Cette technique demande toutefois un &talonnage qui ne peut étre effectué
qu'avec un traceur tel que 1'azote 15 et présente un certain nombre
d'autres inconvénients (CHALAMET A. et LENSI R. 1981). Aussi, 1'estimation
des pertes se fait le plus souvent par différence entre les quantités
apportées et celles retrouvées sans que bien souvent, il ne soit possible
de séparer la part de la dénitrification de celle de la lixiviation.

De nombreux auteurs ont essayé d'établir un lien entre 1'activité
dénitrifiante et le stock de substances carbonées du sol. BURFORD J.R. et
BREMNER J.M. (1975) relient directement la dénitrification a 1'apport de
matiére organique facilement décomposable alors que la paille moins
biodégradable favorise 1'organisation et réduit donc les pertes (CRASWELL

E.T. 1978).

GERMON J.C. et al (1981) démontrent que 1'activité dénitrifiante
dans les sols est moins dépendante du carbone total que des différentes
formes sous lesquelles i1 se trouve ; ils établissent une relation liant
vitesse de dénitrification et carbone de la biomasse.

MEEK B.D. et al (1969) affirment qu'il faut la provoquer en dessous
de la zone racinaire afin de réduire la pollution des nappes phréatiques ;
mais pour BURESH R.J. et PATRICK Jr. W.H. (1978) elle est de facon
indésirable car elle entraine toujours des pertes d'azote au sens strict du

terme.

De nombreux facteurs influent sur 1la dénitrification et 1a
difficulté de mise en oeuvre des techniques de mesures expliquent les
différences considérables relevées dans 1'estimation des pertes par
dénitrification. Dans un essai en vases de végétation CRASWELL E.T. et
MARTIN A.E. (1975) retrouvent 98 % de 1'azote 15 ajouté. ROLSTON D.E.
(1978) sur des parcelles & différents taux d‘humidité maintenus constants
mesure directement des pertes allant de quelques traces pour les plus
séches @ 75 % pour les plus humides et ayant recu du carbone organique sous
forme de fumier. En 30 jours, dans une parcelle cultivée dont la teneur en
eau est proche de Ta capacité de rétention, le déficit est de 45 % par
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mesure directe et de 68 % par différence (ROLSTON D.E. et al 1076). Dans un
essai sur 3 années conduit avec un engrais appauvri en 15N, BROADBENT F.E.
et CARLTON A.B. (1978) déterminent des pertes voisines de 20 % se situant
dans la valewr moyenne estimée entre 10 % et 30 % par ALLISON F.E. (1966).

VII.2.1 - Evaluation des pertes lors d'une culture en pets

Nous avons essayé de provoquer des pertes importantes lors d'une
culture de ray-grass en vases de végetation (GUIRAUD G. et BERLIER Y.
1969). Pour cela nous effectuons un semis serré, en humidifiant les pots
par capillarite jusqu'd saturation en eau et en apportant 1 % de paille de
b1é pour favoriser la prolifération microbienne. L'engrais est ajouté sous
forme de Ca (N03)2 a raison de 240 ppm d'azote avec un excés de 4,83 % soit
11,6 ppm de le par pot. I1 y a 4 répétitions par traitement (témoin et
addition de paille) et nous eftectuons seulement deux coupes aprés 3 et 7
semaines de culture ; les eaux de percolation sont recyclées.

Les résultats sont rassemblés dans le tableau 60.

15

AZOTE EXCES g N % DU
1('0TI)\L ISOTOPIQUE 15,

mg %
(mg) départ
E» lare coupe 190 3,71 7,05 61
c ’; 2&me coupe + Racines 55 3,06 1,68 14
§ o] Sol 770 0,12 0,92 8

=
= | Total 1015 9,66 83
2

2 lére coupe 75 3,40 2,55 22
= 28me coupe + Racines 45 2,70 1,22 11
- Sol 780 0,14 1,09 9
a TOTAL 900 4,86 42

Tableau 60 - Absonption comparée de £'azote d'un engrais
en présence ou absence de paille.



Le deficit en azote 15 de 17 % dans La sénie témoin, &'éléve 4 5§ %
dans lLa série avec addition de paitle. Pour ce sol, la volatilisation
d'ammoniac &tant négligeable (page 185) et les pertes par lixiviation
évitées, le défaut d'azote 15 dans le bilan ne peut qu'étre attribué 3 des
pertes par dénitrification. Afin de confirmer ces résultats, nous avons mis
au point de vue technique une mesure directe (GUIRAUD G. et BERLIER Y.
1970).

VII.2.2 - Mesure directe de la dénitrification

Pour mesurer directement les pertes par dénitrification 11 a été
nécessaire de réaliser un dispositif spécial (figure 29). 11 s'agit d'un
incubateur permettant de travailler en atmosphére confinée.

L'utilisation des traceurs devient primordiale car les quantites
mises en jeu s'averent relativement petites par rapport a celles
préexistant dans le sol ou dans 1'atmosphére de 1'incubateur.

VI1.2.2.1 - Dispositif experimental

Figure 29 - Incubateur wtilisé pour Les expénriences en
atmosphéne conginée.
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Le sol est mis a incuber dans un ballon en verre pyrex de 200 mi
environ, fermé par un robinet a@ clef creuse C. Une appendice E contient une
solution concentrée de soude destinée & absorber ie CO2 dégagé. Un tube
semi-capillaire en U peut étre immergé dans 1'azote liquide afin de piéger,
le cas échéant, les gaz condensables (CO2 résiduel et surtout N20). Le
pieége ainsi constitué peut @tre fermé& par deux robinets A et B. Les deux
robinets C et A délimitent sur ce tube semi-capillaire un petit volume
(< 0,5 ml) permettant de prélever 1le gaz nécessaire a 1'analyse
spectrométrique. Ce volume est négligeable par rapport au volume total de
1'incubateur ainsi il est possible d'effectuer plusieurs prélévements sans
modifier pour cela de facon sensible la quantité de gaz initialement

présente.

Nous avons aussi employé un dispositif comprenant deux appendices,
la deuxiéme contenant une solution de H2504 dilué servant & mesurer
d'éventuelles pertes par volatilisation d'ammoniac. Dans toutes nos &tudes
ce dégagement n'a jamais dépasse 1 & 2 % de le quantité ajoutée.

Avant toute manipulation, la capacité exacte de 1'incubateur est
calculée par les techniques classiques de mesures des gaz afin de connaitre
la quantit® d'azote présente dans le ballon au d&but des expériences. I1
est nécessaire de tenir compte du volume réel du sol ainsi que de celui des
différentes solutions ajoutées et de ramener les valeurs obtenues aux
conditions standards de mesure des gaz. Le spectrométre de masse, n'ayant
pas la méme sensibilité vis-a-vis de tous les gaz, est prealabiement
étalonné avec différents gaz purs (NZ, NZO et A en particulier) dans le but

=~

de déterminer le facteur de correction & appliquer.

Dans la plupart des cas, 1'experience est effectuée sur 20 g de sol
saturé en eau, auquel on ajoute 15 mg d'azote, sous forme de KNO,, enrichi
a 30 % de 15N. L'atmosphére de 1'incubateur, placé dars une étﬁve a 2b°,
est périodiquement analysée. Pour cela le dispositif est relié au
spectrometre de masse et le vide est fait jusqu'au robinet C au moyen du
groupe de pompage de cet appareil. Le robinet A é&tant ensuite fermd, on
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préléve entre C et A Tle volume de gaz nécessaire & 1'analyse
spectrométrique. Les performances de 1'appareil utilisé (spectrométre de
masse VARIAN MAT modéle GD 150) permettent plusieurs analyses sur ce petit
échantillon.

La technique proposée ici exige deux et parfois trois déterminations
sur le méme échantillon gazeux pour analyser fe mélange azote moléculaire
(Nzl - oxyde nitrheux (NZO), Les deux seuls composés détectés, aucune
production d'oxyde nitrique (NO) n'est décelée contrairement d ce qui a été
parfois décrit dans des conditions assez particuliéres (DELWICHE C.C.

1981).

La premiére détermination porte sur environ la moitié du gaz contenu
dans le volume de prélévement entre C et A (fig. 29) que 1'on détend dans
le tube en U entre A et B.

La deuxiéme sur 1‘autre moitié aprés piegeage des gaz condensables
dans le tube en U plongé dans 1'azote liquide.

La troisiéme, aprés pompage des autres constituants du mélange, sur
les gaz précédemment piegés ramenés & la temperature ambiante. Cette
derniére détermination est rarement nécessaire et sert le plus souvent de

contrdle.

VII.2.2.2 - Dosage de 1'oxyde nitreux (N20)

La premiére analyse permet de déterminer la quantité d'azote degagée
sous forme d'oxyde nitreux par la mesure du rapport de la somme des
hauteurs des pics correspondant aux masses 44, 45 et 46 d la hauteur du pic
28. Les pics 29 et 30 sont négligeables par rapport au 28 ainsi que 1la
contribution des pics secondaires du N20 et du C02. En ettet, le dégagement
d'oxyde nitreux est toujours faible par rapport 3 1'azote preexistant dans
Te ballon ; de méme seule une faible partie seulement du CO2 dégagé n'est
pas piégée parla soude contenue dans 1'appendice E (fig. 29).

Pour les calculs, nous allons utiliser les mémes formules que pour
1'azote moléculaire (N2), mais nous mesurons les pics 44 (14N L4y 16O), 45
(14N 15N 160). Dans cette premigére analyse, 1'excés isotopique du NZO
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calculé suivant la formule / II / (page 31) est toujours inférieur de
queiques pour cent & ceiui mesuré directement (formule / I /){page 30) lui
méme inférieur 3 1'excés calculé par la formule / III / (page 31). Cette
différence est due a8 la présence du COz qui n'est palgé que de manigne
Ancomplete dans La soude.

L'oxyde nitreux étant fortement enrichi en 15N (30 % environ) i1
suffit d'une petite quantité de CO2 résiduel venant augmenter la hauteur du
pic 44 pour diminuer de facon sensible la valeur de 1‘'excés isotopique
mesuré suivant la formule / II / (page 31).

Par contre du fait méme de cet important enrichissement de |'oxyde
nitreux, en azote 15 Ta contribution du CO2 sur les pics 45 et 46 est
négligeable. En effet dans le spectre de masse du CO2 naturel le pic 45 (di
a 13COZ) représente environ 1 % du pic 44 (IZCOZ) alors que pour le NZO
enrichi d@ environ 30 %, Ta hauteur de ces deux'pics (14N 14NO et 14N 15NO)
est du méme ordre.

Si 1'on admet que Te CO2 non piégé représente 10 % du NZO présent
dans 1'incubateur (chiffre trés supérieur & la réalité) la contribution du
CO2 sur le pic 4b s'&léve a 0,1 % seulement, ce qui est négligeable. La
participation du CO2 au pic 46 (120 160 18O) est encore beaucoup plus
faible. La formule / III /, sur laquelle le pic 44 n'interfére pas, est
donc la seule valable pour calculer 1'excés isotopique réel de N20.

L'exc@s ainsi mesuré est pratiquement égal & celui des nitrates
ajoutés au sol et Ta reproductibilité des mesures est trés bonne aussi bien
en début qu'en fin d'expérience ol la quantité de NZO présente est faible
et le pic 46 petit.

L'excés isotopique du NZO peut &tre vérifié si 1'on ftfait 1la
troisiéme mesure car 1'oxyde nitreux devient alors le composé essentiel du
mélange gazeux analyse. Cette analyse n'est pratiquement jamais nécessaire.
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Connaissant 1'exces 1sotopique exact du NZO ainsi que la valeur du
pic 45, en reprenant la formule / II /, nous calculons facilement la valeur
R puis nous en déduisons la participation réelle de NZO dans le pic 44.
C'est cette valeur qui est adoptée pour d&terminer le rapport :

[44/ + [45/ + [46/ 00
/28

donnant le pourcentage de 1'oxyde nitreux dans 1'azote de

1'incubateur.

VII.2.2.3 - Dosage de 1'azote moléculaire (NZ)

Malgré la proportion relativement faible (< 10 %) de 1'azote nitreux
dégagé par rapport & |'azote moléculaire présent dans le ballon, la
contrihution des pics secondaires du NZO sur les masses 29 et 30 apparait
comme trés importante et empéche la détermination précise de 1la part
revenant d 1'azote moléculaire. C'est pourquoi la deuxiéme introduction de
gaz dans le spectrométre de masse (le premier volume ayant &té &liminé
auparavant) se fait aprés piégeage des gaz condensables dans le tube en U
de 1'incubateur (fig. 29). De cette facon 1'oxyde nitreux et le gaz
carbonique, entiérement piégés, n'interférent plus sur la mesure de 1'excés
isotopique de N2. Cependant la formule / II / devient inutilisable (HAUCK
R.D. et MELSTED S.W. 1956), car la combinaison 2 & 2 des atomes d'azote
n'est plus statistique. Le dégagement dG & la dénitrification a lieu dans
une atmosphére contenant dé&ja des molécules de N2 a 1'abondance naturelle
en 15N et L'équilibre isotopique du mélange n'est pas néalisé. Le calcul de
T'excés moyen se fait donc directement par la mesure des trois pics 28, 29
et 30 selon la formule / I /.

Les expériences peuvent également étre conduites dans une atmosphére
de gaz inerte (argon en particulier) ; ainsi les calculs quantitatifs sont
faits en fonction de ce gaz servant de standard ; on détermine alors
l'excés isotopique réel de |'azote dégagé qui n'est plus dilué par 1'azote
atmosphérique : les trois formules de calculs de 1 'excés isotopique sont
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alors applicables. Cépendant la formule / III / s'avére la plus appropriée
car, dans ce cas 1a le pic 30 est facilement mesurable ; cette technique
permet de ne pas avoir & prendre en considération, sur le pic 28, les
interférences de 1'azote provenant soit de Tégéres rentrées d'air toujours
possibles soit (et) d'un remplacement incomplet de 1'atmosphére du sol par
1'argon en début d'expérience. Cet essai en atmosphére d'argon permet de
vérifier que 1'azote dégagé a Tui aussi la méme teneur isotopique que les
nitrates du sol.

Dans le cas d'une atmosphére naturelle, il est possible de calculer
la quantité globale, X, dégagee sous forme moléculaire & partir de
1'équation de dilution isotopique :

E(X+Y)= E0 . X

E est 1'excés isotopique moyen mesuré du mélange,
E. est 1'exces isotopique mesuré des nitrates dans le sol au début
de 1'expérience.

Y est la quantité d'azote présente dans 1'incubateur.

On tire de cette équation :

. EY
E-E

=

Parallélement & ces mesures, il est également possible de suivre
1'évolution des autres constituants de 1'atmosphére, en part1ch]ier la
disparition de 1'oxygéne.



VII.2.2.4 - Applications et résultats

Les premiers essais ont €té realisés sur un sol sature en eau avec
une addition de nitrates marqués. I1 n'a été observé aucun dégagement
gazeux d'azote marqué. I1 en est de méme avec une addition de NaN02. Par
contre, avec un apport de glucose, nous mettons en évidence un degagement
d'oxyde nitreux se produisant thes rapidement (fig. 30), atteignant son
maximum (environ 60 % de la quantité d'azote apportée) au bout de 6 & 7
jours et disparaissant complétement au bout de deux semaines. Au cours de
cette incubation, 1'azote moléculaire n'apparaft qu'au bout de 4 & 5 Jjours
puis il augmente trés vite pour atteindre une valeur voisine de 90 % en une

douzaine de jours.

Si dans une expérience paralléle on suit le devenir des nitrates
dans le sol on constate une baisse rapide et une disparition presque totale
aprés dix jours. Les bilans globaux (azote dégagé plus azote restant dans
le sol sous forme minérale ou organique) oscillent entre 95 et 105 % de 1a
quantité d'azote 15 ajoutée.

%15N mesuré
100 i * o °
75
e NO3™*
50 "Ny
A N2
25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 f 12 B Jous

Figure 30 - Evolution des nitrates afjoutés & un so0f et mesure du
dégagement gazeux.
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Dans la série d'expériences suivantes on mélange au sol 2 % de
paiile de blé tragmentée ; le dégagement des composés gazeux azotés est
suivi soit sous argon (figure 31), soit sous air (figure 32) ; nous
détectons, sous forme gazeuse, seulement de 1'oxyde nitreux et de 1'azote

moléculaire.

%N dégagé

A
100]
i
+ N2O
. a N2
a N total
50,
25,
o _ TEMPS/jours 5
468 111315 21 28 a7

Figure 31 - Evolution de dégagement de N2 et NZO en présence
de paille sous argon.
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%N dégagé
100!

75, «N2O

¢ N2
= N total

50,

25,

T ‘ ) TEMPS/jours,b
6 9 8 1720 24 30 37 44 63
Figure 32 - Evolution du dégagement de N, et N,0 en présence

: dZ paille sous air, Z Z

A la fin de 1'expérience 90 % du traceur ajouté se retrouve sous
forme gazeuse mais cette transformation s'effectue plus rapidement dans
1'atmosphére sans oxygéne (28 jours) que dans 1'atmosphére naturelle (55
Jours), ol les conditions d'anaérobiose sont plus longues 3 se réaliser. En
atmosphére d'argon, ol 1'on supprime le phénoméne de dilution par 1'azote
ambiant, les excés isotopiques du NZO et N2 produits par denitrification
sont pratiquement identiques & celui des nitrates du sol. Les pertes
d'azote proviennent donc uniquement des nitrates présents ou ajoutés au

sol.

On peut alors dire que dans ce cas 11 y a peu de nitrification
d'azote organique du sol et que la dénitrification chimique par réaction de
type VAN SLYKE (KR - NH, + NO,H » ROH + H,0 + Nz) est négligeable ; s'il
n'en était pas ainsi 1'azote dégagé provenant de deux molécules d'azote,
1'une marquée et 1'autre non, devrait avoir un excés isotopique égal 3 la
moitié seulement de celui de la molécule marquée.
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La durée et |'intensité du dégagement intermédiaire de N20 varient
selon les conditions expérimentales. Avec un apport de 2 % de paille le
maximum observé au 158me jours est seulement de 20 % et tout le N20 a
disparu au bout de 4 semaines. Cependant méme lorsque 1'oxyde nitreux n'est
plus dosable le dégagement d'azote moléculaire se poursuit ; ceci suggére
1'intervention de deux séries de reactions. La premiére correspond & 1la
réduction des nitrates et aboutit, par une suite de composés
intermédiaires, 4 une accumulation de N20 d'autant plus importante que 1la
substance é&nergétique est plus rapidement fermentescible. La deuxiéme
réaction, réduction de NZO’ démarre plus lentement mais son intensité
devient ensuite supérieure a celle de la premiére et en définitive le N20,
réduit dés sa tormation, ne peut plus s'accumuler.

En présence de paille un apport initial de nitrate plus élevé
conduit a une accumulation de N20 plus importante en valeur absolue et plus
durable. Ainsi avec 7,5 mg d'azote nitrique le maximum est atteint au bout
de 11 jours et la disparition de N20 est totale aprés 18 jours, alors
qu'avec 30 mg d'azote nitrique 10 % du traceur se trouve encore sous torme
d'oxyde nitreux au bout de 2 mois. Le fractionnement de 1'azote du sol en
fin d'expérience permet de voir que tous les nitrates ont pratiquement
aisparu dans les incubateurs ayant recu 7,5 et 15 mg d'azote mais il en
reste 47 % avec la méme teneur isotopique, dans le cas d'un apport de

30 mg.

La fraction organisée est relativement plus importante pour la plus
taible teneur en nitrate (10 % de la quantité totale ajoutée contre 5 %
dans les deux autres domaines de concentration).

De tels résultats, faisant é&tat de pertes considérables par
dénitrification, ne peuvent pas &tre transposés sans contrdle aux
conditions de sol en place. On ne sawwait cependant exclure ALes
possibilités de telles pertes d'azote dans Les so0ds cultivés au contact
d'amas de paille ou d'engrais vert ; ce pourrait &tre notamment le cas



Torsque de la paille est incorporée dans le sol en méme temps qu'un nitrate
par un labour fermé précédant une période pluvieuse. Au champ .les pertes
par Tlixiviation peuvent intervenir et des essais en cases lysimétriques

'permettent de les quantifier.

VII.3 - LIXIVIATION

La plus grande partie de 1'azote minéral perdu par lessivage se
trouve sous forme nitrique. Cette perte est plus élevée sur les sols nus a
cause de 1'absence de plantes pouvant absorber aussi bien les nitrates que
1'eau. Les autres facteurs importants affectant le mouvement des nitrates
ajoutés au sol sont : la porosité, le volume d'eau, la quantité de
nitrates, la température, 1'activité microbienne (BURNS G.R. et DEAN L.R.
1964). Lorsque la teneur en eau du sol est supérieure & 1la capacité de
rétention, les nitrates sont trés rapidement entrainés en profondeur. Une
fois arrives hors de la zone d'exploration racinaire ils peuvent &tre
considéres comme perdus car les remontfes de nitrates en période de
sécheresse se limitent au cinquante premiers centimétres de sol
(WETSELAAR R. 1961). Il en résulte qu'un moyen pour évaluer les pertes
d'azote consiste @ déterminer la quantité de nitrates au-deld de cette zone
(WETSELAAR R. 1962, DUKE H.R. et HAISE H.R. 1973, PRATT P.F. et al 1978).
Cette méthode extrémement dé&licate ad cause de la difficulté
d'échantillonnage due & la grande hétérogénéité du sol en place (BIGGAR
J.W. 1978, LINDEMANN Y. et GUIRAUD G. 1978) n'apporte qu'une mesure

indirecte.

