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3éme PARTIE - Chapitre VIII
BILANS N-ENGRAIS ET NUTRITION AZOTEE DU MAIS
POUR QUELQUES TYPES DE SOLS

Etude avec 15N

J.L. Chotte, J.M. Hetier, A. Mariotti, J. Loury et C. Feller

VIII.1. INTRODUCTION

Nous avons vu au chapitre II que des précédents jachére ou prairie de longue
durée, comparés a des précédents de cultures continues ou a faible durée de
jachere, par suite de l'augmentation des stocks organiques, conduisaient a "amé-
liorer" un certain nombre de propriétés édaphiques : réserves en azote bien s(r,

mais aussi propriétés physiques, complexe d'échange etc.

Toutefois, ces modifications des propriétés des sols ne semblent avoir,

au moins en premiére année, de remise en culture des jachéres ou prairies, que

peu d'effet sur la productivité végétale d'un mais pris comme plante-test . Mais
qu'en est-il du bilan de l'azote-engrais dans le systeme sol-plante ? Celui-ci
est-il sous la stricte dépendance de la productivité végétale ou fonction du type

de sol et de ses propriétés ?

C'est la question a laquelle nous tentons de répondre ici. Le devenir de

N-engrais (ici N-urée) est étudié a 1'aide d'urée —15N, appliqué au champ.

Ainsi, certaines parcelles des essais agronomiques décrits au chapitre VII,

15

ont-elles regu de l'urée marqué “N (au lieu de l'urée 1L‘N) lors de la fertilisation

du mais de 1ére année (1986) afin :
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a) de faire un bilan de la répartition de N-urée dans le systéme sol-plante

pour une culture de mais et, en particulier d'estimer :

- le coefficient réel d'utilisation de N-urée par la plante et

- les pertes en N-urée,

dans des conditions tropicales climatiques et pédologiques trés variées ;
b) d'étudier plus particuliérement la nutrition azotée de la plante (utilisa-

tion de N-engrais par rapport a N-sol) ;

c) d'analyser l'organisation dans le sol, en fin de culture, de l'azote prove-

nant de l'urée et ce dans :

- les différents horizons et
- les différentes fractions organiques (granulométriques, cf Chapitre

1II) des horizons de surface.

La durée du projet n'a permis d'aborder actuellement que les points a)

et b), 1'étude de "N-urée"-sol étant poursuivie au-dela du projet.

VIII.2. MATERIEL ET METHODES

~ 2.1. Situations agropédologiques et prélevements

Cing situations pédologiques sont étudiées mais nous ne disposons de résul-

tats | °N que pour quatre d'entre elles & ce jour (¥)

andosol A3 (Dominique)

vertisol V1 (Martinique)

sol ferrallitique F4 (Ste Lucie)

alluvions ferrallitisées F2 (Guadeloupe)

Les situations, précédents et traitements étudiés ont été présentés au Chapi-
tre VII.

(*) La situation ultisol F5 (UWI, Trinidad) est en cours d'étude.
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Trois parcelles (sur six de chaque traitement) sont fertilisées par 15N-urée
(+ PK). Dans chaque parcelle l'apport 15N—urée est effectué sur trois rangs,

I'excés isotopique de l'apport étant E% = 1,20.

A la récolte on sépare "tiges + feuilles", '"rafles" et ''grains" qui sont séchés

a 80°C, broyés puis analysés en N et 1SN.

Les sols des rangs marqués sont prélevés sur les profondeurs 0-10, 10-20,

1

20-40, 60-80cm, séchés, broyés et analysés en N et SN. Seuls les résultats pour

S

les horizons 0-10 cm sont disponibles a ce jour et présentés ici.

'2.2. Analyses

L'azote (végétal et sol) est minéralisé selon KJELDHAL, modifié selon
GUIRAUD et FARDEAU (1977) pour les échantillons susceptibles de contenir

des nitrates.

5 . .
! N -végétal est dosé aprés conversion du sulfate d'ammonium en azote

gazeux selon la technique Rittenberg (1948). Ces analyses sont réalisées au labo-
5 .
ratoire L N de la Faculté des Sciences Forestiéres a Mérida (Vénézuela) a 1'aide

d'un spectrométre optique type GS1 (SOPRA).

Les échantillons de sol trop faiblement marqués en 15N pour étre dosés

selon ci-dessus, sont dosés selon MARIOTTI (1982) en spectrométrie de masse
l;

adaptée aux faibles teneurs en ! N au Laboratoire de Géochimie Isotopique de

['Université de Paris-~6.

