. Interaction du potassmm
ayec d’autres facteurs de croissance

Interaction de K avec les autres éléments nutritifs*

‘par André LOUE

Ingénieur Agronome (INA Paris)

J

Siles effets ou actions des différents facteurs conditionnant la croissance des végétaux ont donné lieu jusqu’ici a d‘innombrables travaux et
résultats, plus récemment ce sont les effets synerg/ques fou antagon/stes) ou interactions, de deux ou plusieurs de ces facteurs qui ret/ennent
de plus en plus I'attention. Nous avons demandé & M. Loué de nous faire le pomz‘ des connaissances actue/les sur les interactions qui impli-

quent plus spécialement le potassium. Nd/R

INTRODUCTION

A - Définition de I'interaction entre deux élements ‘

Nous prendrons I’exemple de l'interaction entre I'azote et
le potassium (N x K).

Si dans un sol non a I'entretien en potasse, nous expéri-
mentons sur mais quatre doses KO, K1, K2, K3, on obtient
par exemple la courbe de réponse «a» de la figure 1, en
présence d'une certaine variété V1, semée & une certaine
densité d1, d'une certaine dose d'azote N1, etc.

Le rendement Ra correspond sensiblement au rendement
maximum avec”ie facteur potasse dans les conditions V1,
d1, N1..

Si I'on ne modifie pas la qualité ou quantlte d'un autre
facteur, on ne dépassera pas Ra. (-

imaginons maintenant que ¥on expérimente K0, K1, K2,
K3 dans les mémes conditions V1, d1.7. queprécédemment,
mais en présence d’'une dose d’azote supeneure N2. On
obtient une nouvelle courbe de réponse & la potasse qui
peut occuper, entre autres, les positions b, ¢, d.

7. La courbe b, paralléle a la courbé a (au-dessus en prin- ‘
cipe, si N2 est meilleur que N1), traduit I'absence d’lnter-
action entre N et K.

2. La courbe ¢, au-dessus de la courbe b, traduit une inter-
action Nx K positive et mesurée par la partie hachurée.

3. La courbe d, au-dessous de la courbe b, traduit une inter-
action NXxK négative et mesurée par la zone de points.

Figure 1: Représentation de I'interaction
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Les interactions constituent un fait général. Dans ce qui -

précéde, au lieu de passer de N1 a N2, on aurait pu passer

de la variété V1 a la variété V2 ou de la densité de semis d1 3 -

la densité d2, de la forme dé potasse F1 & une forme F2,-du
mode d’apport M1 au mode M2, etc.

: ‘B - Les interactions en

Le domaine des interactions est examiné dans tous les
traités de statistique. Rappelons seulement-ici que la notion
d’interaction est liée a I‘expérimentation factorielle.

Le phénomeéne observé (dans le cas présent, I'effet de la
potasse) est de toute évidence sous la dépendance de nom-
breux facteurs. En éiudiant séparément les effets de ces
facteurs et I'effet K, on risquerait de passer a coté des effets
complexes dus & la répercussion d‘un facteur sur le facteur
K. : '

L'essai factoriel AK est établi de maniére a étudier ["action
des facteurs A et K dans toutes leurs combinaisons. Son
intérét principal est précisément de révéler les interactions
AXxK et, si elles existent,” d'en tester la signification
statistique. '

A propos de la potasse, en particulier, 'expérimentateur a

tout & gagner & faire des essais factoriels AxXK ou

AxBxK, etrien a y perdre (il n'y a pas de perte d'informa-
tions sur les effets principaux A, B, K}). *

L'expérience factorielle la plus simple est |'essai 2x2.

C'est l'interaction la plus simple que I'on puisse étudier.
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A KO K1

AO .= _
A1 ’ - —

La question posée est celle-ci: 'effet du potassium K est-
il le méme pour les deux niveaux de A?

" Les interactions peuvent donc concerner des fac-
teurs qualitatifs gui ne sont pas des variables conti-
nues (ex. : formes, dates d'apport, modes d’apport de .

‘K20 ou d’autres éléments, variétés) aussi bien que des’

facteurs quantitatifs {doses des autres éléments N, P,
Mg, etc., densités de plantation, doses d’eau, etc.).

statistique expérimentale

L'expression (A1 K1 — A1 KO ) — (A0 KT — AQ KO0)
mesure la différence entre 'effet K lorsque A est a son plus
haut niveau et 'effet de K lorsque A est & son plus bas
niveau.

Mais la question aurait aussi bien pu étre: |'effet de

‘A est-il le méme pour les deux niveaux de K? Soit:

(A1 K1 — AO0 K1) — (A1 KO — A0 KO).

. Les deux expressions sont identiques; c¢’est i’interaction
AK .entre les effets A st K {elle équivaut a: A1 K1 + A0 KO
— A0 K1 — A1 K0). . ’

Quand le nombre de facteurs est supérieur a 2, 3 par
exemple, on distingue alors les interactions de premier ordre
AB, AK, BK et l'interaction de second ordre ABK. Mais
lorsqu’elles sont significatives, les interactions d’ordre supé-
rieur ne sont pas souvent facilement interprétables. Au fur
et & mesure que les dispositifs expérimentaux factoriels se

. compliquent, .le calcul et I'exposé des interactions devien-
pliq p

nent plus difficiles.

Une interaction significative, mais faible par rapport aux
effets principaux, complique I'exposé des résultats, et 'exa-
men des effets principaux peut donner une vision correcte.
Le plus souvent il faudra considérer les tables d'interaction
et en mesurer I'importance réelle.

Dans I'expérimentation et les études sur la fertilisation,
dans le cas du potassium en particulier, il n’est pas possible
de ne pas tenir compte des interactions. Celles-ci ne doivent
pas &tre manipulées pour embrouiller les problémes, mais’
bien au contraire pour essayer de mieux dégager et expli-
quer les effets du potassium. Telle est la tentative faite dans
les développements qui suivent. .

C - Représentation des interactions au moyen des fonctions
de production et des fonctions de profit

Les résuitats expérimentaux ont éité traités ici par le
Département d'agronomie, chaque fois que faire se peut, au
moyen des fonctions de production, qui permettent de

. passer des résultats discontinus correspondant aux doses
étudiées, a des résultats continus, au moins dans la limite
des résultats expérimentaux. Pour chaque calcul de
fonction, l'ordinateur procéde & un test d‘ajustement. Si
celui-ci est bon ou trés bon, il est possible de raisonner sur la
courbe calculée pour toutes les doses de I'intervalle expéri-
mental, et parfois en dehors de ¢elui-ci, a condition de res-
ter dans des limites vraisemblables.

Au niveau d'un seul élément ou de I'effet principal d'un
essai factoriel, c'est |'expression parabolique qui a été choi-
sie. On obtient ainsi une fonction de production de type
R = a + bK + cKk2.

En introduisant les prix agricoles et celui de |'élément, on
en déduit une fonction de profit de type P = a' + b'K
+ ¢’'K2. On peut ainsi calculer rendement maximum et profit
maximum ainsi que doses {K) correspondantes. .

Au niveau de deux éléments, la fonction est représentée
par une surface parabolique dans l'espace, de type:
R =a+ bN + cN* + dK + eK*'+ f NK.

En introduisant les prix agricoles”iet ceux des éléments,
on en déduit la surface de profit de type:

P=a +b'N+c'N2+ dK + e'K2 +  NK.

Le plus souvent, la surface de réponse est convexe vers le

haut, comme dans la figure 2 ci-contre, et on peut calculer
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rendement maximum et profit maX|mum ainsi que les doses 1
{N % K) correspondantes.

Si on coupe cette surface par des plans verticaux paralle- / // 777TT7TITT, ////7/ T
les aux axes N ou K, on obtient les courbes de réponse & N Z/j//;/ PR, /,{///% )
ouk. W iringioririjisice /

Si on coupe par des plans paralléles au plan de base des (
fumures NK, on obtient des courbes d'égal rendementl?). Rdt.
Un méme rendement peut é&tre obtenu avec des fertilisations ax.
N K trés variables et ce, d’autant plus que les rendements - “% A\

sont plus éloignés du rendement maximum. ' < Profit max. .

A K

N-.

La représentation dans le plan se fait en projetant les \ ((;\5‘
courbes d'égal rendement. Les tangentes & ces courbes o A\
paralléles aux axes N et K ont des points de tangence ali- o \\
gnés qui délimitent ce qu’on appellera ci-dessous les zones ¢ - Y
irrationnelles, c'est-a-dire celles pour lesquelles 'augmen- ' ’ \ Zone
tation de la fumure ne se traduit plus par un accroissement i 'amn%
de rendement (elles ne sont évidemment calculées que pour ~ i nelle N g
des surfaces de réponse de type convexe). &

Enfin, la droite de colit de fumure minimum est le lieu \ \ N\
des points ol, pour un méme rendement, la fumure NK est o . N \ N
la moins coliteuse. Elle passe par les points de rendement 1 2 2 2 b
maximum et de profit maximum (fig. 3).

Figure 3: Représentation agroéconomique de
(1) en bleu I'interaction .

Ce sont les principales interactions & envisager dans le cadre de ce document, car elles peuvent &tre réalisées par des inter-
ventions de fertilisation. Elles mettent également en’‘jeu des interrelations au niveau de V'absorption par la plante, qui regoivent
assez souvent la dénomination d'interactions {exemple : interactions entre cations K Ca Mg, dans la nutrition de la plante). Ces
interactions des cations du sol (K en particulier} sur les teneurs cationiques des plantes ont retenu I'attention de nombreux
auteurs (78) et la littérature est-plus abondante sur ce sujet que sur les conséquences sur les rendements.

En fait, on s’attachera surtout, dans les développements sunvants, mettre 'accent sur les résultats possibles
des interactions dans le domaine des rendements.

D’autre part, le probléme des interactions du potassium avec ses propres modalités d'apport ne sera pas examing, car il ne
constitue gu’un approfondissement de V'étude de la fumure potassique stricto sensu. On entend par la l'étude des- diverses
interactions ne faisant intervenir que des modalités de la fumure potassique. Elles visent toutes & obtenir une meilleure effica-
cité du potassium en agissant par exemple sur la forme, la date d’apport, le mode d’apport ou de répartition de I'engrais potas-
sique. On estime que ces diverses interactions sont & traiter en expérimentation séparée plutét que comblnee factorlellement
avec les autres facteurs de la fertilisation.

A - L'interaction azote X potassium

\

C’est la plus importante' des interactions 'avec le potas- potasse, les rendements KO se sont situés dans une zone de
sium, ‘et une attention toute particuliére lui sera ici accordée déficience modérée. Les interactions NxK furent en
a partir des résultats expérimentaux obtenus depuis 25 ans moyenne assez positives, variables a la fois dans le temps
en France par le Département d’agronomie -de la SCPA et pour une méme culture et selon les cultures. Les résultats
des principales références disponibles. En ce qui concérne obtenus ont donné lieu & d’assez nombreuses publications
ces derniéres, on doit 8 MUNSON en 1970 une revue géné- par AUDIDIER, GARAUDEAUX et CHEVALIER, au cours
rale du sujet (104). de leur obtention (7-42-43-44). lls constituent la plus impor- .
C'est en effet a partir de 1952 environ que la SCPA s'est tante somme de résultats obtenus en un point donné sur ce
orientée vers I'étude des interactions N x K en créant peu & sufet.
peu un réseau d'essais de moyenne & longue durée de type Notre méthode ‘consistera, pour-les principales cultures
factoriel Nx Kou N X PxK, dans les principales régions de tempérées, & présenter comme il a été indiqué plus haut, la
France. synthése par culture des résultats pluriannuels d’Aspach, en
D’autre part, en Alsace sur la Station d’Aspach, de 1956 lés complétant s'il y a lieu de la synthése des résultats du
& 1971, huit soles avalent été consacrées a une rotation. de réseau d’'essais hors Station d’Aspach, afin de dégager,
8 ans et avec le méme dispositif expérimental (3 N x 3 K avec |'aide de la littérature disponible les grandes tendan—
x 6 blocs). Les essais Nx K de la Station d’Aspach se ces. Les résultats hors Station sont pré eﬁe X: gi s»m—
situaient en présence d'une fumure phosphatée uniforme et plification extréme sous forme de oSS d
de restitutions organiques uniformes qui apportérent en 2N x 2K entre I'équilibre minimum moyen NK des essals et
moyenne 50 kg K2O/ha/an. Les apports de fumier ayant, I’ equmbre moyen calculé cqrrﬁgd@a@@mwamd@mg'g@”‘e
certaines années, opéré des transferts importants de maximum moyen observé.
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1. Pomme de terre

A priori, pour une plante a forte réponse & K2O comme la
pomme de terre, une élévation de la fertilisation azotée, si
elle s'accompagne d'une augmentation du rendement,
devrait tendre a accroftre la réponse a K90 et donc & présen-
ter une interaction N x K nettement positive.

La littérature comporte d‘assez nombreuses références
dans le domaine des interactions Nx K, NxPxK (19-64-
120-142). BOYD en 1961 (19) rapporte les résultats d'une
centaine d'essais sur lesquels les interactions étaient impor-
tantes: effet K= + 4,8t/haet NPK — NP = + 10,4 t/ha.
INKSON et REITH, en 1966 (64), ont étudié des essais facto-

riels 4° pendant dix ans et adopté aussi I'expression quadra-
tique et les surfaces de réponse du second degré..

. 1.1. L'interaction N'x K sur pomme de terre

a Aspach

La fonction de production N conduit @ un rendement
maximum théorique de 32,3 t/ha avec N153 et se confond
donc pratiquement avec la dose supérieure en essai, et la

. fonction de production K & un rendement maximum théori-

que de 34,3 t/ha avec K235, un peu hors essai.

Tableau 1: Interaction N x K sur pommes de terre (t/ha)
I

Interaction moyenne sur 17 ans 8 Aspach Interaction maximum moyenne hors Station
. K Ko K100 K200 Effet N \ K . Ko K269 Effet N
N5O.... 25,6 29,4 31,8 29,0 N75.... 21,9 ' 330 27,4
N100.... - 27,1 32,5 34,5 31, 4%** N168 ...... 23,5 38,0 - 30,8
N150 .. .. 27,4 33,4 35,9 32,3%%% - ‘ — T L=
EffetK .. 26,7 31,8%%% 34,1*** | 30,9 Effet K .. 22,7 35,5

Linteraction Nx K linéaire, entre les quatre traitements
extrémes, fut négative 2 ans, positive mais inféricure a
2,5 t/ha 7 ans, comprise entre 2,5 et 5 t/ha b ans, et supé-
rieure a 5 t/ha 3 ans. Sur I'ensemble des 17 ans, elle est
. positive {+ 2,3 t/ha) et significative.

L’interprétation économique sur la moyenne  des
17 ans a été faite sur la base de 300 F/tonne de tubercules,
2,05 F/kg N et 1,00 F/kg K20 du chlorure. Au niveau.des
effets N et K, le profit maximum pour N (par rapport & N50)
eut été de 783 F/ha avec N142 et pour K (par rapport a KO}
de-2030-FE/ha-avec-K223. Pour l'interaction-N.x K, le.profit . ___- -

Le rendement maximum observé est de 35,91/ha avec le

traitement supérieur N150 K200 et le rendement maximum

théorique, calculé par la fonction de production N X K, trés
bien ajustée aux résultats observés, se situe hors essai et est
de 36,82 t/ha avec N185 K271.