L'utilisation de cases Tysimétriques qu'elles soient de type
monolithe ou reconstitué souléve de nombreuses critiques. On leur reproche
Teur faible épaisseur et volume de sol, leur taible capacité de rétention
d'eau, leur capillarité anormale et limitée ainsi que leur
évapotranspiration supérieure aux valeurs en plein champ. Malgré cela,
elles constituent a 1'heure actuelle le meilleur moyen de mesurer les
pertes par lixiviation et que ce soit avec ou sans isotopes, de trés



- 202 -

nombreuses études ont &té réalisées (BASTISSE E.M. et HENIN S. 1954 ;
YANKOVITCH L. 1956 ; TAKAHASHI D.T. 1967 ; OVERREIN L.N. 1968 et 1969 ;
ZAKHARCHENKO I.G. 1974 ; MULLER J.C. et BALLIF J.L. 1981). Swivant Les
difgérentes conditions expérnimentales Les pertes peuvent variern de 100 %
(GADET R. et SOUBIES L. 1972) a ¢ % (GIGOU J. et DUBERNARD J. 1979) en
passant par toutes les valeurs intermédiaires (WINTERINGHAM F.P.W. 1980 ;

BARRACLOUCH D. et al 1984).

=~

Avec un apport de compos&s marqués & 1'azote 15 i1 est possible de
suivre, dans différentes conditions, la fraction de la fumure azotée qui
est transférée dans les eaux de drainage au cours des années suivant son
application et qui contribue & 'la pollution des nappes phréatiques. La
fraction entrainée au-deld de 1'espace racinaire (de 1 m & 1,50 m de
profondeur selon les cultures) peut atteindre les nappes & plus ou moins
long terme sans é&tre transformée par voie biologique. Dans tous les
résultats suivants nous ne parlerons que d'azote minéral, essentiellement
sous forme nitrique, car nous n'avons jamais dé&celé d'azote sous forme

organique dissous si ce n'est & 1'état de traces.

VII.3.1 - Mesure de la lixiviation sur le dispositif lysimétrique
de Cadarache

Nous avons réalisé une série d'essais afin de déterminer dans nos
conditions expérimentales quelle peut &tre 1'importance réelle de 1la
Tixiviation. Les premiers résultats sont obtenus sur 12 cases remplies de
sol "Cadarache" d'un volume de 1 m3 (1 x1x1m).

Les conditions expérimentales sont résumées ci-dessous ; chaque
traitement porte sur 3 cases lysimétriques.



TRAITEMENT 1

TRAITEMENT 2 :

TRATTEMENT 3 :

TRAITEMENT 4 :

Juillet 1973

Apport de | kg de

paille de blé broyée

Apport de 1 kg de
paille de blé broyée E % = 33,9 %
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Novembre 1973

Avril 1974

Semis+8,2/ g de N
E%=15,37 %

Apport de 3,79 de N Semis+4,5 g de N
E%=33,9%

Semis+8,27 g de N
E%=15,37 %

Apport de 3,7g de N Semis+4,5 g de N

L'azote minéral percolé (uniquement sous forme nitrique) a été dosé
a des dates réglées par la pluviométrie jusqu'd 1'arrét total du drainage

au début du mois de juin. Pendant cette période la pluviométrie a &té
importante (535 mm) et le drainage identique pour toutes les cases a été
d'environ 335 litres (tableaux 61 et 62).
TRAITEMENT 1 TRAITEMENT 3
Témo1n Sol + Paille
Date de Volume QN E% | % Io% |ON issue[ON issue | volume aN E% | % N [N "S]S“e ”"dlssue
prélaverent | (en 1) | (9) ajouté d“(;;; 1'engraid (en 1) | (9 Sdouts d”(msg) Tenarais
(mg) (ma)
28/12/73 45 500 500 50 360 360
10/01/74 24 408 408 24 271 271
18/01/74 20 450 450 20 270 270
0N4/02/74 37 832 832 36 392 392
12/02/74 22 606 606 22 219 219
21/02/74 29 512 512 21 210 210
06/03/74 30 606 604 30 232 232
28/03/74 9 154 154 10 92 92
Total 207 4068 4068 213 2046 2046
semis et apport dl'azote quinze
08/04/74 36 374 1,24 0,4 ) 341 33 40 276 3,80 0,8 210 66
29/n4/74 24 237 0,68 0,1 229 8 25 145 4,62 0,5 104 41
07/05/74 29 234 1,23 0,2 217 17 30 158 2,97 0,4 125 33
0£/06/74 42 365 7,08 2,0 195 170 23 85 4,46 0,3 60 25
- Total 137 1210 2,7 982 228 118 664 2,0 499 165
| Total
gc‘*g‘eial 344 5278 2,7 5050 l 228 331 2710 2,0 2545 165

Tableau 61 - Analyse des percolats (Cadarache).

(Appont de 8,27 g de N ; E % = 15,37 en Aunil 1974).
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TRAITEMENT 2 TRAITEMENT 4

Témoin Sol + paille
( Date de Volume N €1 | 2 n [ONissue[QN issue |volume QN E4 | 354 |oNissue|ow issue
préldvement |(en 1) {mg) ajoute |[du sol | = de (en 1) (mg) ajouté |du sal | = de
(mg) |)'engrais (mg) [V'engrais

o8 1973 apghre 15 (ng) {mq)
28712773 48 580 0,945 0,4 564 16 50 357 0,21 7 0,1 355 2
10/01/74 25 459 3,86 1,4 407 52 24 327 2,79 0,7 300 27
18/01/74 19 523 6,02 2,5 430 93 20 325 6,65 1,7 261 64
04/02/74 36 . 1391 | 13,09 14,3 855 536 36 877 18,11 12,5 408 469
12/02/74 22 667 | 14,11 7,4 389 278 22 500 20,62 8,1 196 304
21/02/74 21 1043 | 16,72 13,7 529 514 21 703 23,46 13,0 216 487
06/03/74 30 1337 | 18,84 19,8 595 742 31 987 24,96 19,4 260 727
28/03/74 9 333 | 19,07 5,0 145 188 10 284 24,42 5,5 80 204
Total 210 6333 64,5 3914 2419 214 4360 61,0 2076 2284

semis et apport d'azote non marqueé

0C/04/74 36 865 | 15,13 10,3 479 386 40 683 18,10 9,7 318 365
25/04/74 25 496 | 14,74 5,8 280 216 26 429 18,21 6,2 193 231
07/05/74 28 421 | 10,64 3,5 289 132 30 240 11,66 2,2 158 82
04/G6/74 43 359 2,56 0,7 332 27 15 51 5,6 0,2 43 8
Total 132 2141 20,3 | 1380 | 761 1 | 1403 / 18,3 | 707 686
Total ‘
général 342 8474 84,8 5294 180 325 5763 79,3 2793 2970

Tableau 62 - Analyse des percolats (Cadarache).
(Apport de 3,74 g de N par case E % 33,98 en Novembre 1973.

Apport de 4,53 g N par case en Avinil 1974),

Pour la période considérée on peut estimer que 1'azote apporté au
mnis d'Avril n'a pas &té entrainé par 1'eau au deld de la zone racinaire
car (fig. 33) la quantité d'azote 15 des percolats atteint seulement 1
2 % de celle apportee malgré un volume drainé important de 130 1 environ

(tableau 61).

Par contre avec I'apport de traceur en novembre le Tlessivage de
1'engrais est considérable. I1 y a un décalage d'environ 1 mois entre les
premiers lessivages ol 1'azote 15 est peu abondant pour un volume drainé
d'une centaine de litres, mais ensuite une lixiviation trés importante de
1'engrais se poursuit pendant toute la periode de drainage (tableau 62).
Ceci se traduit par une élévation de 1'excés isotopique des percolats et
dans ces conditions la quantité de nitrates en provenance de 1'engrais
devient plus importante que celle issue de la minéralisation de la matiére

organique du sol.

Au total, c'est entre 80 et 85 § de L'engraws azoté qui est Lixivié
et 1'enfouissement de paille n'a que peu d'intluence (figure 33).
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Figure 33 - Quantité d'azote 15 penrcolée,

Durant toute Ta période ol le sol est nu et les températures basses
la vie microbienne est ralentie : les nitrates, ne pouvant &tre ni
organisés ni dénitrifiés, sont lixiviés. Cela met en évidence les risques
de pollution dus d& un &pandage d'engrais nitrique & 1'automne méme si des
pailles viennent d'é&tre entouies.

Les apports de paille permettent de diminuer la concentration en
nitrates dans les percolats (figures34 et 35).
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Figure 34 - Concentration des percolats en mg/L (Apport N*4/74).
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Figure 35 - Concentration des percofats en mg/L (Appont N* 11/33),



Elle atteint des valeurs trés &levees surtout avec 1'addition des
engrais en novembre ; au maximum du drainage (en février) la teneur en
azote nitrique atteint 50 mg.]'l, valeur limite pour la potabilité de
1'eau. Les volumes drainés étant sensiblement identiques i1 en résulte que
les quantités lessivées (figures 36 et 37) sont moindres.
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2000

10001 ,"v5 Semis

..
@ " ¥ TEMPS_
1/73 28/12101181 4/212/221/26/3 28/3 8/4 29475 30/5/74

Figure 36 - Quantite d'azote percolée en mg.
Appont d'engrais en novembre 1973,
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A QN mg.case-1 —— Sol Témoin
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Figure 37 - Quantité d'azote percolie en. mg lapport d'engrais en
1974)

Le traceur permet de distinguer, dans les percolats, 1'azote issu du

sol et celui de 1'engrais. Dans le traitement sans paille (figure 38), les
pertes du fertilisant (3200 mg de N par case) sont inférieures 3 celles
provenant de la minéralisation de 1'azote organique du sol (5300 mg de N
par case) ces derniéres n'étant pas modifiées par |*apport d'engrais. En
presence de paille, nous avons vu que les lessivages de 1'engrais restent &
peu prés identiques d ceux des cases témoins ; il en résulte (figure 3y)
que la diminution des quantit&s de nitrate lixivides (2800 mg par case
contre 5300 mg) est imputable uniquement 3 celle de la minéralisation nette
de 1'azote du sol ; les pertes demeurent toutetois importantes.



A QN mg-ca:-'.e"1
3000
=——= QN de I’engrais*
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Figure 38 - Quantité d'azoie percolée venant du s0f et de L'engrais avec
apport d'engrais en ?4 - Thaitement sans paille,
A QN mg-case-1
30004
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1000
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Figure 39 - Quantité d'azote percolée venant du s0f et de L'engrais avec
o c%opon,t d' engrais gn 74 - Trhaitement avec paille, g
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Dans les conditions expérimentales décrites avec ou sans addition de
paille nous constatons (figures 38 et 39) une étroite similitude des
courbes de lessivage de 1'azote provenant du sol avec ou sans apport de
nitrates en novembre : i n'y a donc eu aucun effet d'activation causé par

L'engrais.

Aprés la récolte lors de la reprise du drainage en février 1975 nous
avons continué 3 analyser les percolats pendant 3 ans. Les pertes d'azote
se sont poursuivies ; la concentration des percolats est en moyenne de 15 &
20 mg N par Titre mais les excés isotopiques ont chuté fortement dés le ler
prélévement, et réguliérement ensuite, pour atteindre des valeurs tras
taibles de 1'ordre de 0,2 %.

Nous retrouvons au total moins de 1 % du traceur apporté en novembre
1973 et seulement 3 % de 1'apport d'avril 19/4. I1 en résulte un lessivage
trés partiel de cet apport (environ 5 %) alors que 1'ajout précoce sur sol
nu a été perdu dans sa quasi intégralité (86 %).

VII.3.2 - Mesure de la Tixiviation sur le dispositif lysimétrique
de BAMBEY (Sénégal)

En 1980 sur le dispositif de Bambey dé&ja décrit page 186 nous
€tudions 1'influence du type d'engrais sur la valeur des pertes. Nous
apportons |'azote, en surface ou entoui & 10 cm sous trois formes : urée,
sulfate d'ammonium et nitrate de calcium & raison de 100 kg ha'1 environ,
Les cases sont cultivées en mil. Trois jours aprés la fertilisation azotée
une tres forte pluje a favorise une lixiviation importante qui se traduit
(tableau 63) par des pertes considérables de nitrate de calcium (prés de
50 % de la quantité apport&e). Pour les autres engrais azotés le lessivage
n‘entraine qu'un faible pourcentage du traceur meme s'il a &té enfoui.



Urée Sulfate d'ammonium Nitrate de calcium
98 kg.ha™! €2=10,23 | 68 kg.ha"l E%=10,27 | 101 kg.ha"} E%=10,27
Surface |Profondeur | Surface |Profondeur Surface Profondeur
ON 133,2 85,2 193,5 142,9 156,5 139,0
E % moyen 0,756 0,858 0,182 0,620 3,03 3,23
15
QN 1,01 0,73 0,35 0,89 4,74 4,49
% 15% depart | 10,0 7.3 5,0 12,7 45,7 43,3
QN issue du 123,4 78 190,1 134,3 110,3 95,3
sol
QN issue de 9,8 7,2 3,4 8,6 46,2 43,7
1'engrais )

Tableau 63 - Analyse des percolats (Bambey 1980).
(Les quantités d'azote sont exprimées en kg.ha )

Ainsi maigré la taible capacité d'échange de ces sols trés sableux
1'adsorption des ions ammonium est suffisante et il est probable que 1'urée
a @&té hydrolysée trés vrapidement. Pour ‘tous les traitements 1Ja
minéralisation de 1'azote en provenance du sol est importante et
1'entrainement en profondeur est toujours supérieur a celui de 1'engrais.

Un essai identique conduit 1'année sujvante (en 1981) fait &tat de
pertes d'engrais par lixiviation quasi nulles malgré la faible profondeur
des cases (40 cm) méme pour 1'apport d'azote nitrique. I1 est certain que
Les conditions climatiques, surtout quand elles sont particu]iérement
contrastées, jouent un nile prépondérant dans La Lixiviation .

VII.3.3 - Mesure de la lixiviation sur le dispositif lysimétrique
de Versailles

L'@tude des pertes d'azote nitrique par lessivage a &té& poursuivie
sur le dispositit des cases lysimétriques de la station INRA de Versailles.
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Ce dispositif comporte 30 cases non enterrées dont 28 de section
carrée égale a 2 m2 et de profondeurs différentes (0,50 m 3 1 m ; 1,50 m).
Certaines sont maintenues sans végétation, d'autres cultivées. 24 de ces
cases sont remplies d'un méme matériau homogéne constitué par un sous-sol
Timoneux non calcaire (prélevé dans 1'horizon B d'un sol de région de
Versailles), de pH initial 7,0 et contenant 28,5 % d'argile et 24,0 % de

Timons tins.

La teneur en azote organique s'élevait a 0,62 °/.., en 1958 au
remplissage des cases et se situait en 1976 & 1 °/ .. en moyenne pour les
sols des cases les plus anciennement cultivées ; la mise en culture et
1'enfouissement des résidus de récolte conduisent & un net enrichissement

des horizons de surface en matiere organique.

La rotation adoptée depuis 1972 est céréaliére : ble-ma¥s ou
maTs-mais.

Les résidus de récolte sont enfouis chaque année, sur une partie des
cases, avec un apport d'azote ammoniacal & la dose de 7 kg d'azote par
tonne de paille. Toutes les cases cultivées bénéficient chaque année de
fumures minérales phosphatée, potassique et azotée identiques pour une méme
culture (130 - 140 kg N/ha sur blé ; 160 sur ma7s) excepté 3 cases d'1,50 m
de profondeur qui recoivent réguliérement des doses d'engrais azotes
minéraux plus &levées (160 kg N/ha sur blé - 200 kg N/ha sur mais). Afin
d'augmenter les chances d'obtenir une production végétale maximale des
traitements fongicides sont effectués sur blé.



Deux séries d'essais sont mises en place en 1974 et 1976. Les
conditions expérimentales sont résumées ci-dessous ; chaque traitement
porte sur une seule case.

N“ de la Profondeur Culture Année d'apport QN apportée Excés

case (cm) de 1'engrais (kg.ha-1) isotopique
marqué

17 150 Nue 1974 148 2,70

50 mais-blé 1974 148 2,70

100 mais-blé 1974 148 2,70

11 150 mais-blé 1974 148 2,70

19 150 mais-blé 1974 198 2,70

18 150 mafs 1976 202 2,83

23 150 mais-blé 1976 202 2,83

Les percolats sont relevés journellement et font 1'objet d'analyses
minérales par tranche de 10 & 50 cm de drainage suivant 1'époque et la
nature de la case. Seule la forme nitrique est présente dans les eaux de
percolation mais des traces de nitrites sont réguliérement détectées i la
reprise automnale ou hivernale des drainages.

Comme nous 1'avons déjdé vu et comme le montrent les premiers
résultats (figure 40), 1le volume drainé dépend étroitement de 1la
pluviométrie et il en est de méme pour la quantité annuelle d'azote
lessivé. Pour faciliter |'interprétation des résultats i1 comporte donc de

preciser les conditions climatiques observées & Versailles durant 1la
période 1974-1978.
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Figure 40 - Pluviométrnie et azote Lixdvil.
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La moyenne de la pluviométrie locale, voisine de celle du Bassin
Parisien, s'é@tablit pour la période 1928-19782 & 605,8 mm, avec une assez
bonne répartition des précipitations (50 mm par mois environ). Mais au
cours des 5 années de nos observations, seule 1'année 19/3-74 présente une
pluviométrie assez proche de la moyenne (570 mm), avec cependant de faibles
précipitations de printemps et d'&té. Les pluviométries de 19/4-75, 76-77,
77-/8 respectivement de 772, 713 et 813 mm sont largement supérieures a la
moyenne, 1les automnes et les hivers ayant ete particuliérement (sinon
excessivement) pluvieux , provoquant en conséquence des drainages abondants

et rapides.

Quant & la période 1975-76, apres un automne normalement pluvieux,
une sécheresse exceptionnelle et prolongée de 1'hiver, du printemps et
d'une partie de 1'&té a sévi ; aussi la pluviométrie totale est seulement

de 422 mm.

L'influence d&terminante de la profondeur se traduit par un drainage
considérable pour la profondeur 50 cm (surtout lors de pluies supérieures a
la moyenne) et des quantités percolées plus 1mportantes en fonction de la
dose d'engrais apportee (tableau 64).

D'une année sur 1'autre nous constatons une grande variabilité des

pertes globales d'azote qui vont de :

27 a 140 kg.ha'1 pour la case 50 cm (N° 3)

i

108 kg.ha'1 pour la case 1m (N° 6)

K%
[«1]]

63 69 kg.ha~l  pour la case 1,50 m dose 150 kg N.ha~* (N° 11)

103 kg.ha'1 pour la case 1,50 m dose 200 kg N.ha™* (N° 19)

[e0]
an
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Case n° 3 Case n° 6 Case n° 11 Case n° 19 Case n° 17
0 cm 1m 1,50 m 1,50 m 1,50 m
profondeur profondeur profondeur profondeur profondeur
148 kg N.ha"!{ 148 kg N.na™}| 148 kg N.na"!} 198 kg N.ha"l| 148 kg N.ha™)
£E%2,70 £%2,70 E% 2,70 E%2,70 E%2,70
N 50 31,3 8,4 12,7 118,9
E % moyen 1,45 1,60 1,09 1,09 2,23
w |5 5N ajouts | 18,1 12,5 2,3 2,6 66,3
S |QN issue du 23,2 12,8 4,9 7,5 20,6
< |50}
S QN issue de 26,8 18,5 3,5 5,2 98,3
1'engrais
N 27 7.4 3,2 4,0 9,9
E % moyen 0,24 0,162 0,125 0,267 0,404
@ % 15 ajoute | 1,6 0,3 0,1 0.2 1.0
= |oN issue du 24,6 6,9 3 3,7 1,5
2 | du sol ’
< | oN issue de 2,4 0,5 0,2 0.3 8,4
1'engrais
N 140 45,5 27,4 62,1 47,4
E % moyen 0,080 0,070 0,073 0,129 0,135
~ % 15N ajoute | 2,8 0,8 0,5 1,5 1,6
< |ON issue du | 135,9 44,3 26,7 59 45,1
o [sol
Z | N issue de 4,1 1,2 0,7 3,1 2.3
1'engrais
N 87 107,5 69 103,0 30,0
E % moyen 0,041 0,030 0,041 0,047 0,053
o % 5 ajoute | 0,9 0,8 0,7 0,9 0.4
= | QN issue du 85,7 106,3 68,0 101,3 29,4
=~ |sol
2 | oM issue de 1,3 1,2 1,0 1,7 0.6
1'engrais
2 N ajoute [ 23,4 14,4 3,6 5,2 69,3
ON issue du | 269 170,3 102,6 171,5 96,6
- |50l
2 [ON issue de 35 21,4 5,4 10,3 109,6
| 'engrais

TablLeau 64 - Analyse des percolats (Versailles 7974-1978)._1
(Les quantitis d'azote sont exprimées en kg.ha ')

15N lessivées au cours des drainages,

La mesure des quantités de
suivant 1'apport de Ca (NO3)2 marqué, permet de distinguer entre 1'azote du
sol et celui originaire de 1'engrais. L'année de 1'apport (1974) les pertes
de 15N sont nulles (figure 41), car le drainage est trés ralenti, voire
nul, & partir du moment de 1'épandage ; aussi faut-il attendre la reprise
de la lixiviation au début de 1'automne pour voir apparaitre les premiéres
traces de marqueur. Le lessivage de 1'azote de 1'engrais atteint un maximum
au cours de T'automne et de 1'hiver qui suit 1'apport. C'est une période,
pouvant durer de 6 & 9 mois selon la rotation des cultures, ol généralement
le sol est nu. L'importance de ces pertes, liee au volume drainé dépend de

la profondeur de Ta case (figure 41) et bien sur de la végétation.