VIIL.3. RESULTATS

Les résultats détaillés des rendements ont été présentés dans le Chapitre

15

VII. Les résultats détaillés des teneurs N et "N des végétaux et sols sont pré-

sentés dans |'Annexe VIII.

3.1. Expression des résultats

A partir des teneurs en N des échantillons dosés, de leur excés isotopique

E%, de celui de N-urée initial et compte-tenu des doses apportées (en KgN-urée/ha)
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et des rendements obtenus, il est possible d'exprimer les teneurs en 15N retrouvé

dans la plante en KgN (provenant de l'urée) par hectare.

L'azote total plante (Np) étant la somme de ' "azote provenant de l'urée"
(Np dfu, Np '"derived from urea") et de 1' "azote provenant du sol" (Np dfs, Np
"derived from soil) il est possible, connaissant Np dfu (Kg N/ha), d'en déduire
Np dfs en (Kg N/ha) par différence avec Np (kg N/ha).

Par ailleurs, on appelle "Coefficient Réel d'Utilisation" de l'engrais le rap-
port de l'azote plante provenant de l'urée (Np dfu) & N-urée total apporté,
Np dfu '

H . 0, —_
soit : CRU% = Nourée apportéx 100

Enfin, les pertes en N-urée dans le systéme sol-plante (par voie gazeuse
ou lessivage) sont calculées selon 1'équation :

Pertes N-urée = N-urée apporté - Np dfu - Ns dfu
oll Ns dfu représente l'azote provenant de l'urée et retrouvé dans le sol.
L'apport N-urée initial est de 100 Kg N/ha pour toutes les situations.

La locution "N-urée" dans le texte signifie "N provenant de l'urée" quel

gue soit l'état chimique de l'azote.

3.2. Bilans N-urée dans le systéme sol-plante

Les résultats sont présentés dans le tableau VIII.1 et schématisés sur la
figure 8.1.

Les quantités de N-urée apportées étant de 100 kg N/ha, les valeurs citées

peuvent étre exprimées aussi bien en Kg N/ha qu'en % de N-urée apporté.

Toutes situations et traitements confondus, le coefficient réel d'utilisation
~de N-urée par la plante (CRU%) varie de 14 & 58%, le stockage de "N-urée"

dans le sol varie de 36 a 75% de l'apport azoté, les pertes en N-urée sont donc

faibles, variant, au maximum (horizon 0-10 cm, seul dosé), de 0 a 26%.



Figure 8.1 - Bilans N-urée (plante, sol, pertes) pour les différentes situations agropé-
dologiques. (Sol = horizon 0-10 cm)
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Tableau VIIL.1 - Bilans N-urée (N dfu) pour 1'ensemble des situations agropédologiques. Résultats en Kg N/ha
(ou en % N-urée apporté)

Situation et N-urée Plante (Np dfu) Sol (Ns dfu) Total (Ndfu) Pertes (N dfu)
Traitement apporté Partie Racines Total Horizons (cm)
(Kg N/ha) aérienne 0-10 10-20 20-40

A3 P10 TPNPK 100 20 2 22 52 nd nd 74 26

BA  1°NPK 100 36 41 36 nd nd 77 23
15

F2  PR10 °NPK 100 40 5 45 52 nd nd 97
DC10 PNPK 100 51 7 58 36 nd nd 94

Vi PR7 T’NPK 100 38 7 45 57 nd nd 101 0
DC10 ' °NPK 100 42 7 49 36 nd nd 85 15

F4a  JP10 °NPK 100 12 2 14 75 nd nd 89 11
P2 TNPK 100 21 3 24 nd nd nd nd nd
DC10 1PNPK 100 22 3 25 57 nd nd 82 18
o @ ® ) @ o ® o



Tableau VIII.2 - Rendements (M5 plante entiére) et nutrition azotée
de la plante (Kg N/ha)

Plante entiére Sol (0-10 cm)

Situation et
Traitement Rdt MS Np(*) Np dfu(*) Np dfs(*) Ns
A3 P10 Te 41,3 55 0 55 10,70
[ENT= 78,6 99 20 79 10,70
BA Te 64,0 84 0 84 9,10
[ENT= 101,0 142 35 107 9,10
F2  PR10 Te 76,5 60 0 60 2,89
TonpK 110,8 107 40 67 2,89
DC10 Te 64,0 50 0 50 1,81
[N 123,8 114 51 63 1,81
Vi PR7 Te 73,4 72 0 72 3,06
T2 pK 103,0 123 38 85 3,06
DC10 Te 66,1 51 0 51 1,68
LN, 107,0 131 ) 89 1,68
F4 P10 Te 2,7 2,3 0 2,3 1,90
LN 41,5 24 12 1 1,90
P2 Te 12,1 11,6 0 11,6 2,00
[N 60,0 55 21 34 2,00
DC10 Te 6,1 6 0 6 1,40
(N 55,0 43 22 21 1,40