L’lnteractlon NxK moyenne sur les 17 ans, est représen- - -

tée par la flgure 4; son caractére assez hettement posmf est
exprimé par la zone hachurée.

Interaction Nx K mbyenne sur 17 ans
(Aspach) - Pomme de terre

Figure 4:
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maximum théorique, par rapport & N50 KO, est de 2808
F/ha, pour un rendement calculé de 36,76 t/ha obtenu avec
N171 K253 {figure 5).

Les résultats calculés, situés légérement hors essai, sont
donnés pour mémoire, mais traduisent bien l'insuffisance
des doses expérimentées, compte tenu de l'importance de
I'interaction N x K.

Figure 5: Interprétation agroéconomique - Pomme de terre
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1.2. L'interaction N x K sur pomme de terre,
hors Station

Dans le réseau d’essai hors Station, on dispose de 1963 2
1971 de 11 résultats (88). Le meilleur traitement observé
correspondait & N168 K269 et le traitement minimum moyen
a N75 KO. La table d'interaction 2x 2 correspondant au
rendement maximum moyen observé (tableau précédent)
montre que l'interaction moyenne N XK ainsi calculée
ressort & + 3,4 t/ha. .

On peut conclure que sur pomme de terre, si I'inter-
action NxK ne revét pas un caractére positif
constant, elle est assez rarement négative, elle peut
étre nulle, mais le plus souvent elle est positive et
représentée par un gain supplémentaire de 2 & 3 t/ha.

“Indépendamment du caractére plus ou moins positif de

" interaction entre traitements extrémes, les meilleurs rende-

ments expérimentaux correspondent presque toujours a des
équilibres N x K intensifs voisins de {N150, N170) x (K250,
K270).

2. Betterave a sucre

La betterave & sucre est une des cultures qui a le plus
donné lieu & études d'interaction Nx K (35-91-134-143).

L'interaction Nx K se manifeste non seulement sur le
rendement-qualité (sucre), mais également sur la qualité des
jus d’extraction. De nombreux chercheurs ont étudié le rap-
port N/K20 de la fumure conduisant 4 la meilleure qualité et
au meilleur rendement.

5

2.1. L'interaction N xK sur betterave a Aspach

La fonction de production-N conduit & un rendement
maximum théorique de 42,74 t/ha avec N147, donc prati-
quement confondu avec la.dose supérieure en essai, et la
fonction de production K & un rendement maximum théori-
que de 43,94 t/ha avec K288, nettement hors essai.

Tableau 2: Interaction N x K sur betterave a sucre {t/ha)

Interaction moyenne sur 18 ans & Aspach

Interaction maximum moyenne hors Station

K

N

Ko

K100

K200

" Effet N

K

Ko | K256 Effet N

N

NBO....
N100 ....
N150 ....

38,5
39,4

39,4

39,9

42,0
43,7

40,6
44,8
45,1

39,7
42,0
4,7

N9.... 49,9 47.3
Ni42 ... 53,8 48,6

EffetK ..

39,1

41,9

43,5

41,5

51,8

Effet K ..

L'interaction N x K lingaire fut négative 5 ans, positive
inférieure 4 3 t/ha 3 ans, comprise entre 3 et 5 t/ha 4 ans,
comprise entre 5 et 10 t/ha 4 ans et supérieure & 10 t/ha
2 ans. Sur l'ensemble des 18 ans, elle -est positive
{(+ 3,4 t/ha) et.trés hautement significative.

Le rendement maximum observé est de 45,07 t/ha avec
N150 K200 et le rendement maximum théorique calculé par
la fonction de production N x K se situe beaucoup trop net-
tement hors essai pour étre retenu (49,62 t/ha avec N262
K5301).

L'interaction N X-K moyenne sur les 18 ans est représen-
tée par la figure 6. Son caractére fortement positif (zone
hachurée) apparaft encore plus nettement gue sur pomme
de terre. . ‘

L'interprétation économique sur la moyenne de 18 ans a

été faite sur la base de 146 F/tonne de racines, 2,05 F/kg N

et 0,95 F/kg Ko0. Au niveau des effets N et K, le profit

maximum pour N {par rapport & N50) elt été de 271 F/ha

- avec N125 et pour K (par rapport & KO) de 461 F/ha avec

K233, en dehors des doses en essai et de 452 F/ha avec
K200, dans les limites de I'essai.

Pour I'interaction N X K, le profit maximum théorique, par
rapport & N50 KO est de 867 F/ha pour un rendement calculé
de 48,7 t/ha obtenu avec N201 K384 trds nettement en
dehors: de I'essai et de 694 F/ha avec N1560 K200 dans les
limites de |'essai. )

Le fait qu’au niveau des traitements N x K, les points de
rendement maximum et de profit maximum calculés se
soient situés tout & fait en dehors des doses en essai est
, relier au caractére trés positif de l'interaction Nx K sur
betterave (cela montre aussi, au passage, la difficulté de tra-
cer correctement la courbe de réponse a K, sur certaines
cultures, avec trois points seulement dont le point zéro).

Figure 6:

A i Interaction N x K moyenne's/18 ans
Racines (Aspach) - Betterave sucriére

t/Ha
.N150

kg/ha K50

—te. i

.

2.2, Interaction N x K sur betterave, hors Station

Dans le réseau d’essais hors Station, on dispose de 1963 4
1976 de 16 résultats. L'interaction entre les 4 traitements
extrémes des tables NxK de ces divers essais fut en
moyenne de + 2,9 t/ha!’

Le meilleur traitement observé correspondrait & N142
K256 et le traitement minimum moyen & N95 KQ. La table
d’interaction 2x 2 correspondant au rendement maximum
moyen Observé (tableau précédent) montre que Vinteraction
moyenne N x K, ainsi calculée au point le plus favorable, est
trés élevée et de + 5,3 t/ha racines.

>
K200

)




2.3. Interaction N x K et qualité de la betterave

Les critéres de qualité de la betterave concernent avant tout la quantité de sucre effectivement extractible, fonctlon de la

teneur en sucre et de la pureté du jus.

2.3.1. Richesse saccharine

L'interaction NXK est importante sur la richesse en
stcre. L'élévation de la dose d'azote favorise le développe-
ment des feuilles et retarde la formation des réserves. Cela
s'accompagne d'une baisse de la richesse en sucre que
compense souvent en grande partie une fumure potassique
élevée. Ainsi a Aspach, sur. une moyenne portant sur
11 ans, I'interaction fut de + 0,2 %, ce qui semble inférieur
4 ce qu’on observe assez souvent. Il en résulte que l'inter-
action N x'K, exprimée sur les rendements en racines a 16 %
de richesse en sucre ou en t/ha sucre, serait encore plus
nettement positive. .

2.3.2. Pureté des jus

Les principaux constituants du jus qui génent la cristalli-
sation au cours du procédé d’usinage sont K, Na, et surtout
I'azote aminé « (azote nuisible). Les applications élevées de
© K90 tendent & élever Iégérement les teneurs en K des

3.

ARNON fait observer que les interactions Nx K, du fait
qu'elles sont souvent enregistrées dans les essais aux
champs sur mais, prouvent que la balance N/K est d’une
grande importance pratique pour cette culture (5). Le mais
absorbe d‘ailleurs N et K20 dans des quantités assez voisi-
nes. L’équilibre N/K est trés important dés les premiers sta-
des de la croissance (22).

L'équilibre N/K intervient trés nettement dans le domaine
de la verse consécutive a une pourriture d’origine parasitaire
(Gibberella, par exemple). De nombreuses recherches ont
montré que de hauts niveaux d'azote, associés & de bas
niveaux potassiques, favorisaient beaucoup la verse (21-28-
38-39-70-80-106-111-146).

racines, mais les teneurs en sodium et azote aminé tendent
a diminuer et la potasse exerce de ce fait un rdle de balance
plutdt favorable sur la qualité du jus. Un rapport N/KoO
judicieux de la fumure tendra a assurer le meilleur rende-
ment en sucre.

Les résultats relatifs au role joué par l'interaction Nx K

“sont concordants. Von MULLER et al {103) en culture sur

sable et HEISTERMANN (55) en Allemagne ont établi que le
rapport N/K90 de la fumure devait étre de 1/24 1/3 et que
son élévation entrainait une augmentation de I'azote nuisi-
ble. Plus récemment encore, KOHL a étudié le rapport N/K
en sollition nutritive et a enregistré une interaction positive
marquée sur le rendement et la qualité avec-un rapport
N/K20 optimum du milieu de 1/2,35 (69).

L'interaction N x K est donc une donnee trés |mpor—
tante de la fertilisation de la betterave sucriére du fait
que le rapport N/K intervient sur les dlverses compo-
santes du rendement en sucre.

Miais

o

Les doses de potasse correctes sont le contrepoids

. indispensable a de fortes doses d'azote (65).

L'équilibre N/K de la fumure intervient positivement tout
au long du cycle du mais; des interférences sur la qualité
ont méme été signalées sur la teneur en protéines, la qualité
de I'ensilage, le poids spécifique (21}, mais le résultat final se
concrétise surtout au niveau des rendements (21-123).

3.1. L'interaction N x K sur mais a Aspach

La fonction de production N conduit & un rendement
maximum théorique de 64,4 q/ha avec N113 et la fonction
i . a . P
de production K a un rendement maximum théorique de
61,0 q/ha avec K108.

. Tableau 3: Interaction N x K sur mafs {q/ha grains secs)

Interaction moyenne sur 9 ans a Aspach ‘ Interaction maximum moyenne hors Station
} Kl ko - K75 K150 Effet N || K KO © K158 Effet N
N33 ..... . 55,0 55,2 53,6 54,6 N 71 ... 50,8 63,9 57,3
NG6..... 58,8 61,3 - 83,0 61,0%** N127 ... 52,0 . 71,1 61,6
N99 ..... 61,4 65,7 65,2 64, 1%¥* - - .= -
EffetK .. 58,4 60,7* ' 60,6* 59,9 Effet K .. 51,4 67,5

L'interaction N x K linéaire fut négative une seule année,
moyennement & faiblement positive 3 ans et fortement posi-
tive 5 ans. Sur I'ensemble des 9 ans, elle est trés positive
{+ 5,2 g/hectare) et significative. .

Le rendement maximum théorique calculé par la fonction

de production Nx K est de 67,5 q/ha avec N133 K180 un
peu en dehors des limites de I'essai, et de 66,1 g/ha avec
N99 K148 dans les limites de I'essai.

Liinteraction N x K moyenne sur les 9 ans correspondant
a la fonction précédente, est représentée par la figure 7, et
son caractére trés positif apparaft nettement.

L'interprétation économique sur la moyenne des 9 ans a
été faite sur la base de 74 F/quintal de grains secs, 2,06 F/kg
N et 0,95 F/kg K20. Au niveau des effets N et K, le profit
maximum pour N (par rapport & N40) elt été de 571 F/ha
avec N104 et pour K {par rapport a K0) de 103 F/ha avec
K79. -

Pour l'interaction N x K, le profit maximum théorique, par
rapport & N33 KO, est de 628 F/ha, pour un rendement cal-

culé de 66,9 g/ha obtenu avec N115 K138, légérement en
dehors de I‘essai, et de 605 F/ha avec-N99 K118 dans les
limites de ['essai.

3.2. L’interaction N x K sur mais, hors Station

Dans le réseau d'essais hors Station, on dispose de 1963 3
1976 de 56 résultats. L'interaction entre les 4 traitements
extrémes des tables N-xK de ces divers essais fut en
moyenhe-de + 3,8 g/ha. Ces 56 résultats se répartissent en
36 cas d'interaction positive avec une moyenne de
+ 7,6 g/ha et 20 cas d'interaction négative avec une
moyenne.de — 2,9 q/ha.

Le meilleur traitement observé correspondralt a N127
K158 et le traitement minimum moyen & N71 KO. La table
d’interaction 2x 2 correspondant au rendement maximum -,
moyen observé (tableau précédent) montre que l'interaction
moyenne N x K ainsi calculée au point te plus favorable est
trés élevée et de + 6,0 g/ha.
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En conclusion, le mais est une culture d’autant pius
sensible a I'interaction azote x potassium qu’elle est
plus perfectionnée et plus intensive. Plus on se rap-
proche du rendement maximum possible, avec de for-
tes fumures azotées, plus se rétrécit la fourchette des
équilibres N/K90 de la fumure adéquate. '

4. Blé . !

L'interaction entre azote et potassium sur blé n'a pas fait
I'objet d'études spécialisées considérables. Cependant, la
littérature comporte d’assez nombreuses remarques a ce
sujet, parfois contradictoires. Le probléme revét une impor-
tance grandissante avec |'élévation des fertilisations azo-

tées. Les graminées n’échappent cependant pas a cette’

interaction, ainsi que cela ressort des travaux récents de
TALIBUDEEN et al {128). Ces auteurs ont surtout consideré
le rapport N fertilisation / K fertilisation + K échangeable

sol. Ce rapport prend une importance croissante lorsque les -

doses d'azote s'élévent. Alors que la fertilisation' N seule
explique dans leurs essais 56 % de la variance, le rapport
. N/K précédent en-explique 68%. Selon les mémes, les
_effets de la balance N/K de la fumure sur les rendements
des graminées dépendent en particulier des quatre points
suivants:

1) les conditions de sol et de climat qui affectent les besoins
N et K et leur rapport optimum en vue de la croissance la
plus élevée,

2) le meilleur rapport N/K peut varier selon qu'il s'agit de
certaines composantes du rendement ou de paille,

3) le rapport N/K correspoendant au rendement maximum
en matiére séche peut ne pas correspondre au rendement
maximum en protéines, .

4) un rapport N/K optimym 'du milieu- de croissance (et
donc de la culture} & chaque stade de développement peut
&tre nécessaire pour obtenir rendement maximum et meil-
leure qualité.

4.1. L'interaction N x K sur blé a Asbach

La fonction de 6roduction N conduit @ un rendement
maximum théorique de 48,3 g/ha avec N111 et la fonction
de production K, .a@ un rendement maximum théorique de
46,5 g/ha avec K153.

Tableau 4: ‘I'n’téract‘ion.N x K sur blé {q/ha grains)

i

Interaction moyenne sur 13 ans a Aspach, + Interaction maxirhum moyenne hors Station
) K Ko K80 K160 | EffetN || K KO K114 | EffetN
N65.... 42,5 42,5 42,8 42,6 - N 61.... 42,3 47,0 44,6 -
N 85.... 46,5 48,2 48,3 47,6%%% N104 ... 46,0 " 54,3 50,2
N125 . ... 46,8 ! 48,1 48,6 47,8%** . . _ _
Effet K .. 45,2 46,3 46,5 46,0 Effet K .. 44,2 50,7 -

L'interaction N x K lingaire fut négative 5 ans, faiblement

positive 3 ans, moyennemen
tive 2 ans.

t positive 3 ans, fortement posi-

Sur I'ensemble des 13 a'ns, elle est légérement positive,
mais non significative (+ 1,5 q/hectare). - ‘

La fonction de production pour les traitements N x K, trés
bien ajustée aux résultats observés, conduit & un rendement
maximum théorique de 49,2 q/ha avec N114 K180, légére-
ment hors essai et trés proche du rendement maximum dans
les limites de l'essai (49,1 g/ha avec N114 K160).