\QN €e——¢ 1,50m case
3 E nue
kg.ha™l +— 0,50m

a--=-2 150m cultivées
100 ’

3

8

4 -
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Figure 41 - Lixiviation de L'engnais (Appornt 148 kg N.ha-1 Le 8§/5/74).

Les pentes sur La case 17 qui n'est pas cultivee sont considérables
(prés des deux tiers de i'engrais apporté) car le drainage est beaucoup
plus important que pour les cases de méme profondeur cultivées oi 1'arrét
de la Tixiviation se produit plus tdt. Le drainage, pour cette case nue, a
€té en 19/4, de 503 mm représentant 65 % des précipitations alors qu'il n'a
été que de 100 mm pour les cases cultivées.
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Le lessivage de I'azote venant de la mineralisation de la matiére
organique est aussi trés important dans la case nue ; il est du méme ordre
de grandeur que celui de la case cultivée de 50 cm de profondeur (figure
42). Le décrochement @ partir de la période de 75-76 provient uniquement du

fait que les cases cultivées ont continué a 8tre fertilisé@es alors que 1'on
a arrété 1'apport d'engrais sur la case 17 (sans végétation).

%EM ; ' ——= 1,50m case

g . ha- nue

3004 A2 050m o oqes »
A=A Im | oitivees
&----a 1,50m

200+

100

—
—

Période Drainage
73/74 74/75 75/76 7677 7778

Figure 42 - Lixiviation de €'azote du s0f.
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Enfin, si on compare la valeur des pertes en fonction de la quantité
d'engrais apportée (150 ou 200 kg N.ha'l) (figure 43) on se rend compte que
celles en 15N sont sensiblement é&gales mais celles du sol et (ou) de

=

1'engrais non marqué ajouté ensuite sont & partir de la campagne 76-/7
largement supérieures. Ceci s'explique par les deux années de pluviométrie

importante succédant & 1'année "séche" de 1976.

kg . ha-

A a4 Azote de Pengrais marqué
-2--150 kg N.ha"
---200 kg N.ha"

¢ Azote du sol
1501 — =150 kg N.ha-
-.=200 kg M. ha-

»—eAzote de l'engrais marqué case nue
n—%Azote du sol sur case nue

1001

. —
. —

- —
— -
——

———"

T AL LI IR e A-péfiode Drainage
73/74 74775 75/76 76/77

Figure 43 - Lixiviation sulvant Za dose apportéelcases 1.50 m).
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I1 est intéressant de voir 1'influence de cette grande période de
secheresse sur les mouvements d'un engrais applique au printemps 1976
(tableau 65).

Case n°® 18 Case n°® 23
1,50 m profondeur 1,50 m profondeur
202 kg N.ha™t 202 kg N.ha"!

E% 2,83 E%2,83

Ma7s - Mais Ma7s - Blé
N 66,6 71,0

E E % moyen 2,05 1,80
T 1% 15N ajoute 23,9 22,3
© [ON issue du sol 18,4 26,1
= QN issue de 1'engrais 48,2 44 .9
QN 78,3 70,0

& [E % moyen 1,11 0,187
~ |5 15N ajouts 15,2 2,3
> |QN issue du sol 47,6 65,4
A QN issue de 1'engrais 30,7 4,6
QN 7.8 5,5

= |E % moyen 0,095 0,166
~ | 5N ajoute 0,13 0,16
@ [QN issue du sol 7,5 5,2
= QN issue de 1'engrais 0,3 0,3
N 10,8 23,4

8 (E % moyen 0,042 0,122
T 1% 15N ajoute 0,08 0,5
@ QN issue du sol 10,6 22,4
= QN issue de 1'engrais 0,2 1,0
% 1N ajoute 39,3 25,3
'S |ON issue du sol 84,1 119,1
© |QN issue de 1'engrais 79,4 50,8

Tableau 65 - Analyse des percolats (Vernsailles 1976-1980). -1
(Les quantités d'azote sont exprimées en kg.ha ')

*



Comme dans le premier essai les pertes en engrails ont &té nulles
dans les mois qul ont suivi 1'application du traceur ; il faut attendre la
reprise du drainage en décembre pour voir apparaitre 1'azote 15. A cause du
faible coefficient d'utilisation de 1'engrais (nous le verrons dans le
chapitre VIII traitant de cette mesure) i1 doit rester une grande quantité
d'azote minéral venant de 1'engrais dans le sol aussi les pertes par
lessivage durant 1'année 1977, sont considérables.

Au total ce sont /70 kg.ha'1 d'azote nitrique (tableau 65) qui ont

percolé dont 45 kg environ proviennent de 1'engrais soit plus de 20 % de la
quantité apportée. On peut comparer ces valeurs a celles de la case n° 19
ol, en 1975, la pluviométrie avait été& du méme ordre et les quantités
d'azote apportées aussi ; les pertes ont été de 13 kg.ha'1 seulement

(figure 40).

Pour 1la période 1977-1978 i1 faut distinguer les deux cases 23
(mais-b1é&) et 18 (maTs-mais) ; en effet la lixiviaticn de 15N correspond
seulement a 4,6 kg.ha'1 pour celle-18 contre 30,7 kg.ha'1 pour celle-ci ;
cette quantité correspond 3 une perte supplémentaire de 15 % de la quantité
d'engrais marqué apporté. Malgré cette différence les volumes drainés ont
été, dans les deux cases, pratiquement identiques et les concentrations en
NO3' aussi ;3 donc les quantités totales d'azote 1lixiviées sont peu

différentes.

L'examen des excés isotopiques des différents percolats en apporte
T'explication. A la reprise du drainage en janvier 19/8, 1'excés isotopique
des percolats de la case 23 est de 0,216 % alors que pour la case 18 11 est
de 1,542 %. La Jjustification la plus probable tient & 1la nature des
cultures successives qui constituent 1'unique différence dans 1'utilisation
de ces deux cases lysimétriques. La case 23 cultivée en mais-grain et blé
d'hiver n'est restée sans végétation que 3 mois et le maintien du mais
jusqu'au stade grain a 1imité les entrainements en profondeur des nitrates.
Le semis précoce du b1é d'hiver agit dans le méme sens. Par contre, la case
18 cultivée en mais fourrage continu est restee nue beaucoup plus longtemps
(8 mois) ; une partie des nitrates a pu alors &tre entrainée petit a petit
en profondeur, méme s'il y a eu aucune percolation, et reapparaitre ensuite
dans les percolats du début 1978.
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CONCLUSION

L'examen des expériences réalisées dans différentes conditions
permet de dire que, dans les régions de climat tempére, fLes pertes par
volatibisation d'ammoniac sont f§aibles. Par contre en climat tropical ol
1'engrais est apporté essentiellement sous forme d'urée les pertes peuvent
étre importantes en période de saison séche. I1 est difficile dans les
conditions natureiles de les quantifier car bien souvent £ se produit en
méme temps une dénitrnification : ce processus trés général, doit toujours
étre examiné si 1'on désire é&tablir des bilans corrects. En effet nous
avons montré que, sous certaines conditions, i1 était possible d'avoir un
déficit, pouvant aller jusqu'da 90 % du traceur ajouté, sous forme nitrique,
perte qui ne peut &tre attribuée qu'd de la dénitrification par voie
biologique mesurée directement dans des essais in vitro et indirectement
dans des essais en vases de végétation. Nos determinations directes, sur
des cultures en milieu contrdlé€, n'ont pas pu é&tre quantifiées & cause
d'une part de la grande dilution par 1'azote de 1'air dans le cellule et
d'autre part des faibles quantités perdues, empéchant toute mesure, meme
avec un spectrométre de masse a double introduction. tn effet, dans cette
expérience ou 1'apport d'engrais nitrique é&tait asservi & la courbe de
photosynthése du maTs le bilan général ne fait &tat que d'un déficit de
quelques pourcent (HETIER J.M. et al 1980).

Le probléme est posé d'une toute autre maniére au champ ol il est
impossible de distinguer, lors de 1'@tablissement du bilan, entre 1les
pertes par dénitritication et les pertes par lixiviation. I1 n'y a aucune
maniére de déterminer celles-ci et i1 devient dés lors évident que pour
avoir accés a celles-1a il est indispensable de werfectionner Les méthodes
de détermination "in s4itu" malgré les grandes difficultés rencontrées pour
la quantification de ces pertes (ROLSTON D.E. 1978 ; ROLSTON D.E. et al
1984).
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Si la volatilisation ou la dénitrification se traduisent uniquement
par une perte financiére il n'en est pas de méme de £La Lixiviation qui
occassonne en plus une dégradation des eaux rtant supengiceelles que
souterranes. Les engrais ont souvent &té considérés comme la seule source
de pollution des nappes phréatiques alors que beaucoup d'autres processus
tout aussi polluants sont susceptibles d'intervenir. HENIN S. (1981) estime
d 0,6 mi1lion de tonnes par an la quantité totale d'azote drainée vers les
nappes ; il est donc nécessaire de connaitre La part réelle quid nevient aux

engrais .

Les etudes menées dans un bassin versant sans (PIERRE U. 1983) ou
avec l'aide des variations d'abondance naturelle ne permettent qu'une
appréciation qualitative ou semi quantitative (MARIOTIL A. et al 1975,
MARIOTTI A. 1981). Aussi pour le moment les essais en cases lysimétriques,
malgré leurs imperfections, restent indispensables pour quantifier 1a
Tixiviation en provenance de la fertilisation (BONIFACE R. 1981).

Nos résultats montrent que des engrais ajoutés sans discernement
peuvent etre Lersives sous forme de nitrates dans Leur quasi intégralite ;
1'enfouissement de r2sidus de récolte i rapport C/N &levé est susceptible,
en favorisant la réorganisation de 1'azote mineral, de Tlimiter Tles
drainages. Les essais que nous avons entrepris sont exemplaires dans la
mesure ou les conditions méteorologiques particulierement contrastées ont
révele des comportements totalement différents et souligné 1'extréme
complexité des phenoménes et donc des é&tudes a entreprendre.

En effet, le devenir de 1'azote d'un engrais nitrique, appliqué au
printemps avant un semis de mafs, varie non seulement avec les années du
semis mais également avec celles des annees précédentes et suivantes. Le
climat de cette premiére période conditionne la réussite de la culture,
donc T'utilisation de 1'engrais, le bilan hydrique et le reliquat azoté
minéral aprés 1'enlévement de la récolte. Du climat qui succéde a 1la
premiére culture depend le drainage dans son volume et son intensité, donc
1'entrainement de 1'azote résiduel minéral marqué dans le profil et/ou
au-dela de la couche exploree par les racines et son utilisation éventuelle
par les cultures suivantes (arriére-action).
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Avec des conditions climatiques favorables, permettant 1'obtention
de hauts rendements, la contribution de 1'azote de 1'engrais & la charge
nitrique globale des eaux de drainage de la premiére période peut &tre
négligeable méme pour des doses d'azote de 200 kg.ha'l. Par contre, une
sécheresse exceptionnelle, comme celle du printemps 1976 suivie par deux
années a pluviométries automnales et hivernales excessivement drainantes,
conduit d@ des pertes d'environ 40 % de 1'engrais apporté ; la proportion
d'azote issue de 1'engrais monte jusqu'd 72 %.

Ainsi comme d'autres chercheurs 1'ont observé (BELLAMIE R. 1981),
1'année 1976 a, dans plusieurs cas, entraind une pollution nitrique
importante, décelable dé&s 197/ dans les eaux superficielles et dont ont été
responsables a La gods Les engrais azotés et L'azofe du s0f. La forte
concentration de nitrates qui en est resultée atteindra 1les nappes
aquiféres dans un temps variable avec leur profondeur et Ileur
vulnérabilité. Une telle séquence d'accidents climatiques favorisant 1la
pollution des nappes est, hélas, imprévisible mais sa fréquence est trés
rare dans le Bassin Parisien. Par contre les irrégularités pluviométriques
du Midi Méditerranéen et les excés d'irrigation trop tréquents y conduisent
fréquemment.

Ainsi Tles mesures, fournies par 1'utilisation conjointe des
techniques isotopiques et 1ysimetrique§, renseignent sur les transferts et
les différentes origines de 1'azote lixivié. Les résultats sont d'autant
plus utiles que les cases sont plus profondes et il semble qu'une valeur de
1,50 m soit suffisante car les racines au deld de cette profondeur sont
relativement rares ; cependant méme pour des valeurs de 50 cm, dans des
conditions nonmales, Les pertes d'azote Aissues de L'engrais sont thds
faibles a condition toutefois que Les sols sodlent cultivés.

Ces résultats illustrent que 1la variabilité météorologique impose
des @&tudes plurianuelles afin de pouvoir intégrer 1les informations
recueillies dans une politique de fertilisation raisonnée.
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Dans 1la partie précédente nous avons traité essentiellement
certaines étapes du cycle interne de 1'azote dans le sol, cette partie-ci
portera surtout sur les transferts de 1'azote, issu de 1'engrais ou du sol,
vers la plante. I1 est difficile de awssocier L'apport d'engrais de La
culture car i1s ne se concoivent pas 1'un sans 1'autre ; leur action sur le
cycle de £'azote en sera d'autant plus importante.

A 1'échelle de 1a FRANCE, HENIN S. (1981) estime les "entrées"
d'azote & 3,8 M tonnes par an : 1les précipitations et la fixation
symbiotique ou non apportent 1,8 Mt, le reste provenant des engrais.

Nous avons vu comment évoluait cet azote minéral dans le sol mais
nous n'avons pas parlé de la motivation premiére de ces apports : d savoir
T'accroissement de 1Ta production agricole, 1'action de 1'azote se
manifestant sur la croissance des végétaux et sur les rendements.

Toutefois la fertilisation azotée est une tiche difficile. Son
application peut donner des résultats totalement différents et demande 1a
prise en compte de nombreux paramétres. De plus, une fertilisation azotée
abusive ne se concrétise pas forcément par un gain de production mais peut
conduire @ des pertes importantes, surtout par lixiviation. En outre, le
coit des engrais azotés est supérieur @ celui de tous les autres. Par
contre, alors que la suppression momentanée des fumures phosphorées ou
potassiques peut passer inapercue, celle de la fumure azotée entraine, dés
la premiére année, une baisse des rendements méme si des doses &levées ont
eté appliquées auparavant.

Comme 1'azote minéral ne se trouve, en fin de culture, qu'en trés
faible quantité dans le sol, les agronomes ont mis longtemps avant de
s‘apercevoir que les engrais azotés n'étaient jamais wtilisés a 100 & par
Les plantes. Avant 1'emploi des traceurs, ils &taient confortds dans leur
erreur par la détermination des coefficients apparents d'utilisation
(C.A.U.) susceptibles de donner des résultats supérieurs & 100 % (LINDEMANN

Y. et al 1983).
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Bien que sans commune mesure avec les coefficients d'utilisation des
engrais phosphatés ou potassiques dé&terminés au moyen de 32p et 40K,
rarement supérieure & 10 % (FARDEAU J.C. et al 1984, COOKE G.W. 1984),
1'incompléte utilisation de 1'engrais azoté par les plantes a été révélée
dés les premiers travaux avec 1'azote 15. Les coefficients réels
d'utilisation (C.R.U) sont fort variables et vont de 38 % (Mac VICAR R. et
al 1951) & 70 % (LEGG J.0. et ALLISON F.E. 1967). Quelques résultats
récents s'intégrent tout & fait dans cette fourchette (REMY J.C. et HEBERT
J. 1977, RIGA A. et al 1980, VAN CLEEMPUT 0. et BAERT L. 1980). La moyenne
de sditue entre 50 et 60 %, mais certaines valeurs peuvent s'&carter
notablement.

Dans des conditions dites exceptionnelles (sécheresse par exemple),
nous avons mesuré un C.R.U. de 3 % seulement (BONIFACE R. et al 1979). Par
contre, lors d'une culture de maTs en conditions parfaitement contrdlées le
C.R.U a atteint jusqu'd 90 % (HETIER J.M. et al 1980). De telles valeurs
sont parfois obtenues au champ (KHANIF Y.M. et al 1983).

Du fait méme de la sensibilité de la méthode isotopique, il est
possible de mesurer la quantité d'azote issue de 1'engrais réorganisée dans
le sol, et les pertes par Tlixiviation en recueillant 1les eaux de
percolation ; ceci dans les essais en pots (DILZ K. et WOLDENDORP J.W.
1961, DINCHEV D.I. 1964) et, dans une moindre mesure, dans les essais en
cases lysimétriques (OWENS L.D. 1960, VON THIES W. et al 1977).

Par contre, au champ les mesures sont beaucoup plus délicates (LEGG
J.0. et MEISINGER J.J. 1982). Les pertes par voie gazeuse, difficiles a
mesurer directement, sont le plus souvent déterminées par différence sans
qu'il soit possible de les distinguer de celles par lixiviation.

IT est ainsi possible, en présence de plantes, d'établir un bilan de
L'engrais azoté et d'apprécien son action sur Le cycle de L'azote.
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VIII.1 - ESSAIS EN VASES DE VEGETATION

C'est la maniére la plus pratique pour établir un bilan azote. En
seire, la température et 1'éclairage sont contrdlés ; les arrosages bien
dosés permettent d'é@viter toute lixiviation. Nous avons, lors des chapitres
précédents, donné succinctement les résultats concernant les coefficients
réels d'utilisation des engrais ; nous allons ici détailler une expérience
réalisée pour déterminer 1'influence d'un apport de matiére organique
(paille de b1&) sur le devenir de différents engrais azotés.

Le sol utilisé est un sol granitique acide dont la teneur en azote
total est de 1,45 °/oc . Nous ajoutons 200 ppm d'azote, marqué & 30 % de
15N, sous diverses formes : nitrate de calcium, sulfate d'ammonium ou urée
additionnée ou non de 1 % de paille de bl& broyée. Sur trois coupes
successives de ray-grass, nous mesurons 1'azote total et son excés
isotopique ; i1 en est fait de méme sur les racines et le sol séparés en
fin d'expérience. Les résultats exprimés en mg par kg de sol (ou ppm) sont
rassemblés dans le tableau 66. A partir de ces mesures, nous pouvons
calculer Tes coafficients réels d'utilisation, les Ndff et le taux
d'organisation de 1'azote, de 1'engrais dans le sol, ceci pour chaque type

d'apport.

Dans cet essai, les coefficients de variation (3 répétitions) sont
¢z T'ordre de 10 % et Ta comparaison des moyennes a &té faite par le test
t de STUDENT-FISHER (seuil 5 %).

Les principales conclusions sont les suivantes :

- Les coefficients niels d'utilisation (C.R.U) des différents
engiais sont Eleviés et de L'ordne de 70 $. C'est le sulfate d'ammonium qui
donne ie C.R.U le plus fort (77 %) alors que 1'urée donne le plus faible

(67 %).



Traitement v, ¥ |wo, % |m ¥ v, "% P Urée®  Jurée®+ p
Lzote Qli{ppm) 238 233 228
Départ EZ : 29,9 31,41 32,19
Q%N (ppm): 71,2 _ 73,2 73,4
QN 202 ,2 164 ,7 154 ,3 144 ,9 155,1 126,3
U A
g E 7 17,16 19,80 18,84 18,87 17,33 16,60
2 | qtcn 34,70 32,61 29,07 27,34 26,86 20,97
» QN 72,8 29,75 111,8 84,1 82,3 62,7
g EZ 18,48 17,94 20,27 17,84 19,13 16,13
& | ot 13,45 5,34 22,66 15,00 15,74 10,11
o QN 20,1 11,15 28,0 20,35 37,7 19,25
g EZ%’ 13,77 9,83 17,18 14,86 16,68 13,41
& | oty 2,77 1,10 4,81 3,02 6,29 2,58
QN 295, 1 205,6 294,1 249,4 275,1 208,3
g QN 50,92 39,05 56,54 45,36 48,91 33,66
& o et 71,52 54,8% 77,22 62,0% 66,67 45,97
" QN 33,3 32,1 33,35 40,75 28,55 38,1
-§ EZ 8,22 6,02 12,46 10,82 12,24 9,99
= Q5N 2,74 1,93 4,16 4,41 3,49 3,81
QN 1406 1507 1420 1492 1402 1461
= EZ 0,346 0,719 0,618 1,647 0,953 2,167
N oty 4,86 10,84 8,78 24,57 13,36 31,66
Qd 1734 1745 1747 1782 1706 1707
—~ | Q*’N 58,52 51,82 69,48 74,34 65,76 69,13
E zt5y 82,2 72,8 94,9 101,5 89,6 94,2
! Départ

Tableau 66 - Bilan azote 15 408 granitique.