(*) Np = N-total plante, Np dfu = N-plante provenant de l'urée,
Np dfs = N-plante provenant du sol, Ns = Nsol



Figure 8.2 - Relations entre matiére séche totale (MS), Nplante total (Np), Nplante provenant de 1'urée (Np dfu)

ou du sol (Np dfs)
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3.2.1. Coefficient réel d'utilisation de "N-urée" par la plante (CRU)

CRU varie fortement selon les situations mais est fortement corrélé
(r = 0,96 , n = 9) & la productivité végétale (fig. 8.2, Rdt = f(Np dfu)). La nutri-
tion azotée en "N-urée" de la plante est donc fonction de sa productivité végé-
tale, elle-méme dépendante des situations (sol x climat x précédent). On ne note
pas de liaison entre Npdfu et N-Pertes dfu mais une liaison négative faible existe
entre Npdfu et Nsdfu: le stockage de "N-urée" dans I'horizon 0-10 cm serait

d'autant plus faible que l'utilisation de N-urée par la plante est élevée.
On notera enfin que pour un rendement moyen en matiére séche de 100Q/ha

(soit 40 Q/ha grains (¥)), CRU est alors de 40%, valeur relativement élevée pour

des essais au champ.

3.2.2. Stockage de "N-urée" dans le sol (Ns dfu)

Il est élevé, toujours supérieur a 30%, atteignant 75% pour le sol ferralli-
tiqgue F4 sous jachére de longue durée. On constate que pour toutes les situations
pédologiques Nsdfu des précédents prairie ou jachére est toujours supérieur 2
celui des précédents cultures. On est tenté d'y voir une immobilisation microbienne
accrue de N-urée sous jachére et prairie dont les sols sont plus riches en résidus
vé.g.;étaux facilement décomposables (Cf. Chapitre III) et source d'énergie pour
les microorganismes. Les analyses 15N des différentes fractions granulométriques

de sol préciseront ces premieres interprétations.

3.2.3. Pertes en "N-urée"

Les pertes sont faibles & trés faibles variant de 0 & 26%, avec une moyenne,

toutes situations confondues,d‘environ 10%.

Ce résultat est particulierement intéressant sur le plan agronomique puis-
qu'il montre gque l'urée (engrais azoté peu cher) peut étre utilisé avec profit
sur les principaux sols de la région, sans crainte de pertes importantes (par volati-
lisation généralement) comme c'est le cas souvent dans.d'autres situations tropi-

a

cales. Le tableau VIII.3 regroupe quelques travaux publiés a ce sujet.

(¥) considéré comme correct pour ce niveau de fertilisation (Cf Chapitre VII).
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Plusieurs paramétres édaphiques concourent a ce faible niveau de pertes :
hydrolyse rapide de l'urée en NH4+ (FELLER et VALONY, 1986), caractére acide
des sols, teneursenargile et capacités d'échange cationique relativement élevées:
permettant la fixation de NH4+ sur le complexe d'échange, toutes propriétés

limitant les pertes par volatilisation sous forme l\lH3 (FAURIE et BARDIN, 1979 3
FERGUSON et al., 1984).

Enfin aucune liaison n'est observée entre N-Pertes dfu et Np dfu ou Ns dfu.

3.3. Mobilisation de "N-urée" et "N-sol" par le mals

La teneur en azote des différents organes est constante quels que soient
la situation et le traitement:grains N% = 2, rafles N% = 0,5, tiges + feuilles
N% = 1. Ces teneurs sont identiques & celles mesurées par CHOTTE (1986) pour

une autre variété de mails ("Brio") sur sol brun calcaire en climat méditerrangen.

Nous avons déja vu en 3.2.1. que les quantités d'azote de la plante prove-
ant de N-urée (Npdfu) étaient lides positivement a la productivité végétale.

Il en est de méme (fig. 8.2) pour Ntotal plante (Np) et Nplante provenant du
sol (Np dfs).

!