L’interaction N X K moyenne sur les 13 ans est représen-
tée par la figure 9 qui montre un caractére positif beaucoup
plus faible que sur mais. ’

L'interprétation économique sur la moyenne des 13 ans, a

Figure 9: Interaction N x K moyenne sur 13 ans - Blé
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été faite sur la base de 73 F/quintal de blé, 2,05 F/kg N et
0,95 F/kg K20. Pour l'interaction N x K, le profit maximum
observé par rapport & N65 KO, est de 278 F/ha avec
N95 K80.

4.2. Interaction N x K sur blé, hors Station

-Dans le réseau d’essais hors Station, on dispose, de 1963
3 1976, de 65 résultats. L'interaction entre les 4 traitements

- extrémes des tables Nx K de ces divers essais fut en

moyenne de + 2,1 q/ha, donc un peu supérieure & celle de
la Station d’Aspach. Ces 65 résultats se répartissent en
43 cas d'interaction positive, avec une moyenne de
+ 4,9 g/ha, et 22 cas d'interaction négative, avec une
moyenne de — 3,3 g/ha.

Le meilleur traitement observé correspondrait a N104
K114 et le traitement minimum moyen a N61 KO.

La table d'interaction 2 x 2, correspondant au rendement -
maximum moyen observé (tableau précédent), montre que
I'interaétion moyenne N X K ainsi calculée au point le plus
favorable est de + 3,6 q/ha. Ce résultat est nettement infé-
rieur 3 celui du mais, mais demeure appréciable. -

4.3. Interaction N x K et qualité du bié

L'interaction N x K intervient également en matiére de
poids spécifique. Il a été constaté sur de nombreux essais
factoriels N x K que le PS avait tendance & baisser plus ou
moins nettement et significativement avec la fumure azotée,
mais surtout que I'interaction N x K était importante, en ce
sens que l'azote avait un effet fortement dépressif en
'absence de potasse, et pratiguement plus d'influence
dépressive en présence d'une certaine dose de potasse
(tableau 5 ci-dessous), . . :

Tabléau 5: Essai de Chabeuil (Drome) 1970, poids spécifique -

\ K KO K100 K200 . Effet N
NAO - 76,2 79,0 79,0 78,0
NBO ..ootevnn 75,3 78,8 78,8 77
N120 ... 743 . 772 78,3 76,6
Effet K ....cooeeennnnns. 752 78,37+ 78,74+

L'interaction Nx K peut aussi-se manifester dans le
domaine de la qualité industrielle : le potassium peut neutra-
liser I'effet défavorable parfois enregistré de la fumure &zo-
tée sur la qualité du gluten. Des essais factoriels azote X
potasse ont montré ['effet de la potasse en présence de
doses croissantes d’azote sur le coefficient de gonflement.
On peut dire qu'il existe une tendance au maintien du coeffi-
cient de gonflement par une fertilisation azotée et potassi-
que judicieuse (24}

En conclusion, le blé est une plante moins réaction-
nelle que le mais a l'interaction azote X potassium,
mais celle-ci tend & se manifester positivement sur les
rendements dans d'assez nombreuses situations.

D’autre part, dans le domaine de la qualité, le potas-
sium agpparait souvent comme le contrepoids des for-
tes fumures azotées.

5. Orge

Le probleme de linteraction N x K se présente un peu
comme pour le blé. Le cas de l'orge de brasserie est au

demeurant moins favorable, puisque des doses d'azote -
modérées sont préconisées pour des raisons de qualité.

Dans le cas de I'orge pour 'alimentation animale, il est au
contraire utile d’obtenir des grains riches en protéines.

5.1. L'interaction N x K sur orge a Aspach

La fonction de production N conduit & un rendement
maximum théorique de 40,8 g/ha avec N72 et la fonction de
production K, & un rendement maximum théorique de 39,2
g/ha avec K131.

L'interaction N x K lindaire fut négative trés faible 3 ans,
négative élevée 2 ans, positive trés faible 3 ans, positive

moyenne 6 ans. Sur l'ensemble des 14 ans, elle est trés
minime {— 0,1 g/ha) et sans aucune signification. ‘

La fonction de production pour les traitements N x K, trés
bien ajustée aux résultats observés, conduit & un rendgment
maximum théorique de 41,7 q/ha avec N72 K129, qui cor-
respond & l'absence totale d'interaction.

L'interaction N x K moyenne calculée sur les 14 ans est
représentée par la figure 10 qui montre bien sa irés faible
incidence. .

L'interprétation économique sur la moyenne des 14 ans a
été faite sur la base de 70 F/quintal, 2,06 F/kg N et
0,95 F/kg K20. Au niveau des effets N et K, le profit maxi-
mum pour N {par rapport & N30) e(it été de 330 F/ha avec
N68 et pour K (par rapport @ KO) de 71 F/ha avec K84.




1 Tableau 6: Interaction N X K sur orge (g/ha grains) .

Interaction N x K moyenne sur 14 ans & Aspach Interéctiqn maximum moyenne hors Station
N K Ko - K80 " K160 Effet N N K KO K112 Effet N
N30 .. 33,3 35,4 36,0 34,9 - N4z ..... 34,2 38,1 36,2
N5O ..... 37,6 40,4 39,4 39, 1%* N88 .... 37,0 44,4 40,7
N70..... 39,4 40,9 . 42,0 40,8%%% _ _ _ _
EffetK .. 36.8 38,9%* 39,1%* 38,3 ‘Effet K .. 35,6 41,2

Figure 10: Interaction N x K moyenne sur 14 ans
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5.2. Interaction N xK sur orge, hors Station

Figure 11: Interprétation agroéconomique - Orge

~ Dans le réseau d'essais hors Station, on dispose, de 1963 3 1975, de 24 résultats. L'interaction entre les 4 traitements extré-
mes des tables N X K de ces divers essais, fut en moyenne de + 2,0 q/ha, donc nettement meilleure qu'a Aspach. ’

Ces 24 résultats se répartissent en 14 cas d'interaction positive avec une moyenne de + 5,2 q/ha et 10 cas d’interaction
négative avec une moyenne de — 2,3 g/ha. Le meilleur traitement observé correspondrait 4 N88 K112 et le traitement minimum

moyen a N42 KO,

La table dinteraction 2 x 2, correspondant au rendement maximum moyen observé (tableau précédent) montre due I'interac-
tion moyenne N x K ainsi calculée au point le plus favorable, est de + 3,5 g/ha, résultat trés voisin de celui obtenu dans le cas

du blé.

En conclusion, 'orge semble se classer a peu prés comme le blé en ce qui concerne la réaction a l'interaction
N x K. Mais il est probable qu’il existe a cet égard des différences variétales notables et que certaines variétés a
hauts rendements ont un comportement plus sensible a I'interaction. .

6. Herbages et cultures fourragéres

L’ensemble des herbages et des cultures fourragéres pré-
sente une trés grande diversité en ce qui concerne la flore, le
mode de conduite et de culture, les niveaux de fertilisatian.

Les herbages exploités par fauche peuvent recevoir des
fortes doses d'azote. De nombreux essais ont montré que la
quantité de KoO dans la récolte était au moins égale a la
quantité de N appliquée. s

La littérature comporte un assez grand nombre de réfé-
rences de l'interaction N X K, dans de telles conditions. Les

" auteurs ont mesuré les effets sur la production de matiére
séche et déterminé les doses de K20 & appliquer pour que le
systdme puisse durer sans baisse de rendement consécutive
& I'épuisement du sol en potassium.

Pour les herbages exploités en pature, I'interaction N x K
revét une moindre importance en fonction de la fumure
azotée. L'intensification de celle-ci tend souvent & provo-
guer une déficience potassique, méme en sols assez bien
pourvus, comme dans les essais de DOVRAT (33). ‘

Les cultures fourragéres ou la prairie entrant en rotation
présentent souvent de fortes interactions N x K qui se réper-
cutent sur I'épuisement du sol en potassium et sur la culture
suivante. Les études consacrées a ou comportant l'interac-
tion N x K portent donc surtout sur les cultures fourrageres
et les prairies temporaires en rotation (71).




ADAMS et TWERSKY ont montré que l'interaction N x K

" jouait sur la résistance au gel du gazon de Cynodon dacty-

lon (2-3). WELCH et al ont obtenu des résultats dans le

méme sens que ceux ici obtenus dans des essais 4 N x 4P

X 4 K sur Cynodon dactylon (Coastal Bermudagrass) et

présentés d‘assez semblable maniére avec surfaces de
réponse et surfaces economlques (139).

Mac LEOD, en 1965, avait conduit des essais factonels
5N x 4 K sur un méme type de sol et sur quatre espéces :

luzerne, brome, dactyle, fléole. L'interaction N x K était -

hautement significative mais croissait trés nettement de la
luzerne (trés faible N x K), au brome, au dactyle et a la fléole
(93). .

Les essais 2 N x 4 K de MONROE et al sur sable arrosé
de solutions nutritives sur paturin des prés (Poa pratensis)
ou Kentucky Blue grass ont clairement montré que les ren-
dements les plus élevés correspondaient a certalns équili-
bres N/K (101): ’

TALIBUDEEN et al, en 1976, ont étudié les rendements et
I'absorption de N et K du ray-grass anglais, afin de vétrifier si

la teneur en N et le rapport N/K de la plante étaient ‘systé-

matiquement en relation avec le rapplort N/K dans le sol
(129).

L'interaction N XK joue non seulement sur la pro-
duction de matiére séche, mais aussi sur le nombre
d’exploitations par an, sur la longévité de la culture, et
également sur la qualité des fourrages. TEEL avait pré-
senté en 1966 une synthése du sujet montrant que le rapport
N/K était un paramétre important & introduire dans Ies étu-
des de qualité des fourrages (132-133).

6.1. L'interaction N x K sur dactyle a Aspach

L'interaction N x K a été trés étudiée sur prairies tempo-
raires sur cette Station & vocation fourragére. Les essais fac-
toriels Nx Px K de type 4 N x 2P x 4 K ont été instaurés
sur la Station & partir de 1968 sur graminées pérennes
exploitées en simulation de péature. Le tableau suivant
résume les résultats d'un essai en cours sur dactyle Prairial,

semé en 1967.
Les doses d'azote furent de 40, 60, 80, 100 kg/ha N au

départ de la végétation et 20, 40, 60, 80 kg/ha N aprés cha-
que exploitation. '

Tableau 7: Interaction N x K moyenne sur 10 ans (1968-1977) sur dactyle {t/ha matiére séche) Station Aspach '

N K KO ‘ K150 K300 K450 Effet N
N110 ...l 8,32 - 8,40 8,80 ' 8,41 8,48
N220 ............ 9,13 10,49 10,83 11,18 10,40
N330 ............ - 8,70 10,49 12,25 12,74 ‘ 11,04
N440 ............ 9,27 10,57 11,95 12,96 - 11,19
Effet K........... ( 8,85 9,99 10,96 11,32 10,28

Les résultats de I'essai ont été présentés par GARAU-
DEAUX et CHEVALIER pour la période 1967-1974 (25-45).
L'interaction N x K fut hautement significative a partir de la
seconde année. L'interaction N x K entre les quatre traite-
ments extrémes, c’est-a-dire (N1 KO + N4 K3) — (N4 KO
+ N1 K3) s’est considérablement accentuée avec la pour-
suite de I'essai, soit de 1968 & 1977, successivement: + 0,60
+0,86 +0,85 +3,09 +4,92 +5,33 +5,62 +5,43 +4,97
+4,35 et sur la moyenne sur 10 ans: +3,60 t/ha.

L'amplification de I'interaction N X K avec le temps pro-.

vient surtout de la diminution considérable de I'effet N avec
KO, due en partie a la dégradation du gazon (de 1968 a 1977,
I'effet N4 KO — N1 KO passe de + 4,61t/haa — 0,07 t/ha).
Au contraire en présence de K450, l'effet N était de
+ 5,21 t/ha en 1968 et encore + 4,28 t/ha en 1977.

Les résultats obtenus sur ray-grass anglais sont assez
semblables (26}. Sur ray-grass anglais (Melle Pature), l'inter-
action N xK fut également réguliérement positive et trés
croissante avec le temps, soit de 1971 3 1977: +1,51 +0,77
+2,39 +3,16 +4,26 +6,02 +6,02 et sur la moyenne sur
7 ans: + 3, 45 t/ha.

Ici aussi, |'effet azote s’est bealjcoup mieux maintenu
avec le temps en presence de K450 de 1971 (+ 7,84 t/ha) &

1977 (+ 5,02 t/ha) qu'en présence de KO (chute de

+ 6,33 t/ha a — 1,00 t/ha).

Les explications de telles interactions seront recherchées
plus loin.

Tableau 8: Interactlon N x K moyenne sur 7 ans (19711977} sur ray-grass anglals (t/ha matiére séche)
' Station Aspach

N K KO K150 K300 K450 . Effet N
NT oo 6,45 6,76 6,82 5,95 6,50
N2 oo 802 - 8,53 8,66 ‘ 9,09 8,57
N3 ..., 9,40 . 10,23 11,11 . 1,67 10,61
NA oo, 9,53 12,12 12,85 12,49 | 11,75
Effet K ........... 8,35 9,41 9,87 9,80 . 9,36

6.2. L'interaction N x K sur ray-grass - tréfle

!

Le tableau 9 ci-contre donne les résultats moyens obtenus sur quatre prairies temporaires {ray- grass d'ltalie, tréfle violet) de
delx ans, incluses dans une rotation: pomme de terre, blé, orge, ray-grass - tréfle 2 ans, sur un essai hors Statlon sur un sol
pauvre en potasse (K20 échangeable 0,07°/°° avec CEC = 8 meq %).
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Tableau 9: Interaction N x K moyenne sur 8 ans {1963-1971) sur ray-grass-tréfle (t/ha foin a 14% d’eau)
Essai de Pont Saint Martin (Loire Atlantique)

" K KO V K100 K200 K300 Effet N
N45 ..., 7,32 9,86 10,00 10,28 9,36
NT5 oo, 79 10,52 11,28 11,31 10,25
N1OS .oovvnns.. 8,74 11,52 12,19 12,04 11,12
N135 oo, 9,00 11,47 12,66 11,97 11,27
Effet K oooovvss ... 8,24 10,84 11,53 11,40 10,50

L'interaction moyenne sur 8 ans est exactement nulle,
mais les meilleurs résultats correspondent assez nettement
aux quatre traitements les plus intensifs.

En fait, I'étude de l'interaction N x K dans le cas d’'un

mélange graminée - légumineuse doit &tre plus poussée et
comporter I'examen des interactions sur chacun des deux
constituants et pour chaque coupe. Voici, a titre d'exemple,
les résultats de 1965 sur I'essai précédent (fig. 12).