(Les valeurs de N et !

N sont exprimées en ppm).

- L'apport de paille déprime aussi bien Les nrendements que
Lrutilisation de L'engrais ; dans ce cas, le C.R.U du sulfate d'ammonium
est de 62 % alors que celui de 1'urée est seulement de 46 %. Ce phénoméne
classique (SIMON G. 1960) peut &tre assimilé & certains de nos résultats
sur le sol brun-calicaire, qui le mettent en é&vidence de fagon encore plus
nette (Tableau 21, page 93 et Tableau 60 page 190).
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- L'apport de paille gavorise L'onganisation des engrais dans Le
40, principalement si 1'azote est ajouté sous forme ammoniacale ou urée,
composé facilement hydrolysable, ceci en raison de la préférence des
micro-organismes pour 1'ammonium (JANSSON S.L. et al 1955).

- Les pentes, caleulées par difgérence, sont {faibles dans ALes
twaitements wrée et sulgate d'ammoncum, plus Aimportantes dans Le cas des
nitrafes. Elles sont probablement dues & Ta dénitrification amplifiée par
1'addition de paille (27 % au lieu de 18 %).

Nous pouvons @&tablir dici un premier bilan approximatif de
1'évolution de 1'azote provenant d'un engrais : les C.R.U sont de 1'ordre
de 70 %, 1'organisation de 15 % et les pertes de 15 % ; en présence de
paille ces valeurs sont respectivement de 55 %, 30 % et 15 %.

- L'absonption de {£'azote en provenance de 4£'engrnais se fait
principatlement dans La premidre coupe ; dans le cas d'un apport de
nitrates, on y retrouve ainsi 70 % de 1'azote 15 des parties aériennes et,
avec addition de paille, prés de 85 %.

Toutes ces dinformations ne powvaient pas &Ette obtenues sans
L'emplodi des traceuns. La représentation graphique (Figure 44) ne donnerait
qu'une partie des résultats et en particulier ne permettrait pas de
calculer le Ndff % (Nitrogen derived from fertilizer) comme nous pouvons le
faire a partir des valeurs du tableau 66.
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sol

racines

parties aériennes
sans paille

avec paille

%15N

co[ T

b

a_b a_b 3 b
traitement NO3-* traitement NH4+* traitement urée*

Figure 44 - Bilan des engnais azotés marqués

Ce critére est important car il n'est que peu 1ié aux rendements ou
indique le pourcentage d'azote

aux exportations par les récoltes ; il
provenant de 1'engrais et donc, par différence, celui provenant du sol.

No, ¥ No, * p e, ¥ Ne, % p Urée™ Uréer+ p
3 3 4 4
@ el
2 Ndff Z 57 66,1 60,0 60,0 53,8 51,6
3 Valeur A 177 122 155 155 196 214
(ppm)
% Ndff Z 61,7 59,9 64,5 56,8 59,4 50,1
3
™ Valeur A
4
& (ppm) 148 159 128 177 156 227
s Ndff % 46,0 32,8 54,7 47,3 51,8 41,7
N -
Valeur A
2
2 (oo) 79 487 193 259 212 319

Tableau 67 - Pourcentage d'azote

Assu de £'engrais (Ndff) et valewr A.
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Le Ndff % est plus faible avec un apport d'urée et il demeure & peu
prés constant Tors des deux premiéres coupes (Tableau 67) ; i1 diminue
fortement lors de la troisiéme 3 cause de la part croissante prise dans
1'alimentation du vegétal par la minéralisation de la matiére organique du
sol d'autant plus importante avec 1'apport de paille.

Nous avons calculé les différents Ndff % pour les deux essais en
pots réalisés avec le sol en provenance du champ GESA de Loigny-la-Bataille
(décrit page 109) et en provenance du champ DEHERAIN (dé&crit page 116 ),

Pour 1'essai GESA, le tableau 68 ne fait état d'aucune différence
entre les divers traitements (paille enfouie, brilée ou enlevée) mais le
Ndff % augmente en fonction de la dose d'engrais apportée et diminue lors
des coupes successives. Cette baisse est plus sensible pour les faibles

apports d'engrais.

Dose apportée 75 ppm 150 ppm 300 ppm
Traitements PE PB PO PE PB PO PE PB PO
1ére coupe 52 54 54 69 70 72 81 82 81
22me coupe 40 42 42 59 61 61 76 79 77
3éme coupe 25 26 26 39 39 40 54 55 53

Tableau 68 - Ndf4 % du Ter essai "GESA",
(PE : pailles enfouies PB : pailles brilées PO : pailles Gtées),

Le deuxiéme essai aprés 14 ans de différenciation des sols (tableau
69) conduit & des résultats équivalents ; nous notons cependant la trés
petite valeur du Ndff pour la dose minimale d'engrais (5 ppm). Nous
retrouvons 1a& les résultats déja cités : & cause de la Tenteur de
1'évolution de 1'état organique des sols, i1 est difficile de mettre en
évidence les différences provenant des divers traitements appliqués sur le

terrain.,
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Dose 5 ppm 70 ppm 140 ppm
apportée . i

Traitements|PB PE1 PE, PO P8 PE1 PE, PO P8 PE1 PE, PO

lére coupe | 7 7 8 7 63 | 63 65 62 75 |76 76 74

2éme coupe | 4 4 5 4 46 | 47 45 47 70 |71 71 69

3&me coupe | 2 2 3 2 29 (30 (26 28 50 |58 53 53

Tableau 69 - Ndg4 % du 28me essai GESA.
(PE; et PE, : pallles enfouies PB : pailles brilées PO : pailles Gtdes).

Pour les sols de 1'essai DEHERAIN (Tableau 70), 1'enfouissement de
la matiére organique (fumier) a une influence non négligeable. Cette action
se traduit par une plus grande disponibilité de L'azote dans Le s0& pour
les cultures, et se retrouve lors de cet essai sous la forme d'une moindre
utilisation relative de 1'engrais.

SoL SOL + NPK SOL + FUMIER SOL + FUMIER
+ NPK
Dose 9ppm (73 ppm |9 ppm |73 ppm | 9 ppm |73 ppm {9 ppm |73 ppm
ajoutée ON N ON N ON N ON N
1are coupe 20 69 17 63 14 59 15 ° 59
2&éme coupe 11 52 10 49 8 46 8 46

Tableau 70 - Ndff % de £'essai DEHERAIN,

Pour la premiére coupe du traitement ON nous notons, en outre, une
valeur significativement plus é&levée des Ndff % du traitement "sans
engrais" par rapport au traitement "NPK", confirmant 1'importance de
1'engrais pour les sols pauvres ou en voie d'appauvrissement.



- 237 -

VIII.2 - ESSAIS EN CASES LYSIMETRIQUES

Les résultats obtenus en vases de veégétation mettent en évidence des
mécanismes et dégagent des tendances d'@volution de 1'azote ; il ne saurait
&tre question de les transposer sans précaution au champ. C'est la raison
pour laquelle nous avons entrepris d'autres expériences en cades
Lysimétriques tout d'abord, et en plein champ ensuite.

VIII.2.1 - Dispositif de Cadarache

Sur le dispositif Tysimétrique de Cadarache (12 cases de 1 m3) deux
essais distincts sont implantés.

Le premier est destiné & vérifier 1'homogénéité du dispositif aprés
2 ans de mise en service. Le second, & mesurer les pertes par lixiviation
et les C.R.U en présence et absence de paille enfouie. '

Sur 12 cases identiques, 20 g d'orge sont semés et on apporte une
fumure 100-100-100 kg.ha'l. L'azote, sous forme de nitrate de potassium
marqué (9,3 kg de N, E % : 0,83 soit 77,2 mg d'azote 15 en excés par case),
est ajouté, & 1'arrosoir, en une seule fois immédiatement apres le semis.
Des prélévements intermédiaires d'orge ont permis d'obtenir durant toute la
culture des excés isotopiques de 1'ordre de 0,6 %. En fin de culture, nous
récoltons d'une part le grain, et d'autre part la paille et les balles. Les
quantités d'azote et les exces isotopiques mesurés permettent de calculer
les C.R.U et Tes Ndff %. Les résultats sont donnés dans le tableau 71. Ils

sont exprimés en kg.ha'1 et concernent la moyenne des 12 cases.

Poids sec

q.ha”1

ON
en kg.hl-l

EZ

Qe
en g.ha-

1

C.R.U. *

NdEf %

Valeur A

en kg.ha !

Epis

36,3

1,404

50,96

0,623

317,5

75

Jo,9

Tiges

30,8

0,581

17,90

0,591

105,8

n

37,6

Total

67,1

1,026

68,86

0,615

423,3

74

Tableau 71 - 13ne récolte d'orge sun Les cas
(Apport de N : 93 kg.ha-1

es Lysimétniques.
; E%:0,830).
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Les rendements sont un peu faibles : seulement 36 quintaux de
grains, mais sont habituels dans cette région séche. Le C.R.U de 55 % (41 %
dans le grain, 14 % dans la paille) est conforme aux résultats de 1a
Tittérature. Malgré la faible dose d'engrais ajoutée le Ndff % est élevé,
traduisant 1'importance primordiale des apports d'engrais sur ce sol.

Les coefficients de variation, de 1'ordre de 5 %, montrent La bonne
homogénéité du dispositif§ et nous permettent de n'effectuer que 3
répétitions et donc 4 traitements pour le deuxi@me essai.

Ce deuxiéme essai mis en place sur les mémes cases que précédemment |
vise deux objectifs : d'une part, mesurer la Tlixiviation d'un engrais
nitrique apporté a 1'automne (nous avons étudié les résultats au chapitre
VII), et d'autre part mesurer les C.R.U en présence et absence de paille.
En effet, les effets d'un enfouissement de paille sont mal connus (LEFEVRE
G. et al 1953). L'utilisation des résidus de récolte comme fertilisant est
fort ancienne mais @ 1'heure actuelle, avec le renchérissement du colt de
1'énergie, de nombreuses autres utilisations sont possibles (GATEL P.
1980), et i1 est particuliérement utile de connaitre la quantité de paille
d laisser dans le sol pour maintenir leur fertilité (BOYELDIEU J. 1980) et
si possible 1'accroitre.

Les mémes quantités de grains sont semées ; 1'apport d'engrais est
de 82,5 kg.ha'1 (E % 15,28), sous forme de nitrate de potassium. Les
résultats sont rassemblés dans le tableau 72.

Poids sec N QSN
o hact ZN kg ha"! EZ g.ha"l C.R.U. X | Ndff 2 v;l;::_q
Epis 3,03 1,87 5,67 8,12 460 3,6 53 72,7
=
g | Tiges 26,7 0,77 20,6 8,03 1654 13,1 53 76,5
2
Total 29,73 0,88 26,3 8,04 2114 16,7 53 74,3
Epis 7,17 1,59 11,40 8,10 923 7,3 53 71,1
L]
o -
Q -
el
= & | Tiges 30,0 0,79 23,7 B,41 1993 15,8 55 67,4
3 u
< o
Total 37,17 0,94 35,1 8,31 2916 23,1 54 69,2
Tableau 72 - 22me nécolte d'onge sun Les cases Lysimétriques.

Appornt de N = 82,5 kg.ha=1 E § = 15,25,




Ils sont peu exploitables car, malgré un filet de protection, les
oiseaux ont occasionné de gros dégits i la récolte. Le C.R.U des grains est
donc voisin de z&ro ; dans la paille nous retrouvons des valeurs identiques
3 1'essai précédent (15 % du 15N apporté) mais le Ndff % est plus faible
(53 % au Tieu de 74 %). Il n'a pas été modifié par 1'addition de paille.

Cette expérience illustre la difficulté de réalisation de ce type
d'essais (en place) ol des nuisances de tous ordres sont & craindre
dégits dus aux animaux, maladies parasitaires, nématodes, traitement
phytosanitaire trop tardif, erreur dans le repérage des parcelles ou dans
1'épandage des engrais, accidents climatiques etc... Nous pensons donc
qu'une mesure de C.R.U pour une année donnée n'a qu'une valewr indicative
et qu'il est nécessaire de poursuivre et de répéter les essais sur
plusieurs années pour tirer des conclusions de portée générale.

VITI.2.2 - Dispositif de BAMBEY (Sénégal)

Un exemple particuliérement significatif peut &tre donné avec les
résultats d'un essai mené durant deux années consécutives en cases
lysimetriques, & la station agronomique de Bambey (Senégal) sur sol DIOR.
Le but était de comparer 1'efficience de différents engrais (urée, sulfate
d'ammonium, nitrate de calcium) apportés en surface ou enfouis i 10 cm de
profondeur sur une culture de mil.

Le dispositif a &té décrit page 186. I1 y a 6 répétitions par
traitement et les coefficients de variation sont de !'ordre de 10 %. Les
résultats sont rassemblés dans le tableau 73.

En 1980, le nitrate de calcium n'a pas été utilisé par la plante
(les rendements en matiére séche des lysimétres avec fertilisation &tant
méme inférieurs a ceux du temoin) ; le sulfate d'ammonium est mieux absorbe
que 1'urée, en particulier quand i1 est apporté en profondeur. En 1981, Tes
résultats sont inversés et les C.R.U les plus élevés sont obtenus avec Je
nitrate de calcium.
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urée® Sulfate:d'Amonium® Nitrate de Calcium
15 15
Oy (oo saeez| @ [ ez O ppnarrz | |z 0 I CERA YIS
(mg) 2 VFy X (mg) (me) | 7
Azote de départ | 1180 [10,23 [120,7 / / 815 (10,27 (83,7 / { 210 |10,27 §24,3 / /
Apport
g en 1429 § 1,34 | 19,15[15,9 [ 13 [1479 | 1,31 |19,37 {23,2 13 950 { 0,23 | 2,19 1,8 2
o surface
Apport
on 1307 | 1,65 | 21,58)17,9 16 1461 2,18 131,85 [38,1 21 1040 | 0,22 | 2,29 1,9 2
rrafondeur
Azote de a3part 1165 | 6,31 | 73,5 / / 1172 | 6,51 |76,3 | / / 1039 | 6,08 {63,2 / /
@ | Apport )
- on 680 | 2,09 | 14,21 (19,3 33 934 3,22 130,07 [39,4 49 1160 | 3,63 42,11 66,6 60
surface
Apport
en 1209 { 3,72 |44,97]61,2 59 1057 3,62 |38,79 | 50,8 56 1090 | 3,64 39,67 | 62,8 60 2
profondenr

Tableau 73 - C.R.U de différents engrais dans un essal en cases
—  tysimétrniques au Sénégal.

Ces différences s'expliquent ainsi : en 1980 juste aprés 1'apport
d'engrais, un violent orage a lixivié plus de 40 % de 1'azote nitrique
(Tableau 63, page 211) et a probablement entrainé hors de 1la zone
d'exploitation racinaire 1'azote restant. Celui-ci a pu &tre rapidement
dénitrifié car des circonstances favorables é&taient réunies (température
élevée et anaérobiose). En ce qui concerne 1'urée et le sulfate d'ammonium,
moins mobiles, les quantités d'azote dans les percolats sont plus faibles
(10 % environ), mais i1 y a des pertes par volatilisation, réduites
cependant par 1'enfouissement de 1'engrais.

En 1981, la pluviométrie a eté plus réguliére et malgré 1'épaisseur
restreinte (40 cm) des lysimétres, les pertes par lixiviation sont
inférieures @ 1 %. Le nitrate est fortement utilisé et les C.R.U sont
élevés. I1 faut encore noter pour 1'urée et le sulfate d'ammonium, des
C.R.U plus élevés quand |'engrais est enfoui. En moyenne générale, pour les
6 traitements, nous trouvons un C.R.U de 16 % pour 1980 et de 50 % pour
1981. Le Ndtf %,bas la premiére annee, est plus élevé la deuxiéme. I1
augmente, sauf pour 1'engrais nitrique, avec 1'apport en profondeur
limitant les pertes par volatilisation.
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Des conditions aussi extrémes ne se rencontrent que rarement sous
nos climats témpérés, mais i1 ne faut pas oublier la sécheresse de 1'année
1976 (dite exceptionnelle) : le C.R.U d‘un phosphate diammonique épandu en
couverture avait été de 3 % ; 1'annde sujvante, malgré des attaques
d'oTdium et de rouille mal enrayées par les traitements fongicides, la
valeur moyenne du C.R.U a &té de 30 % pour un essai identique (BONIFACE R.

et al 1979).

VIII.2.3 - Disnositif de Versailles (INRA)

Pour obtenir d'autres données sur les pertes par lixiviation, nous
avons utilisé 1'installation lysimétrique mise en place en 1956 par HENIN
et TRUC & 1a station INRA de Versailles et décrite page 212.

VIII.2.3.1 - lére série d'expériences (1974-1978)

Rappelons qu'd partir de 1974, 4 cases de profondeurs différentes
50, 100 et 150 cm (respectivement les cases n” 3, 6 et 11 et 19) sont
cultivées en mafs-blé. La dose d'azote appliquée sous forme de nitrate de
calcium correspond & 150 kg N.ha~t sauf pour la case 19 ol elle est de 200
kg N.ha'l. Les résultats sont rassemblés dans les tableaux 74 et 75.

Rendement ON kg.ha™! E 7 15
4-ha-t Plante - Q - C.R.U.% NAEE g Valeur A
) nt yen en g, ha kg. ha
(grain) entidre
50 ecm de
Case 3 profondeur 12,9 81,9 1,673 137,0 34,3 62,7 91
Case 6 | ™de 65,0
ase profondeur ’ 116,64 1,417 164,9 41,3 52,5 134
1,50 m de
Case 11 |||;0Eunldeux' 102,2 139,0 1,271 176,7 44,2 47,1 166
1,50 m de
Case 19 pl:ofondeul‘ 117,6 191,1 1,373 262,4 49,2 50,9 191

Tableau #4 - Mesure des coefficients néels d'utilisation (C.R.U)
en cases Lysimétriques sur mais en 1974.

Quantités appontées :

cases 3, 6 et 11 :

148,72 hg.ha-1 E
Cases 19 .

(S

197,6 kg.ha-t E 2

: 2,698,
: 2,698,
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D'une maniére générale, le coefficient réel d'utilisation (C.R.U)
annuel (Tableau 74) dé&pend étroitement des rendements. IL croit avec La
profondewr du s0f (de 34 % & 44 %) ainsi qu'avec La dose appliquée (de 44 %
a 49 %). Par comparaison des cases 11 et 19, 1'apport supplémentaire de 50
kg N.ha™t se traduit, en plus d'un gain de 15 q.ha'1 de grain, par une
exportation d'azote de 191,1 - 139 = 52,1 kg.ha'1 soit un coefficient
apparent d'utilisation (C.A.U) de 105 %. Le C.R.U de cet apport
supplémentaire est de 64 %, valeur assez élevée indiquant une bonne
utilisation de cet ajout. Ceci est confirmé par la mesure de 1'azote 15 des
percolats : une forte dose d'engrais n'a pas entrainé de perte plus
importante (5 kg au lieu de 4)(Tableau 64 page 216).

La diminution du Ndtf % avec la profondeur des cases traduit une
participation relative de 1‘azote du sol plus importante 3 cause d'une
moindre concentration de 1'engrais et un développement racinaire moins
limité par le volume de la case ; comme nous 1'avons dé&ja vu, le Ndff %
augmente lorsque la dose d'engrais apportée passe de 150 & 200 kg N.ha'l.

Nous en concluons que des cases 1lysimétriques de 1,50 m de
profondeur sont peut &tre d'une taille insuffisante pour bien &tudier les
problémes du cycle de 1'azote. [1 faudrait au moins une profondeur de 2 m
pour envisager d'extrapoler les résultats aux conditions réelles du champ.