Les régressions sont les suivantes pour le rendement (Rdt) en matiére séche

(Q/ha) de la plante entiére, avec N en kg/ha

Rdt = 0,91 Np r = 0,90 n = 19 (¥%)

Rdt = 19,73 + 2,14 Npdfu r = 0,9 n= 9 (%

Rdt = 1,0 Npdfs r = 0,91 n = 19 fxx)
15

(¥) traitements ~“NPK seuls
(%%) tous traitements

Ainsi, non seulement Np dfu, mais aussi Np dfs, sont contrélés par la produc-
tivité végétale, Np dfs apparaissant tout & fait indépendant des teneurs en azote

total des sols, donc des niveaux des stocks organiques.

Enfin, la comparaison pour chaque traitement des teneurs en Npdfu et
Np dfs (fig. 8.3) fait apparaitre que, & l'exception du sol ferrallitique F4 ol la

productivité du mais est faible, l'azote provenant du sol (Np dfs) représente de



Tableau VIIL.3 - Quelques données bibliographiques sur les pertes en 15N—urée en milieu tropical

Expérimentation Pertes

Références ol Texture Type (% N-urée apporté)
expérimentation

Allison (1966) revue bibliographique (p.244) 15 & 25%,souvent plus
Chabalier (1985) ferrallitique (Cote d'Ivoire) argilo-sableux lysimétre 03 13%
Egoumenides et al.(1980) andosol (Comores) sablo-argileux serre 14 3 28%
Feller et al (1982) ferrugineux (Sénégal) sableux serre 40 a 60%
Ganry et al.(1978a) ferrugineux (Sénégal) sableux lysimétre 50 a 60%
Ganry et al.(1978b) ferrugineux (Sénégal) sableux lysimetre 40 a 55%
Guiraud et al. (1980a) ferrugineux (Sénégal) sableux serre 10 a 20%
Guiraud et al (1980b) ferrugineux (Sénégal) sableux serre 28 a 35%
Moraghan et al.(1984) vertisol, alfisol (Inde) argileux champ 0 a20%
Pichot et al.(1981) ferrallitique (Cote d'Ivoire) sablo-argileux serre 10 a 30%

Shinde et al, (1985) vertisol (Inde) argileux champ 50%




Figure 8.3 - Poportions (en % Ntotal plante) de N provenant de 1'urée (Np dfu) ou
du sol (Np dfs)
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50 a 80% de Ntotal plante. On n'observe pas d'effet net du précédent cultural,
mais on constate que la fertilisation NPK, en permettant l'augmentation de la
productivité végétale, favorise la mobilisation de N-sol (tableau VIII.Z, Np dfs,

comparaison Te et NPK).

VIII.4. CONCLUSIONS

Nous retiendrons de cet ensemble de résultats que :

- quelles que soient les situations étudiées (climat x sol x précédent),
les pertes en N-urée dans ces expérimentations au champ sont faibles, de 0 a
26% autour d'une moyenne de 10%. Ceci milite en faveur de l'utilisation de cet

engrais en milieu paysan pour les principaux types de sols de ces lles ;

- en condition de productivité végétale considérée comme correcte
(40 Q/ha grains) pour un niveau de fertilisation moyen & faible (100 kg N/ha),
le coefficient réel d'utilisation de N-urée par la plante (au champ) est bon,

d'environ 40% ;

s

- la plus grande partie de l'azote de la plante (60 a 80%) provient
de N-sol. Cette fraction est fortement dépendante de la productivité végétale
et indépendante des stocks d'azote (donc de matiére organique) des sols. Ainsi,
méme pour les teneurs les plus basses (C°/,, 2>10) en matiére organique (cas
du vertisol V1 DC10) atteintes pour ces agricultures paysannes caribéennes, la four-
niture d'azote par le sol a la plante n'apparait pas comme un facteur limitant.
Ce n'est pas le cas pour les mé&mes types de sols mais fortement perturbés par
"remodelage" da;'ls lesquels l'abaissement des teneurs en carbone a des valeurs
généralement inférieures a 10%os'accompagne de la dégradation de diverses pro-
priétés édaphiques (CHEVIGNARD, 1985) et, en particulier, d'une trés forte dimi-
nution des teneurs en azote minéralisable (FELLER et VALONY, 1986) ;

- les quantités de N-urée stockées dans le sol pour les précédents ja-
chére ou prairie sont supérieures 3 celles des précédents culture, ce qui laisse
supposer (hypothése a tester), dans le premier cas, une immobilisation microbienne

accrue.
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AVANT PROPOS

Ce projet a débuté officiellement le 01.07.85 et, aprés acceptation par

la CEE d'une prolongation de 6 mois, s'est terminé le 31.12.87.