Figure 12: Interactions N x K sur ray-grass Italie/ tréfle violet - Essai de Pont Saint Martin, Loire Atlantique, 1965
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® En coupe 1, l'interaction N x K a été trés faible ; I'effet N
‘a 6té trés marqué (+ 1,52 t/ha) et l'effet K moyen
{+.0,52 t/ha).

e En coupe 2, linteraction a été négdtive et hautement
significative. L'effet N est devenu moyen { + 0,53 t/ha) et
effet K trés élevé (+ 2,01 t/ha).

® En coupe 3, I'interaction est faible; I'effet N est minime et
relayé par un effet K irés élevé {+ 2,43 t/ha).

© En coupe 4, I'interaction N x K devient positive et signi-
ficative.

Sur le total des 4 coupes; l'interaction N x K était négli-
geable {+ 0,16 t/ha). Une interaction globale nulle sur le
mélange peut donc cacher des interactions notables selon
les coupes.

Ces résultats sont a mettre en paralitle avec I'effet de
Iinteraction N x K sur le développement (ou la régression)
. du tréfle et selon le rang de ['exploitation. En coupe 2, en
particulier, I'interaction N % K fut trés négative sur le pour-
centage de tréfle. De KO & K300, le trefle est passé de b &
73% en N1 et seulement de 2 3 20 % en N4; le pourcentage
moyen était de 32 % pour I'ensemble de I'essai. En coupe 3,
le pourcentage moyen de tréfle passe a 73% et |'effet
dépressif N s'est surtout manifesté avec KO (70 & 10% de
tréfle) et faiblement avec K200 ou K300 (90 & 80 %).

N3  Ng N1 N2 Nz Ng

" Cet exemple montre la complexité des interactions N x K
dans un tel cas. Celles-ci ont plutdt tendance & se neutrali-

. ser, mais la résultante finale dépend des doses expérimen-

tées, des conditions de sol (et de climat de "année).

6.3. Prairies naturelles

Les deux exemples ci-dessous concernent deux essais
poursuivis sur praifies naturelles en Normandie. Sur 'essai
des Loges sur Brécey (Manche) poursuivi de 1968 & 1973, la
prairie était trés ancienne, & base de plantains, renoncules,
pissenlits, flouves avec trés peu de tréfles, et le sol était pau-
vre.en-potasse (0,08°/°° KoO échangeable pour CEC =
14,3 meq %). Sur l'essai de Saint Martin d'Osmonville
(Seine Maritime), poursuivi de 1969 & 1975, le sol était
mieux pourvu (0,15°/°° K90 échangeable de 0 & 10 cm et
CEC = 16,1 meq %). Dans les deux cas, les rendements ont
été controlés par fauche au stade pature. ) ‘

L'interaction N x K est positive dans les deux cas et trés
voisine {+ 0,71 t/ha et + 0,66 t/ha). L'interaction Nx K a
attendre dans de tels cas dépend en particulier de I'état de la
flore, ‘de la fourniture N.et K du sol, des doses apportées.
Les conditions sont trés différentes de celles des essais sur
graminées de la Station d'Aspach ou Ion enregistrait des
interactions considérables. ‘

11




- Tableau 10: Interaction N x K moyenne sur 2 prairies naturelles

Les Loges, t/ha foin sec {movenne 6 ans)

St-Martin, t/ha foin sec (moyenne 7 ans) o

K Ko K70 K140 K210 | Effet N K Ko K70 K140 K210 Effet N
N N
N 0.. 6,50 7,74 8,11 7,92 7,68 N O .. 5,79 661 692 6,44 6,44
NS5O ... 8,05 8,64 9,02 9,20 8,73** N 65-.._|_73 .79 8,31 8,33 8,00%**
N100 .. 8,62 9,82 9,84 10,30 | 9,65*** || N130 .. 8,01 9,53 9,65 10,06 9,31%**
N150 .. 9,84 9,89 11,49 11,97 10,79%** || N195 .. 9.72 10,46 10,81 11,03. 10,51%**
Effet K . 8,25 9,02** 9,61  9,86%**| 9,19 Effet K . 7,73 8,64%**  893*** B OR*** | 8 5B

ppds 0,05 Effets N,K = 0,56 Table NxK = 1,12 ppds 0,05 Effets N,K = 0,34.Table Nx K = 0,68

= ppds 0,01 Effets N,K = 0,46 Table NxK = 0,93

ppds 0,01 Effets N,K = 0,76 Table NxK = 1,563

En conclusion, les interactions N X K sur herbages et
cultures fourragéres présentent une grande diversité
liée aux conditions floristiques et aux modes d’exploi-
tation de ces cultures. S"agissant de plantes a préléve-

ments en potassium importants, l'intensification sera
presque toujours de nature a favoriser des interactions
positives avec I'azote (71):

7. Oléagineux

Le colza est particulierement sensible & l’|nteractlon N X K
au niveau de la teneur en huile.

Le tableau d'interaction N x K moyenne suivante sur 8 ans
a été enregistré sur la Station d'Aspach; les doses N ten-

dent a faire baisser la teneur en huile, mais cette baisse est
moins forte avec les doses de potasse croissantes. L'inter-
action Nx K (+ 0,8%) est rendue positive surtout par la

. diminution de la teneur avec N205 KO.

Tableau 11: Colza (teneur en huile} - (% de grains a 10% d’eau) Aspach

\ K KO K140 K280 Effet N
NG5 ... T 48,4 486 49,2 48,7
N1BO voeeeenennnn, . 48,7 48,9 49,2 48,9
N20B ool 47.4 48,4 49,0 48,3
Effet K .ovovrraninnnn s, 48,2 48,6 49,1 3

En R.F.A., FORSTER a rapporté des résultats du méme
type obtenus dans des essais en pots (40). Par contre, il ne
semble pas que I'interaction N x K joue en ce qui concerne
la composition de I'huile. Selon ARNON, le principal rdle de
K chez les oléagineux se situe dans ses interactions avec N.
L’engrais potassique aide & contrdler les relations entre les
hydrates de carbone et I'azote dans les plantes. Cela revét

une importance particuliere lorsque l'excés de fourniture
d’azote engendre une croissance excessive et expliquerait
I'effet en général bénéfique de KoO sur le rendement
exprimé en huile (6). )

(suite en page 14)

Un exemple d mteractlon N x K sur pomme de terre

(page couleur ci-contre)

' Comme il a é1é dit plus haut, l'interaction N x K est le plus souvent positive sur pomme de terre. Les planches en couleurs de
la page suivante representent les 4 coins de la table d'interaction N x K sur l'essai d’Omiécourt ( Somme) en 1965. Le dispositif
exper/mental étudiait ici les 12 combinaisons Nx K de 3 doses N et 4 doses K20.

t/ha tous tubercules

\ K150 K300 K450
N 75 oo, 20,2 — - 33,1
NTBO o ooeeeeennnennns - - -
N225 © oot 24,1 - - 42,3

Les planches en couleurs montrent de haut en bas l'effet de I'azote de N75 & N225 avec KO ou avec K450 et de gauche 3

droite ['effet de la potasse de KO & K450 avec N75 ou N225.
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8. Cultures spéciales, arboriculture, viticulture

Les interactions N x K n’ont pas fait I'cbjet d’'études aussi
nombreuses sur ces culiures, ou bien n'y ont pas été étu-
diées comme sujet principal. Cet ensemble recouvre d'ail-
leurs une infinité de situations. Sur les nombreux essais de
fertilisation étudiant surtout I'équilibre NP K en général, on
peut parfois isoler les interactions.

Sur les cultures légumigres, nous citerons en particulier
les interactions N x K signalées au Symposium Potasse de
1966, par MALQUORI sur artichauts en ltalie {équilibre
N/K20 1/1,5 nettement meilleur que 1/0,5) (97), par
BOTTINI sur poivron (16), par LAVALLEYE et STEPPE sur
pois (interaction NK Ca) {77).

Au Colloque de I'lnstitut International de la Potasse de
Florence (1968), 'interaction N x K a dohné lieu a des déve-

loppements de SPALDON et IVANIC sur le piment (122), de
LANDI sur diverses cultures maraichéres (73), de MUCI sur
le melon {102), de WINSOR sur la tomate (145).

LANDI a rapporté des essais factoriels 3N x 3P x 3K,
en particulier sur ail et petits pois. L'interaction N x K entre
traitements extrémes de la table NO, N1, N2 x KO, K1, K2
était positive et hautement significative surtout sur ail
(+ 7,79 g/ha pour un rendement du traitement de base
NO KO de 69,92 g/ha). Sur petits pois, elle était de
+ 1,17 g/ha pour NO KO = 8,89 g/ha.

Le rapport de WINSOR était trés approfondi sur l'inter-
action N x K sur tomates en serres, a partir d'essais facto-
riels3N x 3K x 2P x 2 Ca x 2 Mg, conduits pendant
une dizaine d'années.

Tableau 12: Interaction N x K sur tomate

" Rendements fruits % de fruits & maturation % de fruits & formes
kg/pied anormale irréguliéres
K1 K2 K3 . K1 K2 K3 K1 K2 K3
N1 3,71 3,97 3,86 20,3 7.2 2,4 33,6 25,4 24,8
N2 4,27 4,67 - 4,82 35,7 11,4 4,5 38,6 30,2 20,0
N3 4,12 4,64 4,66 32,4 9,2 2,5 33,4 25,7 18,5

Les doses furent en moyenne de 165, 420, 910 kg/ha N et
480, 960, 1920 kg/ha K20.

L'interaction entre extrémes était de + 0,39 kg par pied
(significative). L'interaction portait aussi sur le pourcentage
de défauts de maturation et sur celui de fruits a formes irré-
guliéres.

Sur épinards, en culture légumiére de plein champ, LOUE
a enregistré sur plusieurs essais des interactions N x K trés
positives.

Ainsi, sur l'essai d'Omiécourt (tableau ci-dessous), en
1974, l'interaction était trés significative et de + 10,3 t/ha
en vert (89).

Tableau 13: Rendement en matiére fraiche (t/ha)

\ K KO K100 K200 K300
N8O oo, ' 17,1 24,0 24,2 27,4
NTBO oo ovoeeeonnn 23,9 35,5 39,2 445

L'interaction N x K en cultures protégées avait été abor-
dée au Colloque de Florence en particulier par JUNGK (67)
et STEINECK (124).

Les conditions sont & cet égard, trés différentes de celles
qui prévalent en agriculture. Les quantités d’éléments miné-
raux mises en jeu sont trés supérieures et, d’autre part, le
probléme des ions NO3— et NHgt vy est trés différent. En
I'absence de hitrification, I'absorption de NH4T est plus
importante et il peut y avoir une forte concurrence entre les
ions K+ et NHg+. JUNGK a présenté des résultats sur aza-
lées en relation avec la concentration en NH4 et K des solu-
tions nutritives (67).

L'arboriculture fruitiére et la viticulture ont donné lieu &

un nombre d’expériences nettement plus faible que pour les
grandes cultures.

Sur vigne, il y a trés peu d'essais factoriels en France, car
la fertilisation azotée y est assez plafonnée et la vigne se
préte assez mal aux grands dispositifs. On dispose cepen-
dant de résultats d'interaction dans le réseau expérimental
SCPA. ‘

Sur I'essai d'Aigues-Mortes {Gard), factoriel 3N x 3P x
3 K, étudiant en particulier (N0, N50, N100) x {KO, K100,
K200), l'interaction Nx K moyenne sur 4 ans a été de
+ 2,2 hl/ha entre traitements extrémes, la meilleure combi-
naison étant successivement N50 K200, NO K100, N100
K200, N50 K200, ce qui traduit d'importantes fluctuations
annuelles pour la dose N (89).

9. Cultures tropicales

.En 1958, PREVOT et OLLAGNIER considéraient que le
rapport K/N des exportations des cultures tropicales per-
mettait de les classer en trois catégories: cultures & prédo-
minance potassique (manioc, bananier, palmier a huile,
ananas, cocotier, canne a sucre}, cultures intermédiaires

(tabac, sisal, soja, cacao, café) et cultures & prédominance’

azotée (mals, riz, thé, hévéa, coton, arachide) (112). Cette
considération peut indiquer seulement des tendances en
matiére d'interaction N x K.
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En ce qui concerne l'interaction N x K sur les cultures tro-
picales, on peut aussi faire une distinction entre les cultures
industrielles et les cultures dites vivrieres. Les premigres
font souvent l'objet de plantations conduites avec des
méthodes plus ou moins intensives et avec du matériel
végétal dont la productivité a été trés améliorée par les
sélections. Les interactions positives N x K jusqu’ici recon-
nues, y sont beaucoup plus fréquentes que pour les cultures
vivrieres.




3

Un exemple d’interaction N X K trés positive sur blé:

T T T T o e e e e e A oo 2 i

Essai de Pont Saint Martin (NO KO).

Essai de Pont Saint Martin (N120 KO).

Bien que linteraction N x K soit en général moyenne sur
blé, il existe des cas ot elle est trés accusée si, par exemple,
les doses d’azote entrainent une dilution de la nutrition

KO K50 K100 K150

potassique, s'il y a risque de verse avec les doses nulles ou NO 34,6 - - 33,8
trop faibles de potasse. N ‘ 40 ..o — — — —
N8 ............ e — —_ — —

Ce fut assez souvent le cas sur I'essai de Pont Saint Mar- N120 ... . 425 - - 63.8

tin, prés de Nantes, sous climat atlantique.

16



Il ne sera fait état dans ce qui suit que de quelques exem-
ples typiques et des grandes tendances qui se font jour.

Au Colloque d’Abidjan (1973), RICHARD estime qu’en
raison de l'importance prévisible croissante du potassium
dans la fertilisation des cultures tropicales en voie d’intensi-
fication, il sera trés important d’étudier non seulement les
effets K, mais surtout les interactions de K avec les autres
facteurs de production. Il insiste sur la notion d'interaction,
beaucoup plus riche d’enseignements que |'étude de l'effet
K isolé. Cet auteur a surtout traité des relations de K20 avec
le climat, la fertilisation organique, les restitutions (116).

Au méme Colloque, ANDERSON a passé en revue les
réponses a K sur les principales cultures de I'est de I'Afri-
que, signalant quelques cas d'interaction positive avec
I'azote, sur caféier robusta non mulché, sur théier, sur
canne & sucre, sur cocotier et sur mais (4).

Au Colloque de Budapest {1974), KANWAR avait dressé
un tableau de I'état des besoins en K et des réponses a K
des cultures de I'Asie tropicale. Cet auteur postulait qu'en
raison de la déficience azotée fréquente des sols et de I'utili-
sation traditionnelle de variétés peu productives, le potas-
sium a été fort négligé (68).

9.1. Oléagineux

L’analyse la plus poussée du probleme des interactions -

N x K sur culiures iropicales est peut-étre celle d'OLLA-
GNIER et OCHS sur les oléagineux {110). lls ont distingué
quatre types principaux d’interactions.

— Type A: N seul, positif; K seul, depressn‘, NK= N
— Type B: N seul, dépressif; K seul, positif, NK = K
— Type C: N seul, positif; K seul, positif, NK > N+K
— Type D: N seul, positif; K seul, positif, NK < N-+K

o Chez le palmier & huile et le cocotier, les réponses aux
apports de potassium sont beaucoup plus importantes et
fréquentes que celles dues a l'azote. |l y a de nombreuses
interactions qui résultent, en cas de déficience en potas-
sium, d'effet dépressif de I'azote utilisé seul {antagonisme
NHg - K). Les auteurs admettent que |'utilisation de N
nitrique devrait permettre I'obtention d'interactions N x K
positives utiles.