La deuxiéme culture 1'annee suivante (bl1&), est susceptible
d'utiliser 1'engrais précédent qui n'a pas eté, soit exporté par la
récolte, soit perdu par volatilisation ou 1lixiviation. L'azote de cet
engrais se trouve sous différentes formes : minérales ou organiques. En
tout premier lieu, 1'azote nitrique, non @&vacué par Tle draiﬁage peut
subsister dans les couches profondes du sol accessibles au systéme
racinaire du blé. Ensuite, i1 existera de 1'azote minéralisé provenant de
la matiére organique du sol ; la vitesse de minéralisation varie grandement
en fonction des corps microbiens, des débris racinaires, des résidus de
récolte enfouis ou de 1'azote incorporé dans d'autres molécules organiques,
a priori beaucoup plus stables.
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Total des

1975- BLé 1976 - Mafs 1977 - B1é 1978 - Mais - e
Rendement Rendement Rendement Rendement 1 9375 1 9?174
q ha~! C.R.U. q-ha~? C.R.U. q-ha™! C.R.U. q.ha” C.R.U. 1978 1978

(grain) g (Matidre 4 (grain) 4 (grain) %

séche)
?ggec;) 28,6 4,4 27,4 2,0 52,4 1,3 7,9 0,8 8,5 | 42,8
‘(:7’;)6 41,3 6,1 41,6 2,1 57,7 1,4 106 1,1 10,7 | s2,0
‘(:"'“l’go‘;) 47,0 7,9 56,3 2,8 68,0 1,6 135,9 1,6 13,9 | 58,1
‘é;"go':) 51,8 9,6 38,7 1,9 66,0 1,6 148,0 1,4 14,5 | 63,7
[

Tableau 75 - Mesures des C.R.U des culfures successives sur cases
Lysimétniques de 1974 a 1978.

I1 n'est pas possible de chiffrer exactement les amplitudes
relatives de chacun de ces mécanismes ; ceci nécessite d'autres &tudes.
Dans tous- les cas, fe C.R.U des nécoltes successives est tres faible,
puisque i1 ne dépasse jamais 10 % lors de la deuxiéme culture et 15 % avec
les trois suivantes (Tableau 75).

Les coefficients réels d'utilisation augmentent avec la profondeur
du sol et avec la dose d'apport ; le maximum (9,6 % du N apporté) est
atteint pour T1'apport le plus élevé sur la case de 1,50 m. En valeur
absolue, les différences sont encore plus importantes, car pour la case 11
nous retrouvons 11,7 kg et pour la case 19, 19 kg soit prés du double.
Cette constatation est Togique dans la mesure oll, en négligeant les pertes
hors du systeme sol-plante, i1 reste théoriquement dans le sol 65 kg dans
la case 11 et 97 kg dans la case 19. Il est probable qu'une quantité plus
importante d'azote est restée sous forme nitrique directement utilisable
par le blé, et que les résidus de récolte plus importants interviennent
aussi (CHICHESTER F.W. et SMITH S.J. 1978, GIGOU J. 1982, CHABALIER P.F.
1976).
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Les C.R.U de 1a 3éme culture (ma¥s) sont de 2 % en moyenne. I1 faut
en chercher une explication dans la chute des rendements due & 1la
sécheresse de cette année 1976. Ceci est particuliérement net dans la case
19, ol ils sont méme inférieurs a ceux de la case 6 de 1 m de profondeur
seulement. C'est un phénoméne bien connu dans les pays tropicaux, ol
1'apport important d'engrais favorise la levée et donc augmente les besoins
en eau des plantes ; une sécheresse ultérieure prolongée est de ce fait
beaucoup plus redoutable que pour les parcelles moins fertilisées et oblige
bien souvent a resemer.

Par la suite, la participation du traceur aux autres récoltes
décroit lentement. Nous pouvons penser qu'il a &té incorporé dans des
molécules organiques de plus en plus résistantes a la minéralisation.

I1 semble que la cinétique pluriannuelle des C.R.U cumulés puisse
étre assimilée d celle d'une décroissance exponentielle (Figure 45) dont
1'équation sera de 1a forme :

y =k (1- ue'xt)

Dans cette équation"y"représente le C.R.U.
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CRU%
4\ e case 50cm y=43,9(1-0,21e‘°v53t)
70{ & case im =62,5(1-C,21e~0,50t)
m case 1,5m _.. y=60,2(1-0,25¢~0,48t)
¢ case 1,5m(dose 200 kg-ha 1) y=65,4(1-0,22¢-0:52t)
60
501
40
20/
. Années
i974 1975 1976 1977 1978 .
) 1 2 3 4

Figute 45 - CinZtique d'évolution des C.R.U en cases Lysimétrniques



- 246 -

Le C.R.U cumulé tendra donc vers une limite k comme le laissaient
supposer les résultats du tableau 75. Cette limite est de 43,9 % pour la
case 3 (50 cm) ; 53,5 % pour la case 6 (1 m) ; 60,2 % pour la case 11
(1,50 m) et 65,4 % pour la case 19 (1,50 m, dose 200 kg.ha'l).

Les constantes cinétiques pour ce méme sol ne sont pas différentes ;
seul le C.R.U limite croit en fonction de la profondeur et de la dose. Il
demeure toujours trés &loigné de la valeur de 100 %.

Nous constatons aussi qu'aprés seulement quatre saisons culturales,
le C.R.U cumulé atteint plus de 95 % de la valeur Tlimite et il est donc
d'un faible intérét de poursuivre au deld. Ce modéle ne s'applique qu'au
cas particulier étudié ici et nous n'avons pas pu prendre en considération
d'autres données ; i1 serait intéressant d'étudier si des conditions
différentes (sol, climat, culture, etc...) conduisent & des résultats

semblables.

Lors de la premiére année de culture pour la case 19, 1'apport
supplémentaire de 50 kg d'engrais par rapport & la case 11 est apparemment
utilisé & 100 %. Sur les 5 ans de cet essai, c'est au total 280 kg d'azote
qui sont ainsi ajoutés et les exportations par les récoltes passent de
780 kg & 880 kg soit une augmentation de 100 kg seulement. L'analyse des
percolats cumuiés (tableau 64 page 216) montre une quantité supplémentaire
lixiviée de 75 kg, soit 30 % de la quantité ajoutée.

I1 semble donc que pour la dose 200 kg N.ha'l, nows approchons du
patiern de La courbe de nendement en gonction des doses, seuil & partir
duquel un apport supplémentaire d'engrais se répercute peu sur les
rendements, mais peut entrainer, par contre, une lixiviation importante de
1'azote de 1'engrais et du sol.
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VIII.2.3.2 - 2éme série d'expériences (1976-1978)

En 19/6, nous avons utilisé deux cases de 1,50 m de profondeur
‘conduites |'un en maTs continu (case 18), 1'autre en mais-blé (case 23).
Nous apportons, immédiatement avant le semis et en une seule fois, une dose
d'azote correspondant & 200 kg.ha'l, sous forme de Ca (N03)2 avec un excés
isotopique de 2,83 %. Les résultats sont rassemblés dans le tableau 76.

Case 18 Case 23
1976 1977 1978 1976 1977 1978
Mals Mais Mais Mais Blé Mals
cR:g:E?ent 48,8 106,3 123,2 41,8 70,0 145,7
N kg.ha™!
;iangi A cidre| 114.6 186,7 189,5 80,3 183,5 222,2
EZX
moyen 1,126 0,684 0,061 1,323 0,782 0,103
Q*5 N
g.ha~! 129,1 127,7 11,6 106,2 143,5 22,9
22,6 22,3 2,0 18,6 25,1 4,0
C.R.U. 7 Valeur A CRU total| Valeur A CRU total
306 46,9 230 47,7
Nd f£f % 40 24 2 47 28 4

Tableau 76 - Mesure des coefficients néels d'utilisation
(C.R.U) de 1976 & 1978.

Quantités d'azote appontées : 201,85 kg.ha"
E % : 2,833.

Cette deuxiéme série d'essais est fort différente de la premiére :
la sécheresse de 1976 a provoqué des rendements trés faibles (Tableau 76).
Le coefficient réel d'utilisation de 1'engrais azoté est de 1'ordre de 20 %
seulement. Cette sécheresse, particuliérement prolongée, sévissant juste
aprés 1'application, n'a pas permis un entrainement en profondeur de
T'engrais dans un milieu moins sec ol les racines auraient pu s'alimenter :
les pertes par lixiviation ont donc &té& nulles cette année 1i.
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Un faible coefficient réel d'utilisation d'une part, des pertes
nulles par lixiviation et une dénitrification probablement limitée par la
faible pluviométrie d'autre part, doivent conduire 3 des nreliquats menéraux
Amporntants, méme si nous admettons une organisation importante par voie
biologique dans 1'horizon superficiel. Nous n'avons pas pu faire Tles
analyses nécessaires car elles auraient entrainé une déterioration
1rrémédiable de la structure des sols des cases lysimétriques.

En 1977, en effet, les cultures de mafs et de blé ont bénéficié de
ce /retiquat d'une facon substantielle puisque le C.R.U est pratiquement
égal a celui de 1'année précédente pour le mais (22,3 %), voire méme
supérieur pour le blé (25,1 %). I1 est certain que la pluviométrie &levée
de 1'hiver et du printemps 1977 (438 mm contre 278 mm en moyenne), tout en
provoquant un drainage important, n'a pas pu éliminer totalement du profil
1'azote minéral marqué, dont 1'organisation aurait &t& limitée par la non
restitution des résidus de récoltes. Ceci est confirmé par la valeur &levée
(de l'ordre de 25 %) du Ndff %, alors que dans le premier essai, la
deuxiéme année, il était largement inférieur & 10 %. La valeur supérieure
du C.R.U pour le blé peut s'expliquer par un semis plus précoce.

Par suite des conditions climatiques exceptionnellement favorables,
les rendements en mafis, cultivé en 1978, sont excellents (123 et 145 q.ha'1
de grains) ; malgré cela, la récupération du traceur tombe & 2 % quand Tes
résidus de récolte n'etaient pas enfouis (case 18) et & 4 % quand ils
1'étaient (case 23). Nous retrouvons des valeurs trés proches de celles du
premier essai 4. Si nous appliquons le méme modéle mathématique (voir
page 24 malgré 1'insuffisance du nombre de données (3 seulement), nous
arrivons & un C.R.U Limcte de 48 § qui est donc trhes anférnieur aux valeurs
précédentes. Nous en concluons que la valeuwr Lumcte des C.R.U cumulids
dépend étroitement du C.R.U de La premidre année de culture ; s'il est
taible, i1 est totalement illusoire d'espérer retrouver ensuite dans les
plantes, 1'intégralité de 1'engrais apporté.
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VIII.3 - ESSAIS AU CHAMP

La meilleure et seule facon d'évaluer précisément les C.R.U consiste
a opérer en plein champ. A 1'E&tranger, depuis le premier essai de
BARTHOLOMEW W.V. et al (1950) mesurant un C.R.U de 11 & 29 % sur de
1'avoine, de nombreux autres ont été réalisés (CHO C.M. et al 1964,
WESTERMAN R.L. et KURTZ L.T. 1973 et 1974, HERA C. 1979, HAUNOLD E. 1983)
sans oublier ceux initiés par 1'IAEA* (Technical reports series n° 108,
121, 157, 181). tn France, rares sont les résultats publiés (CHABALIER P.F.
et al 1975, REMY J.C. et HEBERT J. 19/7, BONIFACE R. et al 1979, REMY J.C.
et VIAUX Ph. 1980). Les raisons essentielles ne résident pas dans un mangue
d'inténet, mais bien dans les problimes matérniels posés par de telles
expériences. En plus des difficultés pratiques de réalisation des essais en
plein champ, se pose en effet la contrainte du coit de 1'isotope ajoutée au
probléme de 1'analyse isotopique elle-méme. Nous avons donc travaillé en
collaboration avec 1'INAPG (chaire de Science du Sol) ainsi que 1'ITB et la

GESA**,

VIII.3.1 - Essais de TROGNY (champ d'essai GESA )

Une expérience a été commencée & TROGNY (Loiret), en Beauce & 15 km
au Nord Quest d'Orléans. I1 s'agit d'un essai de Tongue durée implanté en
1965 par le Groupement de Vulgarisation Agricole de Sougy (Loiret) et 1la
GESA*, pour étudier 1'influence de différentes fumures N, P et K sur les
rendements. Depuis 1979, nous avons installé des placettes de 4 & 9'm2 sur
Tesquelles nous apportons 1'engrais marqué sous forme nitrique &
différentes doses. En particulier, nous disposons d'une dose zéro obtenue
en épandant une tré@s petite quantité d'engrais (moins de 5 kg.ha'l)

fortement enrichie en 15N.

*IAEA = International Atomic Energy Agency.

**INA PG : Institut National Agronomique Paris Grigon
ITB : Institut lechnique de la Betterave

GESA : Générale des Engrais Soci1été Anonyme
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| N agpare | N exp EZ Q!N C.R.U. cat | valeur a A
QN (kg; ha"* kg ha~ moyen kg ha” % % kg ha~1 provenance
E% du sol kg, hdi!
No 4,70 174 0,107 0,186 19,7 - 434 1 172
]
[~
> Ngo 93';30 198 0,149 0,295 61,7 106 225 30 138
g ’
m 144,2
g N , 330 0,181 0,597 79,9 113 268 35 215
a 140 0,518 ’ ’ :
¥
= Moo 192,7 310 0,248 0,769 79,0 109 200 49 158
1 0,505
Na 2,41 44,6 0,175 0,078 32,1 - 159 2 4
fe apport 10,07 ’ * » »
8 3,26
Tl a';:on o' 7% 0,250 0,185 56,4 - 127 2 72
]
= Y10 52,7
@ , 135 0,091 0,123 50,7 70 211 20 109
= te apport 0,460 ’ ' '
N
2 ap;;gt 6(‘]'333 136 0,155 0,211 64,5 70 149 29 96
»
1,68 2 367 70,8 - 185 1 1
No 500 132 0,278 0, , 3
= Y10 nt,7 192 0,158 0,303 58,6 54 216 3% 127
2 0,464
'é Y40 “’5'264 212 0,231 0,490 7,3 57 143 50 106
Y70 '73-:“ 257 0,218 0,560 69,9 73 195 47 136
?
1,25 245 23,7 - 223 1
No 62'0e 53 0,462 0, \ 53
@ ¥180 7,3 172 0,423 0,728 70,3 58 124 29 122
' le apport 1,453 ’ ’ M
e N
> 2 ap;ggt ”f o 144 0,849 1,223 75,3 58 79 58 60
~ ’
m
N
P | 5‘;:;49 182 0,536 0,976 65,8 63 226 18 149

Tableau 77 - CRU de

£'essal de TROGNY

(1979-1982).

En 1979, la premiére culture a &te une betterave sucriére ; ensuite
se sont succédés un bl1é d'hiver, un ma7s et & nouveau un blé d'hiver. Les

résultats sont donnés dans le tableau 77.

colza et en 1984 du bla.

En 1983 nous avons cultivé du

Les coefficients réels d'utilisation (C.R.U) varient de 24 % (valeur
faible obtenue avec la dose "0" sur le blé cultivé en 1982) & &0 % (valeur
exceptionnelle obtenue avec 1a dose 140 sur betterave en 1979) ; la moyenne
se situe entre 50 % et 70 %.
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Les coefficients apparents d'utilisation de 1'engrais azoté (C.A.U)
sont beaucoup plus dispersés. Ils dépassent 100 % dans 1'essai betterave de
1979 qui a conduit & une récolte exceptionnelle de 15,5 t.ha'1 pour les
racines et 10,0 t.ha_1 pour les verts (matiére séche). I1 apparait

cependant de nombreux cas od les C.A.U sont inférieurs aux C.R.U.

On ne peut pas dans ces essais relier les C.R.U aux doses d'engrais
apportées ; nous n'avons pas assez de valeurs. I1 semblerait cependant
qu'aux trés fortes doses le C.R.U ait tendance & diminuer, comme 1'ont
constaté BROADBENT F.E. et CARLTON A.B. (1978) en apportant des quantités
d'engrais anormalement élevées (360 kg N.ha'l). A partir d'une certain
seuil, la plante ne pourrait plus assimiler les engrais proportionnellement
aux ajouts. Nous retrouvons 13 ce qu'on a parfois appelé la loi des
excédents moins que proportionnels qui conduit & la formule de
MITSCHERLICH.

Nos résultats concordent avec ceux de REMY J.C. et VIAUX P, (1983)
qui, dans une gamme d'apports d'engrais conforme & la pratique agronomique
actuelle, ne trouvent pas de variation du C.R.U en fonction de la dose.
Pour le blé& ou les apports ont &té fractionnds, le deuxiéme apport (& la
montaison) est mieux utilisé que le premier (au tallage). Ceci est
également observé par d'autres chercheurs aussi bien sous climat tempéré
(HERA C. 1977 ; REMY J.C. et VIAUX Ph. 1980; BORDES J.P. 1983 RECOUS-PEUCH
LESTRADE S. 1983, ) que sous climat tropical (PICHOT J. 1984).

Le Ndg§ %, comme dans les essais en pots ou en cases lysimétriques,
augmente avec fa dose d'engrais ajoutée : i1 varie de 30 3 50 %. Ceci
signifie que plus de la moitié de 1'azote de 1la plante provient du sol et
donne une indication sur la fertilité élevée de ces sols. I1 faut remarquer
8galement que lors des apports fractionnés, le Ndff % représente Tle

pourcentage de 1'apport marqué par rapport & 1'azote issu du sol et de
1'engrais non marqué. I1 perd alors beaucoup de sa signification.
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VIII.3.2 - Essais sur betterave sucriére

La fumure azotée optimale de la betterave sucriére est mal connue,
car un excés d'azote n'a pas d'influence négative sur les rendements en
termes de quantités, par contre cet exc@s entraine toujours une baisse non
seulement de la qualité mais encore de la quantité de sucre extractible ;
d'autre part un supplément de fumure azotée induit une production plus
élevee de feuilles et de collets sans que le tonnage de racines augmente
dans le méme rapport. Ce n'est que depuis une quinzaine d'années que des
essais ont é&té entrepris pour démontrer L'ingluence négative des doses
excessives. Ceux conduits par 1'ITB ont montré des variations considérables
des fumures azotées optimales allant de 36 kg N.ha ' a 118 kg N.ha1
suivant les années ; ces doses sont largement inférijeures a celles
couramment appliquées qui sont de T1'ordre de 160-180 kg N.ha'l. Les
techniques actuelles de prévision de fumure reposent sur un bilan ol
T'engrais est supposé é&tre utilisé & 100 %. I1 en résulte que 1la
connaissance du C.R.U est une nécessité pour é&tablir des bilans réels.

Les quelques valeurs relevees dans 1la 1littérature sont trés
variables : de 2 % & 20 % pour BROESHART H. (1983), plus de 50 % pour
HAUNOLD E. (1983) qui estime les pertes & 30 % environ. Depuis 1978, nous
avons entrepris des essais au champ et nos résultats sont réunis dans le
tableau /8.

Afin de déterminer les C.R.U sur betterave sucriére une série
d'essais de fumure azotee a &té mise en place, depuis 1978, dans plusieurs
régions betteraviéres francaises. L'engrais marqué est apporté, avec un
excés de 1'ordre de 1 %, sur des placettes de 9 m¢ intégrées dans un
dispositif plus important permettant d'obtenir les autres composantes du

rendement.

Les C.R.U varnient de 25 a 80 %. Dans la plupart des cas, ils sont
inférieurs aux C.A.U qui parfois dépassent méme les 100 %. Si 1'on excepte
les doses "0" la moyenne des C.R.U ressort a 62 % légérement supérieure &
celle de HAUNOLD E. (1978,1983). Elle parait aussi plus élevée que celle
mesurée sur blé& principalement en cases lysimétriques.
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Dose ON QN Coef. Coef.
N Exportée Exportée réel apparent
Essais apportée venant quec avec Ndff %
-1 : -1 du sol, N témoin
kg.ha kg.ha kg.ha sans azote
CHARNY (S. et M.) 173 279 167 64,5 82,1 40
- 1978
SAMMERON (S. et M.)| 180 228 119 60,8 68,4 48
1979
96 198 139 61,7 105,7 30
SOUGY (Loiret)
19791 144 330 215 79,9 113,0 32
192 310 150 79,1 108,8 49
82 187 140 56,8 83,2 25
TOURY (E. et L.)
19801 197 206 140 52,2 69,2 32
165 238 140 59,3 72,7 4]
BROUSSY LE G, 118 202 141 52,4 69,0 31
(Marne) 1980
BARENTON CEL 119 200 122 66,0 97,8 40
(Aisne) 1980
MARSAINVILLIERS 120 214 132 68,7 78,7 40
(Loiret) 1980
AULNAY LA R. 128 193 99 73,8 -~ 84,1 49
(Loiret) 1980
0,95 191 191 25 - -
128 289 254 28 76 12
urée
TART LE BAS 124+ 235 203 26 35 14
(Cate d'Or) NH4
1981
121_ 285 205 66 78 28
NO3
125 + 292 233 47 81 20
1/3 NH4
2/3 NO;
0,95 176 176 46 - -
101 228 162 66 70 29
ST MARTIN DE BOSENAY
{Aube) 151 297 187 72 88 37
(terre blanche) 1981 | 201 327 192 67 73 41
0,97 162 162 50 - 0,3
ANDREZEL (S. et M.) 61 166 132 56 46 20
1982
122 244 168 62 79 31
183 309 181 70 73 41
2,4 227 227 60 - 0,7
TOURY (E. et L.) 142 351 243 76 75 31
1982
193 371 230 73 60 38

Tableau 7§ - Coedficients d'utilisation de La fumure azoile
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Dans la méthode du bilan prévisionnel de fumure la valeur de 1la
quantité d'azote fournie par le sol est estimée & 130 kg unités environ. La
moyenne de ces essais (166 kg.ha'{ tableau 78) est supérieure & la dose
d'engrais apportée dont une partie seulement reste sous forme organique
dans le sol. Pour maintenir 1'&quilibre azoté des sols, il importe donc de
nesitituen Les vents qui contiennent environ 60 % de 1'azote total de 1la
plante entiére. Les premiers vrésultats avec 15N (qui  demandent
confirmation) semblent montrer une fourniture d'azote, en provenance des
verts, a peu prés identique @ celle issue de la matiére organique plus

ancienne du sol.