Je tiens a remercier vivement Messieurs les Respansables du '"sous-program-
me Agriculture tropicale" de la DG 12 pour leur compréhension quant aux divers
retards qui ont pu exister dans la remise des rapports d'avancement et de ce

rapport final.

Je souhaite aussi préciser immédiatement que, sans le financement de
la CEE, cette recherche n'aurait jamais eu lieu ou, tout au moins, n'aurait jamais
pris cette dimension régionale de coopération qui la caractérise. Un certain nom-
bre de recherches initiées de ce fait vont se poursuivre maintenant plusieurs

années au-dela de ce projet.

Si j'espére, bien s(r, que les résultats obtenus contribueront a une meilleure
connaissance de la fertilité et de la gestion des sols dans les agricultures paysan-
nes caribéennes, j'ajouterai que du co6té des participants & ce projet, nous en
"émergeons" j'en suis sdr, enrichis et sensiblement différents dans la perception
des problématiques recherche/développement de ce que nous étions en nous Yy

"plongeant".

C'est donc pour moi l'occasion d'adresser mes plus vifs remerciements
et amitiés a l'ensemble de mes collégues (*) pour le travail fourni et la qualité
de cette collaboration, en insistant particulierement sur le réle essentiel, tant
sur le plan conceptuel que matériel (mise en place d'essais agronomiques en

milieu paysan), joué par les équipes MFC/TREDU de Dominique et de Ste Lucie.

C. FELLER

Nancy, mars 1988

(*) Les personnes ayant participé a ce projet sont citées dans le Sommaire.



SOMMAIRE

INTRODUCTION ccciieectececeececcercscrcrcssesecescssessssscssscssssasssssssssssssssossssssssesessss sasessss

PREMIERE PARTIE - INVENTAIRE SOMMAIRE DES SYSTEMES DE CULTURE
PAYSANS  ciriiiiieceetiecttcorsicicsrsocssecsscnsesesesesassesecessasenes

. Chapitre I - Systéemes de culture, pratiques de la jachére et fertili-
sation dans les agricultures paysannes des Petites Antil-
les. E. de Guiran et C. Castellanet .ceccieeerceieeccncnceecarenenees

DEUXIEME PARTIE - SYSTEMES DE CULTURE ET PROPRIETES DES SOLS ..

. Chapitre II - Systémes de culture et propriétés générales de quelques
types de sols. A. Albrecht, M. Brossard, J.L. Chotte,
C. Feller, A. Plenocassagne, J.P. Brizard et L. Rangon ........

. Chapitre III - Systémes de culture et matiére organique de quelques ty-
pes de sols, M. Brossard, J. Loury, A. Albrecht, J.L. Chotte,
J.Y. Laurent et C. Feller .icicecceirerieniericctesncsscencensscsceacens

. Chapitre IV - Matiére organique et propriétés physiques de quelques
types de sols. A. Albrecht et L. Rangon .cccccececcecececceennes

. Chapitre V - Matiére organique et mobilité du phosphore (BZP) dans quel-
ques types de sols, M. Brossard, J.C. Fardeau, P. Monteau,
JoY.  LAUPENT ciereisiiietereccecnsinniesecesesnsnssasesesoseseasassesesenass

. Chapitre VI - Systémes de culture et faune des sols. Quelques données.
I. Barrois, P. Cadet, A. Albrecht et P. Lavelle ..cccccereeeees

TROISIEME PARTIE - SYSTEMES DE CULTURE, PRODUCTIVITE ET NUTRI -
TION AZOTEE D'UN MAIS .cciiiecieieincetetecienatctoscacacenennes

. Chapitre VII - Précédents culturaux, fertilisation et productivité d'un
mails pour quelques types de sols. Résultats de deux années
d'expérimentation. C. Castellenet, E. de Guiran, R. Pilgrim,
A. Ramdass, S.M. Griffith, N. Ahmad, M. Clairon, P. Daly,
M. Mahieux et Jd.. Chotte .eciecerceriioieiecerenccnceccececennnens

. Chapitre VIII - Bilans N-engrais et nutrition azotéle:3 d'un mals pour
guelques types de sols. Etude avec “N. J.L.. Chotte,
J.M. Hetier, A. Mariotti, J. Loury et C. Feller ..cceeeaeeees

CONCILUSION GENERALE  ciiitietatrraracateressscossssasacerssssscossosnsesssesesssessssossssssssss
VALORISATION, DIFFUSION, FORMATION, PERSPECTIVES ccecccccrsscecacseacecnces

ANNEXES I a VIII

20

47

55

69

85

97