Sur cocotier, la culture de nouveaux hybrides, présentant
des besoins en azote beaucoup plus élevés, sera de
nature & faire ressortir des interactions N x K.

Sur arachide, les interactions N x K semblent rares et
peu marguées.

L'absence d’interaction N x K importante (type C} pro-
viendrait du fait que pour linstant on n'observe pas
d’effet principal N important, I'alimentation azotée étant
en général suffisante.

On rencontre plus souvent des interactions de type B,
avec K comme facteur limitant et antagonisme NHg - K.

[}

9.2. Cultures fruitiéres

Sur ananas au Cameroun, GAILLARD rapporte les résul-
tats d’essais d'interaction Nx K, étudiant 7 des combinai-
sons de (0, 2, 4 g N par plant x 0, 2, 4, 8 g K20 par plant)
sur sol riche et sur sol pauvre en potasse. Sur le sol riche, il
n’y avait pas d’effet K9O sur le rendement, mais les considé-
rations de qualité et de tenue du fruit ont exigé K20O/N = 1
Sur le sol pauvre, les équilibres K2O/N = 2 sont les plus
rentables, mais avec 8 g KoO par plante, I'acidité est trop
élevée et I'auteur préconise alors K9O/N = 1,5 (41). Les
mémes essais ont été suivis par MARCHAL et al, par analy-
ses végétales qui ont montré que si I'action de I'azote déter-
minait les besoins en potasse, elle stimulait I'absorption du
potassium encore plus qu’elle n‘augmentait la vitesse de
croissance, ce qui expliquerait I'importance de I'équilibre
N/K pour cette culture et I'épuisement des sols en potasse
sous ananas (98). ’

9.3. Canne a sucre

STEWART en Afriqgue du Sud, rapporte les résultats
d'importants essais régionaux factoriels Nx K, sur un cer-
tain nombre desquels I'interaction N x K était positive, dont
voici le meilleur exemple obtenu, il est vrai, sur sol pauvre en
potassium (0,064 °/°° K). L'interaction entre extrémes est
de + 6,0 t/ha. Au point de rendement maximum (N330
K360) elle est considérable { + 10,8 t/ha). Ce qui est surtout
typique dans cet exemple, c'est I'effet dépressif de N en
I'absence de K et le faible effet de K avec NO. Le meilleur
équilibre N/K de la fumure selon l'auteur serait compris
entre 1/1 et 1/1,5 avec une préférence vers les équilibres
1/1{126).

Tableau 14: Rendements en t/ha de sucre

N 0 36 180 275 360

0 12,2 13,8 12,8 15,5 12,9
110 10,7 19.1 20,1 18,1 19,0
220 10,0 18,3 18,1 16,9 19,8
330 9,7 15,2 18,5 20,4 21,2
440 8,9 14,8 19,9 18,2 15,6

On peut citer aussi, au Brésil, les études de IALAVOLTA

qui ont porté sur 40 essais factoriels 3N x 3P x 3K, suivis -

d'autre part par analyses foliaires (96).

9.4, Théier

Sur théier, K est, aprés N, le second élément en quantité
dans la plante. WILLSON au Kenya a poursuivi dix essais
factoriels. Le potassium a limité la réponse & I'azote sur cer-
tains d’entre eux, et cet auteur a adopté I'analyse foliaire
pour détecter les conditions d’interaction Nx K. La dose
optimale K20 dépend nettement de la fumure azotée (144).

RANGANATHAN relate également des essais. factoriels
N x {PK) qui ont mis en évidence une interaction positive
signiﬁcative entre les doses de P et de K appliquées dans
I'année de la taille et les doses de N de la deuxiéme année
(113).

Aux Indes également, KANWAR a donné un bel exemple
d’interaction N x K trés positive sur plantation &gée (68).

9.5. Riz

Sur le riz, les réponses a la potasse sont assez rares, sauf
dans les conditions intensives avec des variétés hautement
productives et en présence de fortes doses N. TANAKA a
établi que lorsque ces deux conditions sont remplies, des
réponses a KoO apparaissent, qui sont actuellement mas-
quées par le complexe variéto-climatique {131).

Von UEXKULL insiste sur la balance N/K durant les
divers stades de la croissance. Selon cet auteur, une cause
fréguente de I'absence de réponse du riz a la potasse serait
la mauvaise période d’apport de K20 qui provoquerait une
mauvaise balance N/K de la nutrition {135).

DESKMUKH a présenté des résultats d'interaction N x K
selon une méthode trés voisine de celle ici développée, avec
approche économique et surfaces de profit & partir d'essais
5N x 5 K. L'interaction N x K était positive et significative
et de + 5,9 g/ha (le rendement passant de 39,2 g/ha en NO
KO & 65,7 g/ha en N4 K4) et I'auteur concluait & l'intérét
d’équilibres N/K de la fumure différents de ceux jusqu’alors
préconisés (31).

(suite du paragraphe en page 18}
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essai de Pont Saint Martin - Loire Atlantique - en 1968

L AN - A k< >

Essai de Pont Saint Martin (N720 K150).

Le dispositif expérimental de cet essai étudiait en particulier l'interaction N x K avec quatre niveaux pour chaque élément,
soit les 16 combinaisons de la table ci-contre (résultats en quintaux/hectare de grains).

/ .
Les 4 planches en couleurs correspondent aux 4 coins de la table d‘interaction Nx K et représentent donc linteraction
linéaire. Celle-ci fut trés hautement significative.

La pofasse a eu tres peu d’effet avec NO. Elle a agi positivement en présence de N40 (+5 g/ha), de N8O (+ 12 (j/ha) et de
N120 (+ 21 q/ha).
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VELLY rapporte sur riz & Madagascar les résultats d'un
essai 2 N x 2 K qui nous paraft trés instructif.. |l s’agit d'un
essai concu dans un but de vulgarisation pour montrer aux
paysans I'utilité d'inclure la potasse dans la fumure du riz,
méme lorsque la fumure est assez modeste.

Tableau 15: Rendements en g/ha de riz
K 70/71 72 72/73
N KO K45 KO K45 KO K45

N30 39,7 39,7 | 274 281 |279 28,7
NGO 480 47,1 | 303 293 |287 330

Les deux premiéres années I'effet K et I'interaction N x K
sont nuls.

En troisitme année, linteraction devient positive
{+ 3,5 gq/ha) et significative. En I'absence de potasse, I'effet
azote est passé en trois ans de + 8,3 a4 0,8 g/ha. VELLY
conclut que méme avec des doses d'éléments fertilisants
modestes et en présence de rendements peu élevés, il est
prudent d'inclure, dés le début, K20 dans la fumure du riz
(137).

9.6. Cultures vivriéres en général

En Sierra Leone, HAQUE montre que le besoin en fumure
potassique s'élévera avec I'augmentation des apports de N
et P et qu'il convient de s’en préoccuper, méme s'il y a pour
le moment peu de réponses (48).

Au Nigéria, sur les cultures par excellence gourmandes en
K20 que sont I'igname et le manioc, OBIGBESAN indique
qu'il faut apporter des doses de K20 plus élevées que par le
passé. Les exigences en K ‘augmentent nettement avec
I'intensification de la culture, et lorsqu’on fertilise les igna-
mes uniguement avec du sulfate d’'ammoniaque, on enre-
gistre une baisse de qualité par rapport & la fertilisation NK
(108).

Dans les savanes d’Afrique, I'apparition des déficiences
en K est assez récente. HEATHCOTE a bien démontré que
I'utilisation des engrais potassiques était essentielle dans les
conditions de la culture intensive et continue dans des

.

régions ol l'on considérait jusqu’ici que les cultures pou-
vaient se passer d'engrais potassiques.

Dans les conditions de culture non intensive qui dominent
trés largement dans la plupart des zones de savanes, le pro-
bl&me ne se pose pas. Les interactions de K avec N surtout
ne pourront apparafttre qu'a la suite:

1) d’emploi de variétés ameéliorées,

2) de la durée des cultures,

3) de I'adoption de dates et de densités de plantatlon optimales,
4) de I'élimination des résidus végétaux (50).

Ces conditions sont précisément remplies sur les essais et
HEATHCOTE cite des résuitats obtenus au Nigéria, qui
nous paraissent également typiques. L'interaction Nx K a
été positive et significative dans plus de la moitié des cas
examinés, dont voici deux exemples.

Tableau 16: Interaction N x K

1971 1970
Sorgho-grain Mais-grain
KO K54 KO K54
N 58 10,62 16,66 10,71 13,88
N116 9,23 21,11 | 11,79 25,96
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Les interactions de 5,8 et 11,0 g/ha respectivement sont
énormes par rapport aux rendements du traitement de base.
Et encore, la dose N58 constituait le double des recomman-
dations alors en vigueur pour le sorgho dans la région de
I'essai. Les données montrent de plus en plus nettement
I'importance d'une fertilisation potassique correcte pour
valoriser la fumure azotée (50-51).

En conclusion, 'interaction N x K sur les cultures tropica-
les concerne surtout actuellement les cultures conduites en
plantations industrielles pour des raisons de niveaux de ren-
dement atteints grace a I'élimination de nombreux facteurs
limitants.

Sur riz et cultures vivrigres, ces conditions seront de plus
en plus remplies et le potassium apparattra de plus en plus
comme un facteur limitant de I'effet de la fertilisation azotée
sur variétés plus productives. .

'

10, Considérations sur I'interaction N X K

L'importance attribuée & Vinteraction N x K dans la réali-
sation du rendement ameéne a tenter de formuler des consi-
dérations de caractére plus général a cet égard.

7°. L'importance de l'interaction N x K dans une région
dépend de nombreux facteurs.

Les effets de Vinteraction N X K sur le rendement et
la qualité dépendent beaucoup du matériel végétal
cultivé et des conditions de milieu sol et du climat,
ainsi que des techniques culturales {dont surtout les
niveaux de fertilisation).

La plupart des agricultures sont susceptibles de présenter
des interactions N x K positives, en particulier avec les pro-
grés dans I'amélioration du matériel végétal et dans les tech-
niques culturales et de fertilisation.

Les conditions de milieu interférent beaucoup sur les
besoins des plantes en azote et en potassium et aussi sur le
rapport N/K permettant I'obténtion du rendement maxi-
mum. Les espéces et méme les variétés différent quant a
leur faculté d'utiliser le potassium.

Divers auteurs ont aussi montré que le meilleur rapport
N/K pour une certaine composante du rendement n’était
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pas toujours le meilleur pour d'autres composantes. D’autre
part, le rapport N/K conduisant a la plus forte production de
matiére séche peut ne pas correspondre au plus fort rende-
ment en protéines. Le rapport N/K interfére sur le métabo-
lisme et la résistance aux maladies. Son élévation tend a
accroftre la sensibilité & la pourriture des tiges et a diverses
maladies cryptogamiques des céréales et du mais.

Il est possible de synthétiser 'interaction Nx K en un
point (ou une petite région) si I'on dispose d’essais factoriels
précis conduits pendant plusieurs rotations.

L'exemple précédent des essais Nx K de la Station
d’'Aspach, poursuivis depuis plus de 20 ans, a montré que
I'interaction N x K revétait une ampleur différente selon les
cultures. Les résultats peuvent en étre synthétisés selon les
rotations et toutes cultures confondues et, pour cela, il est
commode de raisonner en termes économiques, dénomina-
teur commun & toutes les cultures (44).

Une opération du méme genre a été tentée par BRUCH-
HOLZ en vue de dégager I’équilibre N-K le plus rentable en
R.D.A. L'équilibre N94 K134 s'est avéré le meilleur sur
I'ensemble de la rotation de cing ans, a la fois pour le rende-
ment et le profit (20).



2° Il existe cependant des données permanentes du
probléme de Vinteraction N x K, liées au rdle des
deux éléments.

L'interaction N x K tire son importance du rdle des deux
éléments dans la constitution du rendement et de la qualité.
A partir d’essais N/K en solutions nutritives sur avoine,
STEINECK a montré que les fonctions physiologiques de
I'azote et du potassium dans la production végétale étaient
étroitement reliées. L'effet spécifique du potassium se
trouve indirectement démontré du fait que K accroit I'effica-
cité de I‘utilisation de I'azote. Le potassium par son action
spécifique, permet 3 la plante de synthétiser les composés
organiques liés a I'absorption 'd'azote (125).

Le potassium influence également I'efficacité de N, par le
fait qu’une absorption plus élevée de K entrafine un accrois-

sement paralléle de I'absorption de N. L'accroissement de la

fourniture de N, en présence d'un niveau élevé de K, majore
également le prélévement de K; il semble, selon STEINECK,
que la plante absorbe seulement la quantité de K nécessaire
a une pleine utilisation de |'azote prélevé. Le comportement
de la plante serait différent dans le cas opposé; c'est-a-dire
qu’un accroissement de la fourniture de K, & un mérhe
niveau N, n’accroitrait pas le prélévement de N.

Le potassium exercerait donc une fonction régulatrice sur
I'effet de I'azote qui entrainerait I'utilité d’appliquer une
quantité suffisante de K, en présence d'apports croissants
de N.

Résumant les résultats du Colloque d’Uppsala en
1971, HAEDER indique que le synergisme observé

entre I'azote et le potassium résulte de I'influence de K
sur la synthése des protéines. Ce synergisme est particu-
litrement étroit entre I'anion NO3 et le cation K. La plus
grande partie des protéines dans les jeunes plantes se
trouve dans les enzymes. Le potassium est précisément
indispensable pour 'activation de nombreux enzymes, en
particulier des enzymes activant la formation de substances
de poids moléculaires élevés, & partir de substances & poids
moléculaire peu élevé {47). A

3°, L’analyse de la plante, soit dans un but de diagnos-
tic, soit dans le but d’établir des bilans potassi-
ques, permet d’expliquer en partie l'allure de
I'interaction N x K

Il est intéressant de suivre les essais factoriels Nx K par
des contrdles de nutrition minérale de la plante au moyen
des méthodes de diagnostic mises au point.

On peut ainsi essayer d'expliquer une table d'interaction
N x K sur les rendements au moyen des tables d’interaction
N x K sur les teneurs en N et K de I'organe analysé. Il existe
évidemment de nombreux cas de figures, mais certains
résultats peuvent étre considérés comme typiques.

© Exemple de diagnostics potassiques en liaison avec Nx K

L'interaction Nx K sur les teneurs en potassium a éié
trouvée, d'une maniére trés générale, fortement positive et
le plus souvent significative. On ne considérera, ci-dessous,
que quelgues exemples en se limitant a I'interaction entre les
quatre traitements extrémes.