Ces résultats sont difficilement comparables entre eux dans la
mesure ol ils sont obtenus en des dates et lieux différents avec des doses
variables d'engrais. Par contre, si les doses d'engrais apportées sont les
mémes, 11 est possible de comparer entre eux les Ndff % (ce critére est
indépendant des rendements) car Teur valeur croit toujours avec la quantité

epandue.

1, ils sont de 40 % & Barenton

Pour une addition d'environ 120 kg.ha~
et Marsainvilliers et de 31 % & Broussy-le-Grand. A Tart le Bas, ils sont
de 1'ordre de 10 % seulement pour un apport d'uree et de sulfate d'ammonium
et de 30 % avec 1'engrais nitrique ; la fertilisation mixte (nitrique-
ammoniacale) donne une valeur intermédiaire de 20 %. Dans ce dernier essai,
les C.R.U de 1'urée et du sulfate d'ammonium (de 1'ordre de 25 %) sont
faibles et du méme ordre que ceux trouvés par BROESHART H. (1983) sur 47
sites expérimentaux ; le C.R.U des nitrates (66 %) est dans Ta moyenne des

autres déterminations.

Les racines des betteraves sont susceptibles d'absorber 1‘'azote
Jusqu'a des profondeurs supérieures a 120 cm (BROESHART H. 1983 a) et, bien
que les mesures n'aient pas &té faites, nous estimons & une dizaine de
pourcent 1a quantité du traceur susceptible d'étre incorporée dans les
radicelles et restituée sous forme organique dans Te sol. I1 semble donc
que Tes probfemes de potlution par les engrais azotés, en ce qui concerne

la betterave sucriére, soient minimes 1'année de sa culture tout au moins.
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VIIT.4 - VARIATION DU COEFFICIENT REEL D'UTILISATION DES ENGRAIS DANS LE
TEMPS AU COURS D'UNE CULTURE

Dans de nombreux essajs, quand cela a été possible, nous avons noté
comme bien d'autres d'ailleurs (CHABALIER P.F. et al 1975, REMY J.C. et
VIAUX Ph. 1980) que le C.R.U passait par un maximum en cours de végétation.
STREBEL 0. et al (1980), BORDES J.P. (1983) et LHOTELLIER H. et SEGARD E.
(1983), dans des essais au champ sur bl€, ne signalent pas de baisse
significative des C.R.U (grain + paille).

Dans un essai sur bl1é & Versailles, nous mesurons un C.R.U de 45 % &
la montaison et de 30 % seulement & la récolte. De méme dans 1'essai sur
betterave mis en place & TART-LE-BAS en 1981, nous avons 3 la récolte en
octobre un C.R.U de 41 % (moyenne des 4 formes d’ engrais : urée, N03, NH Z
et NH4 + N03, tableau 79) alors qu'en cours de végétation au mois d'aodt il
était de 57 %. Le résultat est semblable pour les 4 formes d' engrais malgré

des C.R.U trés différents (Tableau 78).

Matigre | N N Ndff | CRu [N issu de|N issu
sé&che 1'engrais{du sol
t.hal °/se kg.ha'1 % % kg.ha'1 kg.ha'1

Racines 7,41 9,76 72,3 |30,3 17,6 21,9 50,4
RECOLTE Verts 6,35 25,18 | 159,9 {30,5 39,2 48,8 111,1
6 Aolt

Total 13,76 - 232,2 - 56,8 70,7 161,5

Racines 14,99 8,31 | 124,6 |21,5 21,5 26,8 97,8
RECOLTE Verts 6,66 22,65 | 150,8 ]16,3 19,7 24,6 126,2
20 Octobre

Total 21,65 - 275,4 - 41,2 56,4 224,0

Tableau 79 - Résultats moyens sun Les prélévements en
courns de culture.

(ESSAT de TART LE BAS en 1981).
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Cette diminution est imputable aux verts, car le C.R.U dans Tes
parties aériennes tombe de 40 & 20 %, alors que la quantité totale d'azote
reste & peu prés constante. I1 semblerait qu'il y ait un transgert de
L'azote stocké dans Les fewilles verns Les racines, insuffisant cependant
pour compenser la totalité du déficit en azote 15. De méme, a cause des
précautions prises pour ramasser la totalité du feuillage, les chutes de
feuilles paraissent insuffisantes pour combler le déficit ; cependant, il
se produit toujours, en ftin de végétation, une destruction plus ou moins
mportante des feuilles externes qui retournent au sol. Dans un essai en
vases de végétation sur le sol de Cadarache, avec une culture de ray-grass,
nous avons examiné cette variation du C.R.U. durant la periode végétative.

Aprés un apport de Ca (N03)2 (147 ppm N ; £ % : 32,00), un pot est
récolté & différentes dates et 1'azote des parties aériennes est analysé ;
les résultats sont donnés dans le tableau 80.

L'azote nitnique est inhes hrapidement absorbé puisque, aprés 2
semaines, le C.R.U est de 64 % et i1 atteint son maximum (73 %) aprés 3
semaines seulement. Ce n'est qu'd partir du 46éme jour que la baisse
devient sensible. Au début de la croissance du ray-grass, nous observons
une accumuwlation d'azote nitrique, d'excés isotopique trés voisin de celui
de 1'engrais, (jusqu'd 25 %) et qui décroit rapidement & partir du moment
ol 1'azote nitrique disparait aussi dans le sol (aprés 3 semaines de
culture environ). Parallélement, i1 n'y a aucune accumulation d'ammonium ;
1'azote 15 se retrouve principalement dans la fraction non directement
hydrolysable correspondant aux protéines.

Alors que 1la quantité de matiére séche récoltée augmente
constamment, la quantité totale d'azote atteint pratiquement son maximum
aprés 2 semaines et reste @ peu prés constante jusqu'au 38éme jour avant de
baisser 4 nouveau. I1 semblerait que cette diminution s'accompagne aussi
d'une baisse du Ndff % qui était resté aux alentours de /5 %.
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e:e';g:“ P°:isg“° 3,2 Nz EZ Q;;N C.R.L. ‘a(lp‘;‘;r) Nd%ff
6 0,43 25,4 6,0 14,31 3,6 7,8 182 45
7 0,62 33,8 5,5 14,13 4,8 10,2 186 44
10 0,86 56,9 6,7 20,08 11,4 24,3 87 63
12 1,78 76,5 4,31 21,87 16,7 35,7 68 68
13 1,82 106,8 5,9 22,93 24,5 52,2 58 72
14 2,17 127,6 5,9 23,57 .30,1 64,1 53 74
17 2,66 132,4 5,0 24,27 32,1 58,5 47 76
19 3,52 131,1 3,7 24,56 32,2 68,7 45 77

20 3,57 130,5 3,7 24,42 31,9 68,0 46 76
21 4,63 140,7 3,0 24,32 34,2 73,0 46 76
24 5,47 138,1 2,5 23,30 32,2 68,7 55 73
26 5,54 129,4 2,3 24,43 31,6 67,4 '46 76
28 6,13 135,3 2,2 24,60 33,3 70,9 44 77
N 7,09 131,2 1,9 23,86 31,3 66,8 50 75
34 7,98 130,8 1,6 22,42 29,3 62,5 63 70
38 7,28 126,5 1,7 24,36 30,8 65,7 46 76
46 8,64 104,8 1,2 22,76 23,8 50,8 60 71
53 9,50 102,0 1,1 21,39 21,8 46,5 73 67
74 10,35 96,6 0,9 21,19 20,5 43,6 75 66

Tableau 80 - Bilan azote
de La culiture de ray-grass,

dans Les parties aériennes
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Diverses hypothéses peuvent &tre formulées pour expliquer ces

résultats :

- pertes par voies mécaniques (chute de feuilles) : cette hypothése
vraisemblable dans 1'essai au champ est & exclure pour 1'essai en pots ol
la totalité des parties aériennes est récoltée,

- Lessivage de composés azotés des feuilles sénescentes : ce ne peut
pas étre le cas dans 1'essai en pots,

- pertes pan vodie gazeuse : elles sont difficiles d@ mettre en
évidence et paraissent peu crédibles,

- mighation de composés azotis vers Les nacines : c'est 1'hypothése
la plus probable que nous contrdlons en mesurant, pour chaque pot récolté,
la quantité totale d'azote des racines ainsi que celle du sol (Tableaux 81
et 82).

Durant toute la période de culture, nous observons une augmentation
réguliére de la quantité d'azote et de traceur dans les racines. Méme aprés
la disparition totale des nitrates du sol (soit 21 jours), le C.R.U dans
les racines passe de 15 % & 34 % et durant cette méme période le C.R.U des
parties aériennes chute de 73 % & 43 %. Ceci se traduit par une baisse du
rapport de ces coefficients, qui atteint un maximum de 10 au moment de
1'absorption des nitrates, pour tomber 3@ un peu plus de 1 en fin de
végétation. Le Ndff % des racines reste & peu prés constant durant toute la
culture, mais est toujours plus faible que celui des parties aériennes. Par
comparaison, nous avons des résultats inverses sur la betterave sucriére.
Sur blé, BORDES J.P. (1981) reléve également un excés isotopique plus

faible dans les racines.

Cette hypothése n'explique pas entiérement la décroissance de la
quantité d'azote 15 dans les parties aériennes car 1'augmentation de la
quantité de 15N dans les racines (Figure 46) ne 1la compense que
partiellement. La quantité totale de 15N dans la masse vegétale diminue ;
cette baisse est cependant de moindre importance.
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—eCRU Total
~—aCRU parties aériennes
+—eCRU racines

TEMPS/jowrs

‘ 67 1012043 17 W2021 242628 31 34 38 46 53 _ 74

Figure 46 - Variation des coefficients néels d'utilisation en cours
du temps.
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e:e?gzrs g: Ezx Q:A;N C':'U' CRlansz‘:IR Na££z

6 21,9 8,43 1,85 3,9 2 26 )

7 26,4 9,84 2,60 5,5 1,9 31
10 22,9 10,63 2,43 5,2 4,7 33
12 18,4 11,34 2,09 4,4 8,1 35
13 30,3 | 12,20 3,70 7,9 6,6 38
14 25,1 12,75 3,20 6,8 9,4 40
17 23,0 14,31 3,28 7,0 9.8 45
19 33,0 15,81 5,21 11,1 6,2 50
20 54,1 16,47 7,82 16,7 4,0 45
21 70,8 9,79 6,93 14,8 4,9 31
2% 47,7 15,18 7,24 15,4 4,5 47
26 53,6 15,56 8,33 17,8 3,8 49
28 58,1 16,72 9,71 20,7 3,4 52
31 69,2 14,28 9,88 20 | 3,2 45
34 78,3 15,08 11,81 25,2 2,5 47
38 81,6 14,78 12,05 25,7 2,6 46
46 83,5 16,36 13,65 29,1 1,7 51
53 123,6 12,98 16,06 34,2 1,4 41
74 106,4 14,93 15,87 33,9 1,3 47

Tableau §1 - Bilan azofe dans Les racines du ray-ghrass.
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Pour compléter ce bilan nous dosons 1'azote organique dans le sol
(Tableau 82).

Total ©°N | % 5N depart
Temps QN org E% QISN % 15N départ | PA + RAC Total : parties

en jours du sol du sol + Sol aériennes+

(mg) (mg) Racines+ Sol
6 845 0,09 | 0,8 1,7 6,25 12,5
7 825 0,095 | 0,8 1,7 8,2 16,5
10 885 0,09 | 0,8 1,7 14,6 30,3
12 930 0,116 | 1,1 2,3 19,9 42,4
13 935 0,183 | 1,7 3,6 29,9 63,7
14 925 0,213 | 2 4,3 35,3 75,2
17 910 0,287 | 2,6 5,5 | 38 81,0
19 895 0,262 | 2,3 4,9 39,7 84,7
20 895 0,280 | 2,5 5,3 42,2 90,0
21 865 0,276 | 2,4 5,1 43,5 92,9
24 905 0,269 2,5 i 5,3 41,9 89,4
26 830 0,243 | 2,0 | 4,3 41,9 89,5
28 985 0,38 | 3,6 E 7.7 | 46,6 99,3
31 935 0,396 | 3,7 ? 7,9 [ 44,9 95,8
34 810 0,347 | 2,8 | 6,0 é 43,9 93,7
38 810 0,370 | 3,0 6,4 | 45,8 97,8
46 855 0,465 | 4,0 8,5 ; 41,4 88,4

1 i

53 820 0,432 ' 3,5 7,4 41,3 88,1
74 820 0,471 | 3,9 8,3 40,3 85,8

Tableau 82 - Azote onganique dans Le s0f et bilan géneral,
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Quatorze jours aprés Te semis, il ne reste sous forme nitrique que
10 % du traceur apporté et les nitrates disparaissent totalement du sol
aprés 19 jours. La quantité d'azote 15 organisée croit lentement et se
stabilise & 8 % environ de celle ajoutée. Elle doit provenir pour parties a
peu prés égales de L'azote de La biomasse microbienne dans les premiers
jours et de débris racinaines ensuite. Le bilan total (Tableau 82) fait
apparaitre, en fin de végétation, un déficit supplémentaire d'une dizaine
de pourcent qui peut étre di a 1'augmentation de 1'intensité de Ila
dénitrification favorisée par les racines (WOLDENDORP J.W. 1963, BRAR S.S.

1972, BAILEY L.D. 1976).

La décroissance du C.R.U dans les parties aériennes provient donc
principalement d'une mighation ded composés azotis verns Les nacines puis
horns des nacines au cours de la culture. Ceci pourrait expliquer & la
récolte, fa faible utilisation du premier apport d'engrais, qui justifie la
diminution préconisée d'apport d'azote au tallage du b1é (VIAUX P. 1980).

Les résultats, obtenus en pratiquant des coupes successives sur les
graminées, pourraient conduire @ modifier ce conseil et & revenir d un
épandage plus important. Actuellement, rien ne permet de penser que cet
azote, absorbé en début de végétation, migrant ensuite dans les racines et
quittant Te végétal, n'est pas absolument indispensable & 1'obtention de
rendements élevés.

VIII.5 - OPTIMISATION DU COEFFICIENT REEL D'UTILISATION

Les C.R.U mesurés, aussi bien lors de nos propres essais que dans
ceux décrits dans la Iittérature sont trés variables car de nombreux
facteurs interviennent. Souvent 1'objectif des agriculteurs est d'obtenir
la valeur la plus &levée possible ; nous avons tenté d'y parvenir dans
1'essai en chambre de culture décrit page 131.
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Rappelons que dans les racines nous avions trouvé 9 % de la quantiteé
d'azote 15 ajoutée. Pour 1'azote des parties aériennes, les résultats sont
donnés dans ies tableaux 83 (sol Cadarache) et 84 (sol Archette).

Poids N % g QN QPN [ naff
sec (g) (mg) (mg) 4
PANICULE 5,48 | 1,759 | 25,54 | 96,4 | 24.62 | 76
RAFLE 17,9 | 0,522 | 25,60 | o4 20,06 | 76
EPI 81,45 | 1,681 | 28,48 |1389 390 85
SPATHE 13,02 | 0,265 | 26,77 | 3a,5 9,24 | g0
Feuilles haut |/ 17,80 | 0,602 | 23,40 | 107 25,03 | 70
FEVILLES Feuilles mileu || 19,22 | 0,345 | 24,26 | 66,3 16,08 | 72
Feuilles bas 16,08 0,469 22,08 75,4 16,64 66
Tige haut 570 | 0,350 | 25,59 | 20 5,12 | 76
TIGE  Tige milieu 19,55 | 0,247 | 26,75 | 48 12,84 | 80
Tige bas 159,50 | 0,106 | 19,99 | 63 12,59 | 60
N% moyen | E% moyen |
TOTAL 256 0,77 27,2 11974 536

Tableau §3 - Bilan AZOTE "parties aériennes" du mais
(808 Cadarache).

Poids N3 Eg QN QN [ ndff |
sec (g) (mg) (mg) %
PANICULE 8,58 | 1,830 9,80 | 157 15,37 | 29
Rafle haut 18,35 | 1,296 | 18,33 | 238 43,63 | 55
RAFLES  pafle bas 747 | 1,29 | 17,57 | 96,8 |17,00 | s2
Epi haut 53,86 | 2,049 | 20,33 | 1108 224 4 61
EPIS £y bas 14,75 | 2,027 | 19,40 | 299 58,0 58
Spathes haut 16,18 | 0,688 | 15,57 | 111 17,28 | 46
SPATHES < oathes bas 18,38 | 0,474 | 17,70 | 87,1 | 15.42 | 53
Feuilles haut | 19,84 | 1,906 | 10,87 | 378 41,09 | 32
FEUILLES Feuilles milfeu || 17,42 | 0,931 | 10.82 | 162 17,53 | 32
Feuilles bas 8,79 0,541 9,74 47,5 4,63 29
| Tiges haut 23,98 | 0,927 | 16,15 | 222 35,85 | 48 |
' TIGES  Tiges milieu 38,70 | 0,929 - 17,07 | 359 61,28 | 51
! Tiges bas 6477 | 0,338 | 12,63 | 219 27,66 | 38
i % moyen |E% moyen
TOTAL 311 1,12 16,6 | 3480 579

Tableau 84 - Bifan AZOTE "parties aérniennes” du ma.is
(Sot Anchette).
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Les rendements en matiére séche des deux sols sont peu différents
mais le pourcentage moyen d'azote varie d'un facteur voisin de 2, les
exportations d'azote par la récolte sont dans le méme rapport. Suivant les
organes de la plante analysés, le pourcentage d'azote par rapport a la
matiére séche varie fortement : c'est dans les épis qu'il est le plus
élevé ; i1 en est de méme de 1'excés isotopique, donc du Ndff %. Pour le
sol Cadarache, qui fournit relativement peu d'azote, les valeurs du Ndff %
sont trés élevées et varient proportionnellement moins que pour le sol
Archette dont les Ndff % s'échelonnent entre 29 % et 61 %. Ce fait pose le
probléme de 1'échantillonnage lors des analyses de plantes.

La plus grande partie de 1'azote total et de 1'azote 15 se trouve
concentrée dans les grains ; c'est plus évident pour le sol Cadarache
(C.R.U : 54 %) que pour le sol Archette (C.R.U : 39 %). Le C.R.U pour
1'ensemble des parties aériennes du mais est de 74 % pour le sol de
Cadarache, et de 80 % pour le sol Archette, soit avec 1'azote 15 des
racines, une rZcupération quasi intégnale par La plante de L'azote 15
apporté pan L'engrais sous gorme nitrique.

Plusieurs conséquences découlent de ces résultats. I1 est possible
de limiter les pertes d'azote engrais hors du sysiéme sol-plante & des
valeuns négligeables, en ameliorant les C.R.U par les plantes. Les valeurs
elevées parfois trouvées dans la littérature, peuvent &tre réelles si les
conditions optimales pour la culture sont réunies.

Un autre essai en chambre de culture est conduit exactement dans les
mémes conditions. Nous avons, en cours de végétation, effectué deux stress
hydriques : le C.R.U a été& seulement de 60 % malgré le fractionnement des
apports. Dans la réalité agronomique, de tels accidents difticilement
évitables suffisent pour provoquer les variations des C.R.U déja signalées
et justifier la conduite d'essais pluriannuels. I1 semble cependant que des
apports multiples, assures en liaison avec les conditions climatiques,
soient susceptibles de conduire & d'excellents rendements puisqu'en
Angleterre, sur champ de blé, un engrais azoté administré en 10 fois a
conduit @ un rendement de 122,5 q.ha'1 (CLAUZIER A. 1984).
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Le point le plus important concerne le bilan azote dans le sol. Pour
ie sol Archette, i‘organisation a été de 6 % de ia quantité ajoutée soit,
130 mg d'azote (Tableau 40 page 135). Le prélévement d'azote du sol par la
éu]ture a été de 1750 mg (Tableau 84), soit un déficit de 1620 mg d'azote
représentant 3 % de la quantité totale d'azote du sol. Dans la pratique
agricole courante, les cannes de mais sont restituées au champ ; il n'en
demeure pas moins qu'une politique & long terme, tendant & amener tes C.R.U
a des valewrs proches de 100 % ne parait pas souhaitabfe, dans la mesure od
elle entrafnerait un déséquilibre du cycle interne de 1'azote dans le sol,
au détriment de la matiére organique.