Tableau 17: Interaction N x K et teneurs en potassium de la piante (K % matiére séche)

‘ . N minimum N maximum .
Essais Cultures Organes KO K max. KO K max. Interaction
1976 Coincy Blé Feuilles 1,41 2,48 1,06 2,78 +0,65
Rampillon Blé Feuilles 2,02 2,63 1,99 3,43 +0,83
Aigues Mortes Vigne Pétioles 2,31 3,63 2,15 4,05 +0,68 .
1975 Puch Blé Feuilles 2,09 3,45 0,98 3,30 +0,96
Aigues Mortes Vigne Pétioles 1,94 3,62 1,79 4,06 +0,69
1974 Omiécourt Epinards Feuilles 4,31 6,562 4,22 7,92 +1,49
Elliant Pois Fanes 2,06 2,38 1,82 2,61 +0,57
1973 Saint Etienne en Blé Feuilles 1,60 2,12 1,07 2,50 ~+0,91
Bresse
1970 Omiécourt Haricots Filets 2,07 2,71 1,21 2,73 +0,88
_ Le Chesnoy Orge Feuilles 1,40, 1,64 1,35 1,96 +0,37
Tauxigny Orge Feuilles 1,56 1,74 1,69 2,12 +0,25
1966 Pont Saint Martin Blé Feuilles 0,85 2,20 0,565 2,45 +0,bb

Le caractére positif trés général de I'interaction N x K sur
les teneurs du végétal en K résulte d’'une double tendance
de la fumure azotée : tendance & effet négatif avec KO ou les
faibles doses de potassium, et tendance & effet positif avec
K maximum ou des doses assez élevées de potassium.

-Les cas d'interaction N X K trés positive sur les rende-
ments correspondent en général a la réalisation de ce double
effet, si la baisse de teneur en K (avec K0) en présence de
doses croissantes N entraine une stagnation ou une baisse
de rendement. — De nombreux auteurs, dont OLLAGNIER
et OCHS (110) ont signalé que la nutrition N et K réalisée
avec le traitement de base NO KO, ou N min. K@, ou N min. K
min., conditionnait en partie I'interaction N x K & attendre.
Cette remarque est particulierement valable en conditions
de faibles rendements et de faibles fertilisations. D’autre
part, I'interaction dépend évidemment des doses N2, N3, N
max., K1, K2, K max. étudiées —.

Mais le fait le plus utile est de constater qu’'a partir d’'une
certaine dose K, I'absorption de K est également accrue par
la fumure azotée. L'obtention des plus hauts rendements
est réalisée a partir de certains équilibres N/K de la fertilisa-
tion. Ces constatations rejoignent les observations du para-
graphe précédent.

© Exemple de bilans potassiques en liaison avec Nx K

La considération des bilans K90 (exportations par les
cultures et apports), en particulier pour les cultures impor-.
tantes consommatrices de K9O comme les prairies tempo-
raires & forte fertilisation azotée, ‘explique I'importance des
interactions N x K correspondantes.

Ainsi l'interaction positive considérable enregistrée sur
dactyle sur la Station d’Aspach et citée plus haut, s'explique
assez facilement au moyen des bilans K90 (tableau ci-
dessous).

Tableau 18: Bilan en kg/ha K20 sur 10 ans

N KO K150 K300 K450
N110 | —1917  —1131 — 284 +1241
N220 | —1749  —1487  — 757  + 191
N330 | —1758  —1270 = —1232 — 560
N440 | —1999  —1228  — 830  — 341

L'effet moyén azote sur les 10 ans croissait de KO & K450
selon: +0,95 +2,17 +3,15 et +4,6b t/ha matiére séche.
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Parallélement, I'écart de bilan K20 entre N1 et N4 {effet
N), croit aussi de KO & K450 selon: —87 —97 —626
—15682 kg/ha K20.

Dans de tels cas, la table 4 N x 4 K d'interaction sur le
rendement s'accompagne d'une table 4 N x 4 K trés diffé-
renciée en ce qui concerne la teneur en potassium échan-
geable aprés un certain nombre -d'années.

10.4. Conclusions
Selon certaines opinions, le principe d’interaction ne

serait qu'une maniére plus perfectionnée d’appliquer la
vieille loi du facteur limitant; cela voudrait dire dans le cas

présent, qu‘avec |'élévation de la dose d'azote, le potassium
pourrait devenir limitant. Certes, de nombreux cas d’inter-
action N XK, en particulier dans les régions ou peuvent
beaucoup progresser les rendements et |'utilisation des
engrais, peuvent étre du ressort de ce principe.

Mais l'interaction N x K, en particulier lorsqu’elle est posi-
tive et interfére sur la qualité, met en jeu de nombreux
autres faits beaucoup plus complexes qui tiennent a I'impor-
tance de 'équilibre NK dans la nutrition des plantes, du fait
du réle fondamental de N, des propriétés spécifiques de K et
de son absorption & peu prés aussi importante que celle de
N.

B - L'interaction phosphore X potassium

Les interactions Px K sont, en moyenne, nettement
moins importantes que les interactions Nx K. Elles ont
donné lieu a moins d’'études. Les agronomes ont souvent
traité les deux réponses séparément, dans |'espace et dans
le temps. Les déficiences en P ont dans I'ensemble été étu-
diées en premier.

Les raisons de cette moindre incidence de l'interaction
P x K tiennent au fait que dans le domaine physiologique les
relations P/K sont moins importantes que les relations N/K;
d’autre part, alors que les quantiiés mises en jeu sont assez
voisines pour N et K, elles sont sensiblement inférieures
pour P. :

Il nous apparait, en premiére approche, que les inter-

actions P x K sont surtout liées a des problémes de niveaux
du sol, de fourniture du sol en P et en K aux plantes par rap-
port aux besoins de celles-ci. La plupart des interactions
P x K devraient pouvoir s'expliquer ou é&tre attendues 3
partir de:

1} niveaux respectifs des sols en P et K assimilables,

2) besoins globaux et instantanés des cultures vis-a-vis de
PetkK,

3) doses P et K expérimentées.

Dans la plupart des situations, en régions a fertilisations
assez avancées, I'interaction P x K ne sera pas trés positive,
mais les meilleurs résultats correspondront toujours aux
combinaisons de types (P1, P2} x (K1, K2).

1. Quelques faits expérimentaux typiques

u

Partant de cette idée que l'interaction P x K dépend, en premiére approche, plus du sol que de la culture, il nous semble pré-
férable de donner des exemples expérimentaux, correspondant & certaines conditions de sols.

Les trois premiers rapportent les interactions P X K moyennes obtenues sur céréales sur trois essais permanents de type

3N x 3P x 3K du réseau hors Station (89).

1.1. A Ozoir le Breuil {Eure et Loir), le sol est un limon sur
calcaire de Beauce, relativement bien pourvu au départ en
P205 (0,21°/°°) et K90 (0,25 ©/°°). La rotation a été:
mais, blé, blé dur. L'effet potasse est assez positif, méme en
I'absence de P20s, mais I'effet P20 est nul en |'absence de
potasse. L'interaction PxX K est en moyenne faiblement
positive {+ 0,8 g/ha), mais on part d'un potentiel PO KO
assez élevé.

1.2. A Tauxigny (Indre et Loire), le sol est un limon fin argi-
leux, trés pauvre en acide phosphorique (P05 = 0,07 °/°°)
et assez faible en potasse (KoO = 0,14°/°°) en début
d'essai. Les cultures ont été: mais, blé, blé dur, orge.

Le potentiel PO KO est ici nettement plus faible qu'a Ozoir
et linteraction elle-méme fut moyennement positive, de
l'ordre de + 1 & + 2 g/ha. Les meilleurs traitements ont
toujours associé P1, P2 x K1, K2.

1.3. A Laval (Mayenne), le sol est un limon fin pauvre en
acide phosphorique (P205 = 0,13°/°°) et trés pauvre en
K20 (0,07 °/°°). Les effets P9Og et K20 ont été ici considé-
rables. L'interaction P X K {succession blé, mais, blé, orge)
entre extrémes est trés importante (+ 19,2 g/ha).
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Tableau 19: Essai d'Ozoir le Breuil {1964-76),
moyenne sur 13 ans (q/ha)

p N\ KO . Ke3 K166
PO 57,9 60,5 61,3
P 83 58,9 62,5 . 63,2
P166 57,9 61,9 62,1

Tableau 20: Essai de Tauxigny (1966-73),
moyenne sur 8 cultures (q/ha)
K

p KO K68 K136
PO 38,4 39,5 40,7
P 63 41,6 44,5 46,0
P126 42,5 4.7 45,9

Le tableau 21 ci-aprés rapporte également {'état P2O5 et
K20 des sols en aolt 1973, aprés blé. L'interaction P X K se
retrouve ici trés négative sur les teneurs (du fait de l'inter-
action trés positive sur les rendements et donc les exporta-
tions).




Tableau 21: Essais de Laval, moyenne sur 4 cultures (g/ha), et teneurs des sols en P205 et K20

K Moy. sur 4 culiures g/ha P20g sol ppm K20 sol ppm
P Ko K120 K180 x0 K120 K180 KO K120 K180
P O 31,3 38,4 38,9 50 56 50 33 - 66 140
P8 . 339 54,6 57,1 106 103 93 33 60 103
P168 29,6 58,7 56,4 210 140 170 40 63 85

1.4. Exemple d’interaction P x K en sol de craie (essai de
Pocancy - Marne). Il s'agit d'un essai poursuivi de 1957 &
. 1969 sur sol de craie (pH = 8,3, calcaire = 71 %). L’essai a
débuté aprés défriche de pins, ce qui explique la faiblesse
des rendements. Les tableaux ci-aprés rapportent les tables
d'interaction pour les quatre principales cultures’ interve-
nues.

Le dispositif expérimental étudiait surtout l'interaction
Px K des quam\c%ugaisons (P1, P2) x (K1, K2). Les
trois traitements PO KO, P0-K2-et P2 KO peuvent étre consi-
dérés comme accessoires, car les niveaux 0 étaient & exclure

dans de telles conditions de sol aprés défriche {on note d’ail-
leurs les trés bas rendements obtenus sur ces traitements).
On peut donc mesurer 'interaction P X K entre extrémes ou
pour la partie (P1, P2) x (K1, K2)."

Pour toutes les cultures, I'interaction entre les 4 traite-
ments extrémes est trés positive en raison du faible effet
positif de chaque élément P ou K, en I'absénce de l'autre.

Les tableaux suivants rapportent les résultats moyens par
culture sur 4 betteraves, 4 blés d'hiver, 9 céréales secondai-
res (8 orges et 1 avoine), 2 luzernes (rendements totaux sur
3 ans d’exploitation par luzerne).

Tableau 22: Essai de Pocancy, résultats par culture

Betterave sucriére
{(t/ha racines a 16 %)

Céréales secondaires (q/ha)

K
p KO

K
p Ko

P O

54
P 95 -

P 0 9,1
P 70

P140

27,2

" Blé (g/ha)

Luzerne (t/ha & 10% d’eau)

‘Clest typique de I'interaction P x K en zone de carences:
+ 24,4 t/ha racines sur betterave, + 12,6 g/ha sur blg,
+ 5,8 g/ha sur orge et + 19,1 t/ha de luzerne sur 3 ans.

L'interaction entre les niveaux 1, 2 est beaucoup plus
modeste: — 1,4 t/ha racines sur betterave, + 1,1.q/ha sur
blé, + 1,5 q/ha sur orge et + 0,0-t/ha de luzerne. Malgré
cela, le mellleur rendement a été obtenu, 'sans exception,
avec le traitement supérieur.

L'importance de l'interaction Px K & attendre dépend
beaucoup des niveaux de fertilité. Aussi semble-t-il égale-
ment intéressant de considérer les résultats obtenus en 1968
sur I'essai précédent.

A partir de 1968, le dispositif avait été modifié pour deve-
nir un essai PK résiduel x K annuel {la potasse était étudiée
a 3 doses KO, K1, K2 appliquées sur les 3 blocs respectifs de
I'essai antérieur, en présence d'une dose de P20g uniformé
et importante).

Tableau 23; Betterave sucriére (t/ha racines)

PK 1968 P200 KO P200 K150 P200 K300
PK KO K1 K2 KO K1 K2 Ko K1 K2

antérieures \ i '
PO 10,8 — 25,2 27.3 - 33,9 27.6 — 37.3
Y Z 18,6 28,7 Z 273 349 Z 27.6 339
P2 15,1 236 26.5 34,4 27'9 383 | 358 36.6 38,2

Sur betterave sucriére, en 1968, la nouvelle interaction
entre extrémes devient négative {(— 2,9 t/ha avec KO,
— 2,7 t/ha avec K150 et — 7,3 t/ha avec K30C). Cela pro-

vient surtout de ce que les anciens traitements PO K2 ont
des rendements beaucoup plus élevés qu’avant, du fait de la
correction partielle de la carence P avec P200.
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2. Quelques références d’interactions P x K

La littérature comporte d’assez nombreuses références
incluant pour partie des études P x K.

L'interaction Px K revét pour la pomme de terre une
importance moindre que l'interaction NxK; elle semble
jouer davantage entre doses 0 et doses moyennes gu’entre
doses moyennes et doses fortes, ainsi que cela ressort de
plusieurs essais rapportés par LOUE (88). A signaler aussi
les essais de GERICKE (46) et de LUCAS et al (90).

+

Sur blé de printemps, CHAPMAN et al rapportent des
essaig factoriels 5 P x 5 K a interaction positive trés signifi-
cative et considérable, combinant des doses de 0, 56, 112,
224, 448 kg/ha P20g ou K20 (23).

i .
Sur les herbages et les plantes fourragéres, il y a de nom-
breuses citations d’interactions P x K. Tels sont les résultats

de SCHMITT sur b0 ans (119), de HEXTER en Australie (56).

3. Quelques remarques de conclusions

En premigre approche, le probléme de linteraction P x K

. pourrait &tre envisagé en fonction de la fertilité, des sols et

de I'évolution de ['agriculture (niveau des rendements, donc

des prélévements et sorties, niveau des apports d’engrais et
des restitutions).

Dans les milieux pauvres ou trés peu étudiés, la premigre

démarche est de détecter les déficiences par des essais sim-
ples conformes  la loi du facteur limitant. Le plus.souvent la
déficience P -(cas de nombreux sols africains) sera mise en
lumigre en premier, la déficience K n’étant que potentielle-
ment présente et de plus en plus probable avec le temps. Au
stade suivant, les deux éléments seront étudiés & deux
niveaux, 0 et 1 (absence et présence}, de maniere a dégager

une interaction possible qui &.ce stade signifiera: le potas-

“sium commence & marquer lorsqu’on a corrigé en partie la

déficience en phosphore.

Daris les régions & fertilisation avancée, on peut considé-
rer, du fait du stockage des deux éléments dans le sol, qu’il
est utile d’amener les niveaux P et K du sol aux points de
non nf,ponse (en I'état actuel) pour I'ensemble des cultures
de la rotation, 4 des doses supérieures aux doses dites
d’entretien (exportations par les récoltes +-quantités per-
dues ou neutralisées par lessivage ou fixation). L'inter-
action P x K, sauf cas d'espéce, revét alors une faible inci-
dence & condition que la fertilisation PK soit calculée correc-
tement. :

C - L'interaction potassium X rﬁagnésium -

1. L'antagonisme potassium/magnésium

Il existe un assez grand nombre d'études des relations
K/Mg au niveau des cations échangeables des sols. Selon
SALMON, les déficiences Mg des cultures sont causées

. _non seulement par un niveau insuffisant de Mg échangeable
dans le sol, mais aussi par antagonisme ionique en sols aci-
. des’et en sols riches eh K (117-118). :

Les caractéristiques d'un ion, qui commandent sa mobi-
lité sont: sa charge, son rayon ionigue, son énergie et son
rayon d'hydratation. Plus I'énergie d'hydratation est élevée,
plus le nombre de molécules d'eau autour de l'ion sera
grand.

" La vitesse de diffusion des ions dépend de leur diamétre,
en particulier de celui de l'ion hydraté. Les ions ont donc des
vitesses de diffusion variables. Certains ions comme le
potassium, présentent une grande vitesse de diffusion et
donc une absorption préférentielle par les plantes. Il en

résulte que les autres ions, absorbés plus lentement, peu-

vent se trouver en quantité faible ou méme insuffisante. En
effet, I'ion K, gréce & sa facile pénétration, peut tendre a
saturer la pression osmotique du végétal, ce qui peut ralentir
encore plus {"absorption des ions plus lents.

Le phénoméne d'antagonisme dépend évidemment des
quantités relatives dans la solution du sol des ions antago-
nistiques.

Le tableau 24 indique les nombres d'hydratations les plus
probables et le diamétre moyen de I'ion hydraté (en A).

L'ion Mg a le plus petit rayon ionique des 4 cations
majeurs (K = 1,33 ﬂ, Na = 0,98A, Ca = 1,06 A et Mg =
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: Tableau 24:

Nombre d’hydratations et diamétres des ions
Na+ Kt Catt Mgttt

§120/i0n 4 25 8a10 9a13

Biamatre & 4,3 3 6 8

0,78 ,3;) Les ions & petit rayon cristallin ont de grands rayons
d’hydratation.

Mg a une forte faculté & former des hydrates. L'ion Mg
présente un nombre d'hydratations (H2O/ion) trés supé-
rieur & celui de K. Il en résulte que le diametre moyen de |ion
Mg hydraté est trés supérieur a celui de I'ion K, soit 8A au
lieu de 3 A.

Les ions K de la solution du sol qui pénétrent plus facile-
ment dans le végétal contribuent a diminuer la vitesse de dif-
fusion de I'ion Mg hydraté, plus lourd. L'ion Mg présente la
plus petite vitesse de diffusion des quatre cations princi-
paux. Si la solution du sol, pour une raison ou l'autre, se
trouve trés enrichie en potassium par rapport au magné-
sium, ¢’est la pénétration de ce dernier qui est la plus affec-
tée. .

Tel est I'antagonisme K/Mg. En général, plus une plante
absorbe de K, moins elle tend & absorber de Mg. Mais dans
la majorité des cas, cela'n'a pas de répercussion facheuse
sur le rendement. .



2. L'intérét du diagnostic plante dans les études K/Mg

L'antagonisme K/Mg se traduisant par des absorpﬁons
modifiées de K et de Mg, I'analyse du végétal est lndxspen-
sable.

Exemple 1: Les liaisons K/Mg dans le mais et le d/agnost/c
foliaire.

Le diagnostic foliaire du mais porte sur la feuille dé I"épi
principal, prélevée a la floraison. Les études ici poursuivies
sur de nombreux essais potassiques ou sur des essais
K x Mg, ont permis d'étudier la relation entre les rende-
ments et la nutrition K/Ca/Mg du mais (81-82-83-84).

Sur la plupart des essais, on a enregistré des corrélations
négatives élevées entre les teneurs en K et celles en Ca et
Mg. Sur la figure 13 ont été représentées les teneurs Ca et
Mg en fonction des teneurs en K. En considérant les cour-
bes approchées, on constate facilement que la zone duy défi-
cit en K est celle ol I'antagonisme K/Mg est le plus net.

Il semble assez difficile de provoquer chez le mais une
déficience magnésienne grave, induite par excés de fumure
potassique (dans la-pratique des doses de K90 apportées au
mais). On constate en effet sur la figure 13 que pour les
teneurs élevées en K la diminution de la teneur Mg est trés
ralentie. .

D'allleurs la déficience magnésienne semble pouv0|r se
manifester dans certains cas sans qu’il y ait pour autant une
répercussion sur les rendements : I'antagonisme K/Mg por-
terait d'abord sur la fonction «catalytique» du magnésium.
Il existe une certaine complémentarité entre K et Mg pour
cette fonction catalytique. En effet, K et Mg assurent en
majeure partie 'équilibre ionique des liquides contenus dans
les limbes. Pour les zones de teneurs de la plante en K et Mg
pour lesquelies Mg catalytique diminue au profit de K, il n'y
aurait pas de conséquence sur les rendements. Cette der-
niére apparaitrait lorsque- le remplacement se feralt aux
depens de Mg chlorophyliien.

Figure 13: Evolution des pourcentages de Ca et de Mg

.en fonction de celui de K
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Exemple 2: Les liaisons K/Mg dans le diagnostic foliaire de
la vigne

Le rapport K/Mg s'est révélé particulierement utile a

_ considérer dans la nutrition de la vigne. En France il y a eu

une abondante prospection de ce sujet (85) et en particulier
dans les études du desséchement de la rafle, trouble physio-
logique généralement accompagné de basses teneurs en
Mg, sinon de forts rapports K/Mg {29-30}.

L'analyse pétiolaire est encore plus sensible pour étudier
les rapports K/Mg dans la nutrition de la vigne. L4 aussi, il a
été constaté que la liaison inverse K/Mg jouait surtout pour
les nutritions déficientes en potassium (85).

3. ‘L'interaction K x1lg dans les e}gpérimentatiehs

Il n'y a pas eu jusqu’ici un nombre considérable d’'expé-
riences factorielles Kx Mg. Elles se développent dans un
pays lorsque la déficience magnésienne est reconnue par les
symptomes foliaires ou détectée au niveau Mg échangeable
des sols. Alors, des essais apparaissent, étudiant le plus
souvent deux niveaux Mg0 et Mg1 {absence et présence),
seuls ou en interaction avec KoO.

- En général, c'est en arboriculture fruitigre, viticulture,
cultures protégées et spéciales, qu’il y a eu le plus d'études,
le plus souvent controlées par les analyses végétales comme
il vient d’étre indiqué pour la vigne.

Les herbages ont également retenu [‘attention, & un‘autre
titre: celui de la teneur en Mg, en liaison avec le risque
d’hypomagnésiémie a la mise & I'herbe. Bien que I'explica-
tion de la tétanie d’herbage par une grave déficience de
I'herbe en magnésium soit de moins en moins retenue, on

. recherche cependant des teneurs en Mg suffisantes.

En grande culture, il y a peu de résultats sinon peut-étre
sur pommes de terre {résultats de LAUGHLIN (76), SIMP-
SON et CROOKS (121), WALSH et O'DONOHOE {138},
HOSSNER et DOLL (61), BIRCH et al(13).

L'interaction K x. Mg a aussi été mise en lumiére sur

_cultures tropicales, en particulier par COOMANS sur coco-
tier en Cote d’lvoire (27) et par OCHS et OLLAGNIER {109).
Sur cocotier, I'interaction est trés positive; I'action de Mg
ne se manifeste qu’en présence de K et I'action de K est plus
forte en présence de Mg et, en I'absence de Mg les fortes
doses de K sont dépressives. .

L'interaction K x Mg dans I'expérimentation SCPA

Les principales expérimentations ici poursuivies se sont
déroulées dans les deux principales. zones 3 probiémes
magnésiens en France (87).

‘

Exemple 1: Essais de Pau (Pyrénées Atlantiques)

Les essais de Pau ont été poursuivis pendant 6 ans selon
le schéma 3 K x 3 Ca x 3.Mg en confounding & 2 répéti-
tions pendant les 3 premiéres années.

Tableau 25: Essais Kx Cax Mg de Pau,
rendements en mais grains secs (q/ha)

‘Doses ‘
© annuelles &96% M1961433 M192566
K et Mg g g g
K 0 140 - . 160 - 17,0
K 93 - 35,1 41.9 47.5
‘K186 381 435 45,4
arﬂ‘ﬁﬁa . V 1966 1967 1968
ot Mo Mg33 Mg 117 Mg 200
K 33 . 255 237 . 248
K117 46,3 47.7 50,9
K200 - 47.9 53,1 528
ann'ﬂifiii < 1966 1967 1988
bloguéss Mg Mg 300  Mg450 Mg 600
K 50 a5 40,3 . 36,3
" K133 57,1 54,5 58,3
K217 58,0 56,6 56,9
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Pour la période 1966-1968, I'essai a été scindé en deux
avec poursuite des doses annuelles K, Ca, Mg sur une répé-
tition et blocage des doses Ca et Mg en 1966 pour 3 ans sur
. autre répétitiori (86). )

Les conditions de sols correspondaient a une lande a fou-
géres, défrichée en 1963 pour mise en culture de mais, a pH
trés acide (5,0) et a triple déficience en K, Ca, Mg (K20 =
0,04¢/°°, Ca0 = 0,16°/°°, MgO = 0,05°/°°)},

La potasse et la magnésie ont présenté une interaction
positive sur les six ans de [‘essai & doses annuelies. La
magnésie n'a agi qu’en présence des niveaux moyens et éle-
vés de potasse. La valeur de l'interaction est de + 4,3 q/ha
pour 1963-65 et + 5,8 q/ha pour 1966/68.

Sur l'essai & doses Mg bquuéés, I'effet magnésien est
devenu dépressif avec le faible niveau de potasse K50 et les
six autres combinaisons sont sensiblement équivalentes.

Exemple 2: Essai de Saint Jean sur Moivre {Marne)

Cet essai a étudié pendant 4 ans |'interaction K x Mg sur
la rotation betterave-blé en Champagne. Les conditions de
sols correspondent ici & une terre de craie (pH = 8,0) trés
déficiente en magnésie {(0,04°/°° MgO échangeable).

Sur betterave a sucre, |'essai a nettement démontré |'effet
magnésien dans ce type de sol, et le caractére positif de
l'interaction K x Mg aux niveaux en essai (+ 6,8 t/ha). Le
rendement maximum a correspondu en moyenne a K400
Mg87.

Sur blé, les résultats ont été moins nets, mais en faveur
de K200 Mg50 (interaction moyenne de + 0,8 g/ha).

BALLIF et DUTIL ont étudié ['interaction Kx Mg sur
luzerne de déshydratation en sol crayeux dans des condi-
tions trés voisines de celles de I'essai précédent et conclu
que les apports pour la culture (2 ans) devaient étre de K700

et Mgb0, c'est-3-dire la couverture des exportations. Il .

conviendrait aussi, dans ce type de sol, de rechercher un
niveau d'équilibre K échangeable/Mg échangeable de
I'ordre de 4 (par exemple 280 ppm K et 60 ppm Mg pour le
sol et 200 ppm K et 40 ppm Mg en sous-sol en début de pre-
miére exploitation (8-9-37).

4, Conclusions

Les exemples précédents montrent que |'antago-
nisme K/Mg est de nature & rendre plutdt positive
Iinteraction Kx Mg en pénalisant les traitements
déséquilibrés de type K3 Mg0 ou KO Mg2. Sur I'essai de
Pau c’est ie traitement KO Mg2 qui a été pénalisé et sur celui
de Saint Jean sur Moivre, ce fut le traitement K3 Mg0. Il en

résulte que les interactions Kx Mg furent assez positives.

Lorsque la nutrition magnésienne est faible a trég faible,
ce n'est en général pas la conséquence des seuls apports
potassiques, mais le reflet de la pauvreté du sol en magneé-
sium. Dans ce cas il est indispensable de corriger cette
déficience. ’

Le probléme est d'amener Mg du sol & un niveau
permettant -a la fumure potassique d’agir correcte-
ment sans risque de déclencher des: déficiences
magnésiennes induites.

Dans le cas de déficience magnésienne certaine, la sup-
pression de la fumure potassique ou sa diminution ne sont
.pas des solutions valables et durables. Le reméde’ est de
remontet Mg de maniére & se placer dans la zone d'antago-
nisme K/Mg indifférent. WELTE et al avaient développé des
conclusions trés voisines (140).

L'exemple suivant -de [Iinteraction ionique K/Mg
emprunté au domaine de la physiologie parait tout a fait
applicable aux résultats agronomiques et de nature & résu-
mer |'aspect essentiel du probléme K/Mg.

La figure 14 représente les résultats obtenus par LAVOL-
LAY sur le développement de Sterigmatocystis nigra en
fonction de doses croissantes de Mg sur des milieux pau-
vres ou riches en K (50 ou 500 mg/litre). La forme des cour-
bes de réponse a8 Mg dépend de la richesse en K du milieu.
A faible dose Mg, le développement est meilleur dans le
milieu pauvre en K (A1 > B1) et c'est |'inverse a partir d'une
certaine dose Mg. L'action de K dépend donc dg la teneur
du milieu en Mg (et inversement).
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Tableau 26 : Rendements en t/ha racines a 16 %
{moyennes 1972 et 1974)

Mg0 Mgb50 Mg 100 | Effet K

K200 35,0 41,9 42,7 39,9

K300 334 432 433 | 400
K400 32,8 463 47,3 | 42,1
Effet Mg 337 438 444 | 407

Tableau 27: Rendements en g/ha grain
{moyennes 1973 et 1975) o

" | Mg0 Mg25 MgB50 | Effet K
K100 425 . 42 465 | 44
K150 422 445 458 | 442
K200 26 41 472 | 453
_Effet Mg 42,4 449 465 | 446

Figure 14: Interaction K x Mg sur Sterigmatocystis nigra

A l Poids
récoltés

K = 500 mg/l

K = 50 mg/|
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Figure 15: Interaction K x Mg sur betterave sucﬁére
(Essai de Saint Jean sur Moivre)
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On constate que les courbes correspondant a I'interaction
Kx Mg sur betterave de 'essai de Saint Jean sur Moivre
sont du méme type que les précédentes (figure 15).

A partir d’'un milieu déficient en Mg et riche en K (situa-
tion B1), on peut augmenter le rendement soit en diminuant

la richesse en K {B1 a A1), soit en augmentant la richesse en
Mg (B1 & B2). Cette seconde méthode est celle qu1 s'impose

‘presque toujours en agronomie, car elle conduit & de meil- |

leurs résultats.

D - L'interaction potassium x sodium

L'effet du sodium sur les plantes va de la toxicité, pour un
assez grand nombre, & la nécessité, pour de rares espéces.
L'interaction K x Na pourrait étre étudiée dans ces deux
situations.

La premigre concerne essentiellement le cas des sols

salins et de l'irrigation avec des eaux salines. HEINMANN a
particulierement étudié les relations K/Na en ce domaine
(52-54), montrant que les ions K et Na peuvent avoir, sui-
vant les quantités d'éléments mises en présence et leurs rap-
ports, des relations synergiques, ou, au contraire, antago-
nistes. En conditions salines, ce sont les rapports antagonis-
tes'qui prédominent. L'absorption du sodium par la plante
est fortement abaissée en présence de concentrations relati-

vement faibles en potassium (qui joue donc un rdle protec- -
teur), alors que I'absorption de potassium par la plante est -

en général trés peu influencée par des concentrations relati-
vement élevées en sodium.