CONCLUSION

Les essais en présence d'azote 15 permettent de connaitre la valeur
du coefficient néel d'utilisation (C.R.U) des engrais azotés par Tles
cultures. La variabilité des résultats montre que ces coefficients
dépendent de nombreux facteurs qu'il est souvent impossible de contrdler.
Pour plus de cohérence, la détermination de ce coefficient doit porter sur
plusieurs cycles culturaux, afin d'atténuer 1'importance dans un sens ou
dans 1'autre, d'une année dite exceptionnelle.

Le C.R.U mesuré la premiére année influencera grandement la valeur
cumulée sur plusieurs récoltes qui représentera 1'efficacité réelle de
1'engrais apporté. L'emploi des isotopes donne accés & des parametres tels
que le Ndff % (que 1'on peut traduire par le % de 1'azote de la plante,
issu de 1'engrais) particuliérement important car, indépendant des
rendements, il permet bien souvent d'établir des comparaisons entre
différents essais n'ayant pas beaucoup de lien entre eux.

Dans la majorité des cas, nous avons trouvé un C.R.U de 1'ordre de
50 %, avec une valeur du Ndff % du méme ordre. Ces valeurs, associées &
celles concernant les pertes et 1'organisation, permettent de schématiser
1"'intervention des apports d'engrais dans le cycle de 1'azote (Figure 47).
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Figure 47 - Schéma du devenir d'un engrais azoté.

I1 en résulte que s'il n'y a pas de restitution d'azote sous forme
de matiére organique, 1'apport d'engrais et le prélévement de la récolte se
traduisent par une baisse de 1'azote du stock organique de 50 - 20 = 30 %
de la quantité d'engrais ajoutée. A cette diminution, s'ajoutent encore les
pertes par lixiviation et volatilisation.

Dans certaines conditions, i1 est possible d'obtenir des
coefficients néels d'utilisation proches de 100 %, c'est-d-dire que tout
1'azote ajouté est exportéd par la récolte. Les Ndff % &tant de 1'ordre de
50 %, la plante va donc exporter une quantité d'azote originaire du sol
egale & celle apportée par 1'engrais. Cette utilisation optimale de
1'engrais, idéale a court terme, serait grandement préjudiciable & 1'action
entreprise : améliorer les rendements actuels sans hypothéquer 1'avenir,
c'est-d-dire sans compromettre le stock d'azote organique du sol.

Ainsi le but a atteindre n'est pas d'augmenter & n'importe quel prix
Tes C.R.U, mais plutdt d'agir sur les trois autres points qui sont
essentiellement conditionnes par la vie microbienne du sol : I1 importe de
favoriser L'onganisation au détriment de la volatilisation, et surtout de
la Lixiviation. Seule cette approche peut rendre possible £'Equilibre de
L'azote organique des sols cultivés car les pratiques culturales actuelles
ne Te permettent pas (FARDEAU J.C. 1984).
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Dans une plante, la détermination de la quantité d'azote provenant
d'un engrais est accessible par 1'emploi des &léments marqués ; la quantité
d'azote provenant du sol est alors calculée par différence. Lors de nos
- précédents essais, nous avons mesuré un Ndff % d'environ 50 % et nous
estimons, en premiére approximation, qu'il y a dans les récoltes a peu prés
autant d'azote issu de 1'une ou 1'autre source.

Nous savons que 1'azote dans le sol se présente sous diverses formes
pouvant &voluer de facon trés différente et en 1'&tat actuel de nos
connaissances, {{ est difficile, voire méme Ampossible, de caractérisen et
de quantifier La fnraction disponible pour La culture. Ces informations
constituent pourtant une des données essentielles pour ajuster 1la
fertilisation azotée & son niveau optimum en fonction des rendements
escomptés et de nombreux chercheurs ont é&tudié ce sujet (FRIED M. et DEAN
D.A. 1952, HARMSEN G.W. et VAN SCHREVEN D.A. 1955, BREMNER J.M. 1965 d,
JENKINSON D.S. 1968, STANFORD G. et SMITH S.J. 1972, DAHNKE W.C. et WASEY
E.H. 1973, MARY B. et REMY J.C. 1979, STANFORD G. 1982, JUMAN G. et PAUL

E.A. 1984),

Parmi toutes les techniqugs proposées, une des plus pratiquées pour
tenter de déterminer cette fraction azotée disponible est celle de 1a
valeur A définie dés 1952 par FRIED M. et DEAN D.A. Une des raisons
principales de son utilisation est 1la simplicité de 1la détermination
lorsque les traceurs sont employés. I1 nous est donc possible d'en
apprécier la validité & 1'aide de nos résultats exposés dans les chapitres

précédents.

IX.1 - DEFINITION

FRIED et DEAN font 1'hypothése suivante : Lornsque deux sources d'un
meme &Lement sont présentes dans Le sof, La plante absorbera cet Geiment
proportionnellement a chacune des quantités disponibles de ces deux
dources. Si T'une d'elles est 1'azote provenant de la minéralisation de la
matiére organique du sol (dite azote du sol) et 1'autre une dose connue
d'engrais, la quantité disponible dans le sol pourra &tre déterminée pourvu
que sa proportion dans la plante soit connue.
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L'unité de mesure est celle utilisée pour 1'engrais et la quantité
ainsi caiculee a eté appeiée "valeur A" de 1'angiais "avaiiable". Ce
concept défini pour tout é&l&ment assimilable a d'abord &té& appliqué au
phosphore puis & 1'azote (ALEKSIC Z. 1968, BROADBENT F.E. 1970, SMITH S.J.

et LEGG J.0. 1971, CAMPBELL C.A. et PAUL E.A. 1978, BROESHART H. 1980).

Cette valeun A neprisente done fa quantité d'azote disponible dans
Le s0&. I1 nous faut trouver un moyen pour différencier dans la plante
1'azote provenant de 1'engrais de celui provenant du sol ; le moyen
privilégié est 1'emploi des traceurs.

IX.2 - METHODE DE CALCUL

Lors d'un apport d'une quantité Q d'engrais d'excés isotopique Eo,
la quantité d'azote dans la plante en provenance de 1'engrais (x) sera
proportionnelle & Q et de méme, celle provenant du sol (y) sera
proportionnelie a A, quantité disponible du sol ou valeur A. Par hypothése,
les coefficients de proportionnalité sont les mémes et nous pouvons

écrire :

(1)

d'od =%

~<[x

l-‘/
i
Nous avons vu dans le chapitre II que si la quantité totale d'azote
prélevée par la culture est QN nous avons :

S0 L E
X = QN * Eo

b
]

E
= Qy (1 - =)
N Eo
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En remplacant ces valeurs dans |'équation (1) i1 en découle :

E
Q . &
Nk g
E A
Qe (1 - £
N Eo
A=Q (£ . )

E

Ce caleul est extrimement simple et peut Eétre fait avec une grande
précision, car il ne nécessite que la connaissance de la quantité et de
1'exces isotopique de 1'engrais ajouté et la mesure de 1'excés isotopique

du végétal test.

Par défainition, La valeur A devrait &tre, pour un sof donné, La méme
quelles que soient La forme et La dose de £'engrais ajouté, cette valeun
etant en plus indipendante da rendement et de fa quantité d'azote expontéie

par La culture.

IX.3 - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Depuis 1952, de trés nombreux travaux font référence a cette valeur
A et bien souvent des résultats tout & fait contradictoire sont obtenus.

Pour certains, la valeur A est indépendante de la forme d'engrais
ajouté (HUNTER A.S. et CARTER D.L. 1965, VAN LIEROP W. et TRAN T.S. 1980),
mais VAN DEN HENDE A. et EECKHAUT lr.Z. (1960) et BROADBENT F.E. (1970)
trouvent systématiquement des valeurs plus fortes pour les engrais
ammoniacaux par rapport aux engrais nitriques.
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La valeur A est indépendante de la quantité d'engrais (LEGG J.0. et
STANDORD G. 1967, ALEKSIC Z. et al 1968, YOSHIDA T. et PADRE B.C. Jr.
1977) ; d'autres auteurs mesurent des variations (SAPOZHNIKOV N.A. et al
1968, RENNIE R.J. et RENNIE D.A., 1973, CAMPBELL C.A. et PAUL E.A. 1978) ou
bien notent ou ne notent pas d'écarts (JAKOVLJEVIC M. et al 1979). VAN
LIEROP W. et TRAN T.S. 1980 observent une valeur A de la plante (avoine ou
b1é) contrairement & SAPOZHNIKOV N.A. et al (1968).

Tout ceci explique les discussions, parfois sévéres, dans les
congrés ou les mises au point dans les revues (RENNIE D.A. et FRIED M.
1971, SMITH S.J. et LEGG J.0. 1971, RENNLE D.A. 1970, FRIED M. 1980) de
méme que les commentaires sur les articles publiés (FRIED M. et BROESHART
H. 1974, WESTERMAN R.L. et KURTZ K.T. 1974, LAURA R.D. 1975 a et b,
WESTERMAN R.L. et TUCKER T.C. 197%).

Nous avons calculé quelques valeurs A & partir de nos propres
résultats expérimentaux.

Pour 1'essai dont les résultats sont rapportés dans le tableau 67
(page 234) nous observons une valeur A différente suivant la forme de
1'engrais ajouté. Cette valeur augmente fortement lors de la troisiéme
coupe de ray-grass. L'apport de paille accroit la valeur A dés la deuxiéme
coupe et cet effet se confirme lors de la troisiéme.

Une autre expérience, en cases lysimétriques, sur une culture d'orge
(tableau 71, page 237) montre une valeur A différente suivant que nous
analysons 1'exces isotopique du grain ou de la paille. Elle se chitfre & 31
et 38 kg.ha'1 respectivement.

Une deuxiéme récolte d'orge effectuée sur ce méme sol 1'année
d'aprés (tableau 72, page 238) entraine une valeur A deux fois plus elevée
(environ 75 kg.ha'l), qui n'est pas affectée par 1'enfouissement de paille.

Les variations sont encore plus importantes dans 1'essai décrit
page 186 conduit en microlysimétres & BAMBEY. Les résultats sont réunis
dans le tableau 85. I1s sont trés fluctuants selon le type d'engrais, le
mode d'apport et 1'année d'épandage.
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Traitements + Urée +5Sulfate d'ammonium + Nitrate de calcium
Apport en 7 800 5 600 53 000
surface

o

& | Apport

— | Apport en 6 100 3 000 52 000
profondeur
Apport en 2 400 1 200 700
surface

2

= | Apport en 800 900 700
profondeur

Tableau 85 - Valeuns A en mg.caée'l.
(Essal en micnolysimétre - BAMBEY).

En particulier 1la valeur A obtenue pour 1'engrais nitrique
(50.000 mg.case'l) est largement supérieure @ la quantité d'azote total du
sol du microlysimétre (70 kg de sol & 0,3 °/oo d'azote soit 21.000 mg par
case). Pour répondre & cette contradiction et affiner la connaissance de la
valeur A, certains auteurs (RENNIE R.J. et RENNIE D.A. 19/3, VAN LIEROP W.
et TRAN T.S. 1980) utilisent une valeur A corrigée tenant compte des pertes
Torsque celles-ci sont connues. Dans les essais en plein champ, une telle
correction est impossible puisque 1'estimation des pertes par lixiviation
notamment, ne peut se faire. Dans tous les essais, la prise en compte ou
non de |'azote organisé reste une question posée.

Dans le cas présenté sur le tableau 85, i1 est manifeste que le
chiffre &leve de Ta valeur A provient des pertes importantes en nitrates
(90 % au total dont 50 % par lixiviation), se traduisant aussi bien par un
C.R.U dérisoire que par une organisation quasi nulle.
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La correction proposée conduit 3 des valeurs A de 5000 mg.case'1

-

environ comparables a celles obtenues avec les autres tormes d'engrais pour
1'année 1980, mais toutes ces mesures différent de celles faites 1'année

d'aprés.

Dans 1'essai de Versailles décrit page 241 dont les résultats
figurent sur le tableau 74, la valeur A passe de 91 kg.ha'1 a 166 kg.ha'1
pour les cases de profondeur 50 cm et 150 cm respectivement et atteint,
pour cette derniére profondeur, 191 kg.ha'1 avec une dose d'engrais plus
élevéz.

Les valeurs A du tableau 76 (page 247), sur le méme sol des cases
lysimétriques de Versailles, sont différentes et varient avec le précédent
cultural.

Au champ, pour des essais avec divers types de culture conduits
differentes années sur une méme parcelle expérimentale, Ta valeur A varie
de 79 & 434 kg.ha'1 (Tableau 77 page 250).

Lors de 1'essai de TART LE BAS (décrit page 255), sur betterave
sucriere, les valeurs A calculées lors de la récolte sont supérieures i
celles du prélévement intermédiaire (Tableau 86). Le nitrate de calcium
conduit aux valeurs les plus basses et, lors de la récolte, 1'analyse des
verts fournit un chiffre plus &levé que celui obtenu avec les racines.

Récolte du Récolte du
6 Aolt 20 Octobre
Racines Verts Moyenne Racines Verts Moyenne
Témoin No 374 423 411 679 859 789
Urée 362 362 362 797 1 035 916
Sulfate d'ammonium 334 345 343 693 888 787
Nitrate de calcium 163 153 157 269 359 310
1/3 Ammonum 348 340 342 392 633 503
2/3 Nitrate

Tableau 86 - Valeurns A en kg.ha_I.
(Essal au champ de TART LE BAS).
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Cette variation de la valeur A suivant les différents organes du
végétal est particuiiérement importante dans i‘essai en chambre de culture
décrit page 131; pour le sol de Cadarache, elle fluctue de 380 & 1500 mg N
‘par colonne et pour le sol Archette de 1400 & 5300.

Dans 1'essai en pots sur le sol de Cadarache, décrit page 2%, la
valeur A reste & peu pres constante durant toute la culture (Tableau 80),
mais augmente en fin de végétation.

Dans les essais en pots, décrits page 110, sur les échantillons de
sols provenant du champ d'essai GESA, la valeur A n'est pas influencée par
une dose variable d'engrais, mais elle passe de 70 ppm pour le premier
prelévement de sol effectué en 1969 a 45 ppm pour le deuxié@me prélévement

tait en 1979,

Donc, des essais en pots conduits de facon identique en serre (méme
éclairement et méme température notamment), sur un é&chantillon de sol
provenant du méme champ d'essai mais prélevé d& des dates différentes,
donnent des valeurs A variant considérablement.

Ainsi, au cours de nos différents essais les calculs effectués pour
déterminer la valeur A conduisent dans la trés grande majorité des cas a
des données variables d'un essal sur L'autre, sans que nous puissions en
prévoir 1'amplitude. Les valeurs obtenues sont parfois supérieures & la
quantité totale de 1'@lément dans le systéme. La signification que 1'on
essaie de donner @ ce concept s'en trouve grandement altérée, d'autant que
les résultats relevés dans la Iittérature font apparaitre des
contradictions similaires. C'est d'ailleurs ce que nous avions abservé
précédemment dans le cas du phosphore (FARDEAU J.C. et GUIRAUD G. 1972).
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IX.4 - DISCUSSION

Ces variations de La valeur A peuvent etre attrnibuées a plusieurs
causes. Nous allons en mentionner quelques unes qui, tout en faisant appel
d des notions totalement différentes, nous semblent importantes.

En tout premier lieu, les variations notées pour un méme sol doivent
correspondre & une action difgérente de La biomasse microbienne responsable
des phénoménes de minéralisation et organisation. Suivant les conditions
expérimentales, 1'un ou 1'autre de ces processus sera favorisé et
entrainera une variation inéluctable de la valeur A.

Dans des conditions contrdlées autant que peut se faire (serre), les
différences sont déjd importantes. Dans les conditions naturelles (champs
ou cases lysimétriques), les paramétres climatiques que nous ne pouvons ni
prévoir ni maitriser vont étre la cause de bien des transformations, et
pour un méme sol les résultats ne pourront pas étre comparés.

I1 apparait que 1'"effet d'activation” (ou priming efgect) (BINGEMAN
C.W. et al 1953) est une réalité. Son importance est difficile a &valuer
car les valeurs avancées paraissent parfois trop élevées (CHABANNES J. et
al 1964, CHABANNES J. et BARBIER G. 1967) ; ce phénoméne est toutefois
constaté par de nombreux chercheurs en présence de plantes {SAPOZHNIKOV
N.A. et al 1968, WESTERMAN R.L. et KURTZ L.T. 1973, RIGA A. et al 1980) ou
en 1'absence de culture (BROADBENT F.E. 1965, BROADBENT F.E. et NAKASHIMA
T. 1971, LAURA R.D. 1974, WESTERMAN R.L. et TUCKER T.C. 1974). La valeur A

en est dépendante.

Par définition méme de la valeur A, £Les deux souwrces de L£'éLément
prélevé pan La plante doavent nester distinctes ; c'est-d-dire qu'elles ne
doivent pas interagir. Cette condition peut &tre considérée comme a peu
prés remplie dans le cas d'un apport localisé de phosphore ; il n'en est
pas de méme pour 1'azote ou sous 1'action des mouvements de 1'eau et aussi
de la microflore tellurique i1 va y avoir des transformations et un mélange
des deux sources.
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Par ailleurs, e calcul de fa valeur A est basé sur La gormule
classique de dilution isotopique que nous retrouvons dans 1'expression
écrite du résultat. Pour é&tre utilisable, cette formule exige des
‘conditions précises et la premiére d'entres elles est justement une
homogénéité pargaite du systéme analysé. I1 apparait donc 14 une
contradiction.

Pour pouvoir appliquer la formule de dilution isotopique, i1 faut
que le prélevement ne perturbe pas Les Equilibres. La plante est
susceptible d'absorber jusqu'd 75 % de 1'azote provenant de 1'engrais, et
la disponibilité de 1'azote issu du sol varie constamment durant la période
culturale. IT y a donc une variation continue de 1'excés isotopique comme
le montre par exemple 1'essai, sur betterave sucriére, entrepris & TART LE
BAS (Tableau 86) ; suivant la date de la récolte, la valeur A sera

différente.

Nous avons vu Tlors des calculs de Ta minéralisation et de
1'organisation de 1'azote (chapitre VI) que £a fowmule de dilution
Asotopique ne peut pas, dans un cas général, Etne appliquee 4L un
intervalle de Zemps trop impontant sépare L'appornt du traceuwr et La meswre.
C'est le cas lors des déterminations de valeur A faites 4 la récolte
plusieurs mois aprés 1'addition du traceur.

CONCLUSION

Les arguments exposés ci-dessus peuvent expliquer les variations
nelevies dans Les déterminations de La valeur A et montrent Les Limites de
La méthode. I nous parait impropre de baser une définition de la fertilité
des sols sur une telle mesure, méme si les rendements en matiére séche et
les quantités d'azote total prélevées dans les parties aériennes sont
parfois étroitement correlés a la valeur A de différents sols (HUNTER A.S.
et CARTER D.L. 1965, LEGG J.D. et STANFORD G. 1967).
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Cette valeur peut seulement apporter une notfion qualitative en
permettant par exemple de comparer deux sols entre eux lors d'une culture
dans des conditions identiques.

Dans 1'essai en chambre de culture décrit page 131, le sol Archette
conduit & une valeur A moyenne de 2200 mg par colonne alors que pour le sol
de Cadarache elle est seulement de 500 mg. Les rendements en matiére séche
et azote total (Tableaux 83 et 84) confirment cette différence, mais
inversement rien ne permet d'affirmer que des sols ayant une valeur A
1dentique auront la méme fertilité azotée, que nous caractérisons par les
rendements en matiére séche et par les quantités d'azote exportées par la

récolte.

L'espéce culturale n'intervient pas (ou peu) dans Tle calcul de la
valeur A s'il ne s'agit que de graminées. Avec une légumineuse susceptible
de fixer 1'azote atmosphérique, la valewr A sera modifile par cette sowrce
supplémentaine d'azote. Depuis une dizaine d'années de nombreuses études
ont &té faites portant sur 1'utilisation de la valeur A pour déterminer
1'importance de la fixation symbiotique (FRIED M. et BROESHART H. 1975 ;
LEGG J.0. et SLOGGER C. 1975 ; FRIED M. et MIDDELBOE V. 1977 ; RENNIE R.d.
et al 1978). A cet é&gard, les restrictions et les limitations, que nous
venons de rappeler et que les différents auteurs auraient di toujours avoir
d |'esprit demeurent et prennent toute leur importance. La quantification
de la fixation implique, en particulier, pour chaque essai un témoin non
fixateur, maintenu dans des conditions semblables & celles de Ta
légumineuse. En 1'&tat actuel de nos connaissances, il est difficile d'en
étre assuré.
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L'azote est un des facteurs importants de la fertilité des sols.
Depuis le début du siécle, des milliers et des milliers de mesures ont &té
faites et pourtant, Tors des cultures au champ, £'établissement de b.ilans
précis est encone consddéré comme énigmatique ainsi qu'en témoignent les
titres de quelques articles : "The enigma of Soil Nitrogen balance sheets"
(ALLISON F.E. 1955), "The fate-of nitrogen applied to soils" (ALLISON F.E.
1966), "The continuing nitrogen enigma" (GREENLAND D.J. et WATANABE I.
1982). Parmi les moyens dont nous disposons pour tenter de résoudre cette
énigme, £'empLoi des traceurs est un des plus performants. Avec les progrés
techniques, apportés notamment par le développement de la spectroscopie
oplique pour les analyses d'azote 15 et avec le développement des méthodes
de modélisation, il se produit actuellement une intensification des essais
isotopiques dans tes systZmes sol-soluteon du sol-plantes (FAUST H. 1982).

L'objectif @ atteindre est la connaissance précise du cycle interne
de L'azofe dans le but de pouvoir influer, dans un sens ou dans 1'autre,
sur les différents transferts pour une meilleure rentabilisation des
apports d'engrais azotés.

Nous avons montré que, dans des conditions particuliéres, la quasi
totalité de 1'azote apportié par les engrais pouvait &tre prélevé par les
plantes. Sans préjuger des difficultés, impossibles & résoudre sur un plan
pratique Tors des cultures au champ, une telle option ne nous parait pas

souhaitable.

Nos essais montrent qu'un coefficient néel d'utilisation des engrois
de £'ondne de 50 % est assez proche de La réalité agronomique actuelle. 11
s'accompagne d'un "Nitrogen derived from fertilizer " d'environ 50 %. Si
nous négligeons les apports d'azote par les précipitations, qui sont de peu
d'importance (10 kg.ha'1 par an) et la fixation biologique (faible sauf
pour les légumineuses), i1 en résulte que dans une plante, il y a a peu
prés autant d'azote issu de la minéralisation de la matiére organique du
sol que provenant des engrais azotes ajoutés dont la moitié ne sera pas
utilisable immédiatement par 1a plante.
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IT importe de gérer au mieux Les trhansfents .incessants entre Les
gormes minérales et onganiques de L'azote dans Ze so0f et de mieux les
connaitre. Pour les apprécier, les méthodes classiques sont insuffisantes
car elles ne mettent en évidence que des processus nets dans des systémes
(en voie de) déséquilibre ; nous faisons donc appel aux mé&thodes
isotopiques qui renseignent sur les phénoménes bruts.

Que ce soit par des méthodes directes (végétaux marqués) ou
indirectes (champ d'essais de longue durée avec enfouissements répétés de
résidus de culture), nous chiffrons & environ 10 % 2'azote onganique
mineralisable en -une année (minéralisation brute). Nous avons donc une
production d'au moins 300 kg d'azote minéral & 1'hectare (10 % de 3000 t de
sol a 1 °/,, d'azote total). La betterave sucriére, culture fortement
exportatrice, préléve dans le sol en moyenne 160 kg N.ha'l, soit un
transfert hors de la plante de 140 kg d'azote ; si la culture est moins
exportatrice (blé par exemple), la quantité transitant dans 1le cycle
interne de 1'azote augmentera d'autant. Aussi la quantité d'azote passant a
1'état minéral dans le sol est bien plus importante que celle généralement
observée & un moment précis (quelques dizaines de kilos par hectare au

maximum) .

Iy a donc une aptitude du s0f & produire napidement de grandes
quantitis d'azofe minérat dont une partie seulement est utilisée par la
végétation. Pour obtenir les rendements escomptés, i1 est nécessaire
d'apprécier cette aptitude afin d'étre & méme de compenser une carence
éventuelle.

L'azote minéral transitoire restant dans le sol et non absorbé par
la plante aura un triple destin : onganisation, volatilisation ou
dénitrification et ALixiviation. Suivant que 1'un ou 1'autre de ces
mécanismes est dominant, les conséquences sont totalement différentes.
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L'onganisation, considérée comme un investissement i long terme
permettant de maintenir le taux de matiére organique du sol, doitf stre
privilégite. La volatilisation et La dénitnification se traduisant par une
perte d'élément hors du systéme sol-plante, 4ont économiquament
prefudiciables mais bien moins que La £axaviation qui entraine en plus des
conséquences écologiques graves (pollution des nappes phréatiques).

Ces divers processus sont de plus, dépendants les uns des autres H
ainsi un apport de carbone exogéne (paille par exemple) va amplifier le
développement de la microflore tellurique et accroitre aussi bien 1la
minéralisation et la reorganisation (phénoménes bruts) que Ta
denitrification. La part relative de chacun d'entre eux a pu étre évaluée
dans un essai au laboratoire avec 1'emploi d'azote 15.

Etant donné le nombre de facteurs intervenant, les é&tudes menées
Jusqu‘@ présent n'ont pu porter que sur des cas tout 3 fait particuliers.
IT importe de les généraliser pour déterminer les lois qui régissent ces
différents transferts afin de pouvoir ensuite, les contrdler en agissant
sélectivement sur tel ou tel paramétre.

Par ailleurs, malgré les progrés réalisés et le développement de
moyens analytiques de plus en pius performants, nos connaissances
fondamentales sur 1la matiére organique du sol sont encore trop
fragmentaires ; ainsi sa composition chimique exacte est bien mal connue.
Plus grave encore, nous savons que des composés peuvent etre minéralisés
plus rapidement que d'autres mais aucun fractionnement chimique ou physique
n'a jusqu'a présent réussi a les séparer. Des expériences avec les isotopes
sont encore nécessaires pour permettre, 3 terme, d'obtemir une Aéparation
de composés brotogiquement diffénents.

De telles &tudes sont déja difficiles dans des conditions contrdlées
de laboratoire, aussi, le probiéme de la transposition des résultats aux
conditions agronomiques réelies est complexe. Les années dites
exceptionnelles ne sont en fait pas rares et les conditions expérimentales
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vont changer du tout au tout, d'une année sur 1'autre. A BAMBEY (Sénégal),
Te coefficient réel d'utilisation d'un engrais nitrique varie de 2 & 66 % ;
d Versailles un engrais ammoniacal apporté en couverture est utilisé dans
Ta proportion de 3 % & 50 %. Dans ces deux cas, c'est une pluviométrie
irréguliére qui en est la cause.

Des prévisions météorologiques exactes & moyen terme conduiraient i
une amélioration du bilan azote en permettant un meilleur contréle des
entrées sous forme d'engrais. A quoi bon les apporter si une forte pluie
les lixivie dans leur quasi intégralité avant leur absorption par Ta plante
ou leur organisation par les micro-organismes ? la fertilisation doit donc
ethe radsonnée en fonction des objectifs & atteindre et de nos
connaissances actuelles.

Nous sommes loin de la fertilisation & outrance pronée i1 y a
quelques années mais, a part quelques écologistes inconscients, personne &
|'heure actuelle ne met en doute 1'utilité des engrais azotés qui
constituent avee £'enfouissement des nésidus de nécolte notre intervention
essentielle sur Le cycke de L'azote. Pour une action optimale, 1'évaluation
de 1'organisation, de la volatilisation et de la lixiviation en plein champ
doit &tre assurée. Des solutions possibles existent.

Nous avons essayé d'en indiquer certaines dans ce mémoire. Pour une
meilleure efficacité, i1 est nécessaire de prendre en considération
simultanément ces différents paramétres. Les techniques & mettre en oeuvre
sont toujours délicates et onéreuses ; leur application simultanée est donc
difficilement réalisable. Pourtant, c'est & ce prix seulement que nous
arriverons d@ mieux comprendre les mécanismes du cycle de 1'Azote, meme si

L'agronomie ne pourra jamais étrhe une science exacte.

Nos connaissances, grdce & 1'azote 15 notamment, ont progresseé,
progressent et progresseront encore ; 1'enigme du destin de 1'azote sera un
Jour résolue car comme 1'a dit Guillaume d'Orange : "Point n'est besoin
d'espérer pour entreprendre, ni de réussir pour persévérer",
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RESUME

L'azote tient une place primordiale parmi tous les éléments
indispensables & la croissance des végétaux. Dans le sol, il est pour plus
de 95% sous forme organique susceptible d'évoluer de différentes facons.
Ces mouvements divers se trouvent impliqués dans le "Cycle de 1'Azote".
Etant donné les transferts incessants d'une forme a lautre, les traceurs
constituent un outil de choix pour une telle étude ; pour l'azote, le traceur
choisi est l'isotope 15, stable.

Ce mémoire est divisé en trois parties :

- La premiére traite des conditions générales d'utilisation des traceurs et
plus particuliérement des méthodes d'analyses de I'azote 15.

- La deuxiéme porte sur l'application de cette technologie isotopique a
quelques étapes du cycle de l'azote.

- La troisieme aborde la partie pratique concernant les apports d'engrais

indispensables & la production végétale.

1) L'utilisation des isotopes stables comme traceurs impose des contraintes
encore plus strictes que celles nécessaires pour l'utilisation des isotopes
radioactifs ; mais pour l'azote, les isotopes radioactifs existants ne peuvent

étre utilisés facilement en agronomie.

Aprés un rappel de différentes définitions (notamment celle
de l'exceés isotopique), les conditions d'emploi de la méthode de dilution

isotopique sont définies et les méthodes analytiques exposées.

Grédce a la mise au point de la spectroscopie optique, une technique
de mesure plus simple et moins exigeante que la spectrométrie de masse
est disponible. Des précautions doivent &tre prises car la facilité de
manipulation du spectrométre optique peut masquer des erreurs analytiques
graves commises dans la préparation antérieure des échantillons. Cette

technique est décrite et les calculs des enrichissements isotopiques sont

détaillés.
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Par ailleurs une méthode permettant de doser quantitativement
l'azote (y compris sous forme nitrique) dans les sols et les végétaux est
proposée. Enfin l'azote étant présent dans le sol sous différentes formes
organiques, une technique simple de fractionnement par hydrolyse acide

est mise au point.

2) Dans le sol l'azote évolue constamment entre les formes organiques
et minérales. Des enfouissemens de résidus de récolte marqués en premiére
approximation de fagon homogéne (engrais vert et paille) ayant des rapports
C/N différents permettent de suivre la minéralisation aussi bien de l'azote
déja présent sous forme organique dans le sol que de l'azote ainsi apporté.
Pour des végétaux, il apparait qu'en dessous d'un rapport C/N de l'ordre
de 20 il se produit une minéralisation nette ; au dessus de 20 c'est au contraire
l'organisation qui prévaut. L'apport d'azote 15 met en évidence cependant
des processus bruts plus importants dans le cas d'un apport de carbone exoge-
ne, méme lors de forte diminution d'azote minéral : la minéralisation brute

est supérieure a celle du témoin qui fait état d'une minéralisation nette

positive.

Lors d'une culture, l'effet dépressif causé par la paille provient
de cette organisation de l'azote minéral mais aussi d'une inhibition de la

germination provoquée par des substances toxiques.

Les champs d'essais de longue durée permettent d'apprécier les
effets & long terme de pratiques agricoles courantes (enfouissement des

résidus de récolte).

Sur des sols riches, les différenciations n'apparaissent qu'apreés
de longues années ; l'azote 15 apporte plus rapidement des renseignements
sur l'évolution de la matiére organique du sol car bien souvent l'apport

d'engrais estompe les modifications apportées par les traitements au champ.

L'azote minéral marqué s'incorpore dans différentes fractions
de la matiére organique et principalement dans celles contenant les acides
aminés. Cette organisation est favorisée tant en valeur absolue qu'en vitesse

par I'apport de carbone activant la microflore tellurique.
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Lors d'une culture cette organisation se produit dans les racines
qui constituent une source de matiére organique héritée pour le sol. La
distinction entre l'azote organique des racines et celui des microorganismes
du sol est difficile. Une méthode de séparation doit étre trouvée. Enfin au
cours de ces fractionnements, il est apparu une grande hétérogénéité du
marquage isotopique des différents composés organiques; il s'impose une

grande prudence dans l'interprétation des résultats expérimentaux.

Pour déterminer les processus bruts, trois méthodes sont analysées.
Celle par cinétique de dilution isotopique n'est que rarement utilisable et
celle proposée par KIRKHAM et BARTHOLOMEW ne peut s'appliquer que
si la quantité d'azote 15 du systéme reste constante. Une troisiéme méthode
est basée sur les variations de la quantité de traceur sous forme minérale ;
elle donne de bons résultats et permet aussi d'apprécier les transferts d'azote

hors du systéme sol-plante. Plusieurs exemples de calcul dans différentes

conditions sont proposés.

Les pertes d'azote hors du systéme sol-plante peuvent &tre de

trois sortes : volatilisation d'ammoniac, dénitrification et lixiviation.

Dans nos essais, hormis ceux en climat tropical, les pertes par
volatilisation d'ammoniac sont faibles ; par contre, suivant les conditions,

celles par dénitrification ou lixiviation peuvent concerner la quasi totalité

d'un engrais nitrique.

Lors d'une expérience, in vitro, en présence de glucose et en
anaérobiose il a ainsi été mesuré directement des pertes atteignant 90%

de l'azote 15 ajouté.

Le dégagement gazeux initial se trouve &tre l'oxyde nitreux peu
a peu remplacé par l'azote moléculaire. Une méthode permettant de calculer
les quantités et les excés isotopiques de ces différents gaz est donnée. Sans
atteindre de telles valeurs lors des cultures les pertes par dénitrification
constituent un phénoméne général. Elles concernent, en moyenne, environ
20% du traceur. Leur détermination directe au champ est difficile et, bien
souvent, elles ne sont estimées que par différence sans qu'elles ne puissent
étre distinguées de celles par lixiviation déterminées lors des essais en cases

lysimétriques.
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Dans de tels essais, sur sol nu, les pertes peuvent &tre
considérables. Sur sol cultivé, elles sont généralement faibles si les pratiques
culturales et les conditions atmosphériques demeurent proches de la normale.
Les pollutions des nappes phréatiques par les engrais peuvent donc étre

limitées.

3) L'emploi d'engrais marqué a l'azote 15 permet de mesurer le coefficient
réel dutilisation des engrais azotés et d'établir des bilans précis. Ces
déterminations se font en vases de végétation ou mieux en cases lysimétriques

et au champ.

Le coefficient réel dutilisation est généralement compris entre
50 et 70% ; suivant les conditions expérimentales certaines valeurs stécartent
considérablement de ces chiffres. Les coefficients apparents d'utilisation
sont parfois supérieurs & 100% et ne rendent donc pas compte de l'efficacité
des engrais. Au cours d'une méme culture le coefficient réel d'utilisation
de l'azote passe par un maximum. Il se produit en fin de végétation un
transfert de l'azote des parties aériennes vers les racines ; ce transfert est
cependant insuffisant pour expliquer la totalité du déficit mesuré. 11 est
possible, sous certaines conditions, d'obtenir des coefficients réels d'utili-
sation proches de 100%. Un tel objectif ne paraft pas souhaitable & long
terme car, malgré l'enfouissement des résidus de récolte, il se produit une

diminution importante du stock organique de 'azote du sol.

Une technique utilisée pour définir la quantité d'azote du sol
disponible pour la culture est celle de la valeur A ; cette mesure se fait
aisément avec l'utilisation des engrais marqués et les calculs sont effectués

sur un certain nombre d'exemples.

11 en ressort des résultats tout & fait variables d'un essai sur
l'autre. Plusieurs raisons expliquent ces variations. Il semble que la valeur

A présente un intérét limité et son utilisation & des fins agronomiques ne doit

se faire qu'avec prudence.
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Ces résultats montrent que le cycle de l'azote dans la biosphére
est un systéme complexe dont plusieurs composantes antagonistes peuvent
évoluer simultanément, sous l'action de différents paramétres qu'il est parfois
difficile sinon impossible de contréler totalement. L'emploi de l'azote quinze

permet de préciser nos connaissances pour une meilleure gestion de ce "Cycle

de I'Azote".

Mots clés : cycle de l'azote ; 19N ; Spectrométrie d'émission ; Minéralisation ;
Organisation ; Résidus de résolte ; Engrais vert ; Coefficient réel d'utilisation ;

Valeur A.
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SUMMARY

This report aims at studying some pathways of the nitrogen cycle
by means of the stable isotope 15N. 15N-tracer techniques are explained
and comments made on terms com monly used.

Emission spectrometry is proposed as a substitute for mass
spectrometry for 15N analysis. This technique is simpler than mass
spectrometry and is described briefly.

Nitrogen in the soil is continuously involved in two opposite
transformation processes, namely mineralization and immobilization.
The turning under of 19N-enriched crop residues with diff ering % values
(green manure and cereal straw) makes it possible to follow the
mineralization process of both soil and crop residue nitrogen. % values
over 20 favours the immobilization process. Mineral N is incorporated
into various organic fractions which are separated by acid hydrolysis ;

the tracer is recovered mainly in the amino acid forms.

When evaluating the simultaneous transferts between mineral
and organic nitrogen forms it was found that the amounts actually at
work (gross processes) are much higher than those observed directly
(net processes). A Method is suggested for measuring the amounts involved
in the gross processes. It is based on the variation of the tracer amounts
in the mineral form. This method allows also the determination of nitrogen

leaving the soil-plant system (losses).

Losses may be due to ammonia volatilization, denitrification and
lixiviation. Volatilization losses were small in our experiments.
Denitrification losses were high in some cases ; the evaluation of these
losses through an "in vitro" method is described but the actual
denitrification is difficult to be valuated in the field. Lixiviation losses
as determined by lysimeter experiments were very small in normally
cultivated soils but high in bare soils. The true percent plant recovery
of fertilizer N was measured in several pot, lysimeter and field
experiments. The average recovery value ranged between 50 and 70%
though some individual values were either much lower or much higher.
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A nearly 100% plant recovery value is possible in thoroughly
controlled conditions. Such a goal is not advisable in the long run as the
amount of soil organic matter would decrease even if crop residues are

ploughed in or turned under.

Determination of the A value is usually utilized as a measure
of the soil nitrogen available to the crop. This value bears little interest
and ought to be used with care. The biological processes involved in the
nitrogen cycle are complex as they are often antagonistic. 19N is a useful

tool and is sometimes required for quantitative evaluations.

Key words : Nitrogen cycle ; 15N ; Emission spectrometry ; Mineralization ;
Immobilization ; Crop residues; Green manure; True percent plant

recovery ; A value.
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RESUMEN

La finalidad de este trabajo es el estudio de ciertas
partes del cfclo del nitrogeno por medio de nitrogeno quinze.
Se precizan sus condiciones de utilizacion asi como ciertas
definiciones basicas ; se propone y describe 1la tecnica de
espectrometria Optica, tecnica de valoracion mas simple que

la espectrometria de masa.

En el suelo, el nitrogeno evoluciona constantemente entre
las formas orgénicas y minerales. E1 enterramiento de 1os residuos
de cosecha marcados que tienen una relacion C/N diférente (abono
verde y paja de cereal) permiten seguir la mineralizacidn tanto
del nitrogeno ya presente bajo forma organica en el suelo, como
del nitrdogeno aportado por los residuos. Por encima de una
relacion C/N de 20 la organizacion es favorecida.

Las diférentes fracciones organicas bajo las cuales se
incorpora el nitr0geno mineral se separan por hidrolisis acida.
E1 trazador se encuentra principalmente en los acidos amineados.

Las cantidades de nitrdgeno que son realmente implicadas
en las transferencias incesantes entre formas minerales vy
organicas, dichos procesos brutos, son mucho mas importantes
que aquellos observados directamente sin trazador, dichos procesos
netos. Para cuantificar estos procesos brutos, se propone un
método basado en la variacion de la cantidad de trazadores bajo
forma de mineral. Este método permite ademas apreciar las
transferencias de nitrogeno fuera del sistema suelo planta
(11amadas perdidas) Las perdidas son de tres tipos ;

- volatilizacion de NHJ

- denitrificacion
- lixiviacion
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En nuestro trabajo, las perdidas por volatilizacion son
débiles ; las-perdidas por desnitrificacién pueden ser importantes
lo que puede determinarse mas facilmente "in vitro" por el método
que presentamos, que por estimacion directa al campo. lLas perdidas
por lixiviation, determinadas por 1lisimétria, son muy débiles
en condiciones normales para los suelos cultivados, pero, pueden
ser importantes para 1os suelos sin cultivo.

En varios ensayos (vaso de vegetacion, 1isimétros o campo,
se ha medido el Coeficiente Real de Utilizacion, de Tlos
principales abonos nitrogenados. E1 valor medio esta entre 50
y 70%, ciertos valores alejandose considerablemente del promedio,
ya sea en un sentido o en el otro. En particular, en condiciones
perfectamente controladas, el coeficiente real de utilizacion
puede acercarse del 100%. Un tal objectivo, no es recomendable
a largo plazo pues el conlleva obligatoriamente una baja del
stock de matéria organica del suelo, aun cuando los residuos
de cosecha son restituidos.

El valor A es una tecnica utilizada para definir la cantidad
de nitrogeno del suelo disponible para el cultivo. Este valor
no presenta sino un valor limitado y debe utilizarse con suma
prudencia.

Los diferentes procesos bioldgicos implicados en el ciclo
del nitrogeno son complejos y amenudo antagonicos ; el empleo
del nitrogeno quinze es muy util Yy aveces indispensable para
cuantificarlos.

Palabras claves : Nitrogeno quinze ; Ciclo del nitrégeno ; Espectrometro
optico ; Mineralizacion ; Organizacion ; Residuos de
cosecha; Abonos marcados; Perdidas; Coeficiente

real de utilizacién ; Valor A.
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