On s'intéressera ici seulement 2 la deuxiéme situation qui
concerne un éventuel effet positif du sodium. Le sodium
n'est pas considéré comme un élément rigoureusement
indispensable & la croissance des plantes, bien que certaines
d’entre elles en renferment des quantités assez importantes.
C’est un élément secondaire nécessaire a certaines plantes.

Il existe en effet des plantes qui réagissent favorablement
3 des. apports de sodium. Aussi la premiére démarche en
matiére d’'études des interactions Kx Na consiste-t-elle a
considérer les plantes a réponses a Na.

LEHR a donné en 1953 un schéma de tentative de classi-

- fication des cultures en fonction de la quantité de potassium.

qui peut &tre remplacée par du sodium (79)

Il distinguait quatre groupes:
groupe A : caractérisé par le-fait qu’en présence d'une quan-
tité suffisante de potassium, le sodium peut encore aug-
menter. les rendements; on y trouve essentiellement des
chénopodiacées, plantes halophytes: betterave fourragére,
betterave sucriére, bette, épinard,
groupe B: chou, cocotier, cotonnier, lupin, avoine,

entre B et C: pomme de terre, hévéa, navet,
groupe C: orge, lin, blé, graminées, colza,”
groupe D; mais, sarrazin, seigle,'soja.
La délimitation des groupes B, C, D est présentée comme

assez hypothétique. Cependant, de B & D la quantité de K
irremplacable par Na serait trés croissante.

MARSCHNER a également précisé qu'il y a une relation
assez nette entre I'absorption et la translocation de sodium
vers-les pousses et I'importance du taux de remplacement
possible du potassium par le sodium dans les espéces végé-
tales (99).

HARMER et BENNE avaient établi une autre classmcatlon
des cultures, basée sur le degré d'intérét de I’apport de Na
en présence soit d'une carence-potassique, soit d'une ali-

‘mentation normale en potassium (49).

Les deux classifications sont assez voisines, et il en
ressort que le probléme K x Na est & envisager essentielle-
ment sur betteraves sucriéres et betteraves fourragéres.

‘Parmi les autres cultures susceptibles de réagir favorable-

ment a Na, on peut citer aussi la carotte et le coton.

En général, la réaction au sodium est plus forte lorsque le
milieu est pauvre en potassium, et I'effet Na tend a décroitre
avec I'augmentation du niveau potassique du sol.

Il y a cependant eu des essais Na sur d'autres cultures
telles que pommes de terre, orge, avoine, mais, coton,
mais, le plus souvent en cultures en pots.

LARSON et PIERRE ont étudié I'interaction K x Na sur
betterave rouge, avagine, mais (74).

LANCASTER et al ont montré que le sodium élevait les
rendements en coton sur les sols déficients en K, mais qu'il
n'y avait pratiguement pas de réponse en labsence
d'apports potassiques (72).

On peut aussi signaler des études sur tabac chez qui
Mc EVOY avait trouvé une interaction trés négative prou-
vant que pour cette plante, Na pouvait remplacer K pour
certains roles physiologiques (92). .

1. Betterave sucriére

Une récolte de 50 t/ha de racines peut prélever 120 3
130 kg/ha Na20 dont seulement 10 & 15 kg par les racines.
Ces exigences ont longtemps milité en faveur des engrais
contenant du sodium (nitrate de soude, sylvinite).

Les apports indirects de sodium en culture'betteraviére,
par les engrais N et K, sont en trés nette diminution, Cela
constitue sans doute un motif supplémentaire de considérer
I'interaction Kx Na.

Le probléme des interactions Kx Na a été considéré en
particulier par DRAYCOTT (34}, HOLMES (60).

Les essais sur betterave sucriére ont en général montré
que si les deux éléments K et Na augmentent les rende-
ments, I'effet de chacun diminue avec la dose croissante de
l'autre. La plupart des essais suggérent que le remplace-
ment de K par Na ne peut étre que partiel, et cela ressort
bien de la table d'interaction suivante de DRAYCOTT et al,
en 1970 (34). Elle a montré que méme lorsque la fumure
potassique est importante, 'une petite dose de Na, peut
encore augmenter le rendement.

s

Tableau 28: Rendements en sucre {en t/ha)

Na

K Effet K

Na0 Na125 Na250 Na375

K 0 8,23 9,29 9,21 - 921 8,99
K138 9,31 9,71 943 9,567 9,50
K275 9,38 9,84 9,68 . 950 - 9,60
K415 9,73 9,91 9,07 934 9,61

Effet
Na... |9,16 9,69 9,35 9,40 9,40

L'interaction K x Na est fortement négative (— 1,37 t/ha
entre extrémes). Les meilleurs résultats correspondent dans
le cas présent 8 K415 Na125, mais diverses combinaisons
KNa sont équivalentes. :
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L'interaction KX Na peu"t également jouer en ce qui

concerne la pureté.des jus, et donc le rendement reel en

. sucre extractible.

En conditions salines, HEIMANN a bien montré que I'aug-
mentation de la teneur en sodium et la diminution corres-
pondante du rapport K/Na pouvaient étre la cause de
détérioration de la qualité. Pour améliorer la qualité des
betteraves en milieu salin, il faut diminuer autant que possi-
ble I'absorption du sodium (53). .

En conditions normales, l'interaction K x Na va jouer sur
les teneurs respectives en K et Na des racines, qui intervien-
nent dans les diverses formules de calcul des taux d'impure-
tés. Le potassium tend & exercer un effet |égérement favora-
ble si Na, plus nuisible que K, diminue plus que K
n‘augmente, mais on ne peut pas indiquer |'allure moyenne
de l'interaction K x Na en ce qui concerne les teneurs en K
et Na des racines qui sont beaucoup moins influencées que
celles des feuilles (DRAYCOTT 1970).

2. Betterave fourragére

LEHR rapporte les résultats moyens sur 20 essais aux
Pays-Bas (79). L'interaction est négative {— 2,7 t/ha):
“tableau 29 ci-contre.

Tableau 30: sans fumier: racines {t/ha)

NaCl »
Kel 0 250 500 | Effet EK
0 .........°| 305 34,9 36,1 | 33,8
250 ......... 39,5 4,5 42,9 41,3
500 . ........ 42,2. 43,6 44,4 43,4
Effet Na ..... 37,4 40,0 41,1 39,5

Tableau 29: Rendements en t/ha

KO K160 K320
Na0 60,4 64,2 67,6
Nai 69,6 72,1 74,1

MASTERSON a entrepris une série d’essais au ‘champ
afin de déterminer la réaction de la betterave fourragére a K
et Na, les doses d’apports étant de 0, 250, 500 kg/ha KCl ou

NaCl (100). L'interaction entre traitements exirémes est trés

négative (— 3,4 t/ha), mais les trois traitements les plus éle-
vés présentent aussi les trois meilleurs rendements {tableau
30 ci-contre)}. .

3. Herbages et planies fourragéres

:Le probléeme KX Na peut présenter un intérét sur les
herbages et cultures fourragéres, plus en matiére de qualité
minérale que de rendement (si on vise I'obtention d‘une
teneur-en Na de 0,20 % de la matiére séche). |l existe d’ail-
leurs de profondes différences entre les espéces prairiales
quant & 'admission de Na (trés faible chez la fétuque, la
fléole, et plus importante chez le dactyle et le ray-grass).

Dans les expériences avec solutions nutritives de HYLTON
et al {63) sur ray-grass d'ltalie, I'interaction K x Na était trés
minime sur la production de matiére séche et trés forte sur
les teneurs en K et Na.

NOWAKOWSKI a étudié les effets du remplacement du
potassium par le sodium sur certains constituants organi-

ques du ray-grass d'Italie, suressai2 N x 2K x 2Na (107). -

En . conclusion, I'interaction K x Na est & prendre en'con-
sidération lorsqu’un effet positif Na est possible, c’est-a-dire
surtout dans le cas des plantes sodiophiles. Cette inter-
action est négative en vertu du taux de remplacement de K
par Na. Mais il subsiste souvent un effet additionnel, de
sorte que les traitements les meilleurs’ assoment les deux élé-
ments.

Selon MARSCHNER, I'effet activateur de Na sur les enzy-
mes est beaucoup moins important que celui de K, sauf
chez quelques espéces végétales. L'effet additionnel de Na,

dans les cas favorables, s'expliquerait par le fait qu’a un
niveau déterminé du rapport K/Na dans la plante, on
obtiendrait une activité enzymatique plus élevée quavec K
seul (99).

L'équilibre K x Na dans la pratique de la fertilisation est a
étudier surtout pour les plantes sodiophiles' de maniére a
obtenir le meilleur rapport potassium/sodium dans le sol,
permettant un effet positif Na en présence d'une bonne
nutrition potassigue.

E - L'interaction potassium X oligoéléments

Une revue résumée du sujet a été donnée par MUNSON (105) et par ARNON sur mais (5). On examinera surtout le probléme
au niveau nutritionnel plus que les interactions éventuelles en termes de rendement. La littérature est en effet trés pauvre en

cette matiére.
1. Interaction Kx Mo

Elle avait été notée sur mais par JONES qui trouvait une
forte baisse de teneur en molybdéne des feuilles, qui pou-
vait étre due & l'anion d’accompagnement {66).

Une interaction positive Kx Mo a d’ailleurs été signalée
sur légumineuses. BAROCCIO a étudié le synergisme
K x Mo au moyen d’essais 2 K x 2 Mo sur luzerne et sur blé.
1l enregistrait une activation de I'absorption potassique par
le molybdéne, mais |'étude de I'interaction ne portait que sur
le niveau de l'absorption (12).
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2. Interaction Kx B

Les relations entre le potassium et le bore avaient été étu-
diées par REEVE et SHIVE (115). La littérature fait état de
divers cas de-déficience en bore induite par de trés fortes
nutritions potassiques, notamment selon WOODRUFF et al.
sur soja (147). Récemment HOLEVAS, dans des essais sur
olivier conduits en aquiculture, a montré que la carence en K
entrainait l'accumulation de bore dans les feuilles et
qu’inversement, en milieu tres riche en K, les symptdmes de
déficience en bore apparaissaient (59).




3. Interaction K x Fe

Sur riz, d’'assez nombreux essais en plein champ ont
montré un effet positif de I'application de potassium en vue
d‘éliminer les troubles de toxicité ferrique. TANAKA et al.
ont étudié I'interaction 2 doses Fe X 4 doses K20 (130).
Une teneur en potassium suffisante dans les plantes dimi-
-nue {'absorption de fer et une teneur élevée de fer dans le
milieu de croissance tend & diminuer 'absorption de K.

Une déficience grave en K peut interférer sur I'absorption
de Fe, sa translocation et son utilisation et entrainer I'appari-
tion de symptdmes de chlorose. En général les symptomes
de la déficience ferrique sont aggravés par la déficience
potassique (57).

4, Interaction K x Zn

Elle a été beaucoup moins étudiée que linteraction
P xZn. Sur mais, selon ARNON, les effets dépressifs de P
sur la teneur en Zn seraient diminués en présence 'd'une
forte nutrition potassique. K et Zn seraient en liaison par
l'intermédiaire du systéme enzymatique pyruvic kinase.
Selon THOMPSON, cité par ARNON, la déficience en Zn
sur mais pourrait &tre aggravée aussi bien par une déficience
en K que par un fort excés K,

L'interaction KX Zn retient notre attention depuis quel-
ques années, du fait que sur certains essais permanents K
ouN x P x K, situés sur des terroirs présentant un risque
d’apparition de déficience zincique sur malis, certains traite-
ments K ont été subdivisés pour I'étude de deux doses de
zinc (0 et 6 kg/ha Zn) sur cette culture. .

) K Grains secs {q/hectare)
Zn ' KO K180 | Effet zn
Zn0 ........ 46,7 59,2 53,0
Zn6 ........ 49,2 66,2 57,7**
Effet K ..... 48,0 62,7%**

Dans 'exemple du tableau 31 (essai de Faramans), I'inter-
action Kx-Zn, bien que non significative, est nettement
positive {+ 4,5 q/ha). Mais les résultats ne sont qu’indica-
tifs, car il s'agit d'essais & forte réponse potassique.’

Afin de conserver une certaine unité & ce rapport, on ne
considérera maintenant que divers facteurs susceptibles
d’interférer d'une” maniére assez -directe sur la nutrition
potassique et non d’une maniére trop indirecte. Dans cette
optique, les facteurs les plus concernés sont évidemment
ceux qui introduisent par leur présence des quantités de

potassium ou autres éléments (telles sont les interactions de
K avec les restitutions et les fumures organiques). Le fac-
teur eau (irrigation) est également primordial, car c’est un
facteur général de croissance et il interfére aussi sur la
disponibilité du potassium du sol.

A - Interaction K X irrigation

La littérature comporte surtout des références a l'inter-
action alimentation en eau X alimentation potassique ou 2
Vinteraction pluviométrie sur la période de croissance X
réponse a K20 plutdt qu’a la véritable interaction : dose irri-
gation x réponse & KoO (1-58-62).

L'irrigation entre en interaction avec K, en particulier pour
les raisons suivantes :

1. l'intensification des cultures et I"augmentation des rende-
ments accroissent les besoins en K,

. la dynamlque de K est plus ou moins modifiée,

3. le lessivage de K est accru et le profll K peut &tre
modifié (36). -~

Le schéma de l'influence de la pluwometrle {ou de l'irriga-
tion) sur la nutrition potassique des plantes et sur la réponse
i la potasse est le suivant:

7. En saisons humides, dans les sols bien aérés, 'augmen-
tation de la teneur en eau du sol provoque un accroissement
de la quantité de K soluble et une plus grande mobilité et
disponibilité. de K pour les plantes. La nutrition potassique

aura tendance & é&tre bonne si le sol n’est pas appauvri en
potasse. On ne peut présager de 'ampleur de la réponse a
K. Cela dépendra du niveau des rendements, du niveau K
du sol et des apports de potasse. Si la production de matiére
séche est élevée, comme on peut le supposer, la réponse a
K20 pourra étre élevée en présence de rendements élevés.

2. Dans les sols mal aérés, si les conditions de sols devien-
nent asphyxiques par excés d’humidité, l'assimilation de
potassium pourra étre mauvaise. Dans les sols humides
avec conditions anaérobies, la disponibilité' du potassium
est faible, en raison du manque d'oxygéne (LARSON (75).

3. En saisons.trés séches, une teneur en eau du sol trop fai-
ble est un facteur limitant pour l'absorption de potassium du
sol. Si la production de'matiére séche et donc le rendement,
atteignent néanmoins un certain niveau, la réponse a la
potasse a toutes les chances d’étre élevée. C'est dans de tel-
les conditions que I'on observe souvent les plus forts écarts
entre parcelles KO et parcelles ayant recu de fortes doses de
potasse (surtout en raison des bas rendements KO0).
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Il en résulte que I'on peut concevoir que l'interaction irri-
gation x K90 revéte des aspects variables. Cela est bien
illustré par les résultats suivants obtenus dans des essais &
long terme sur mais, a I'Université de Purdue, U.S.A., par
YOUNTS (148). Le tableau ci-aprés rapporte les rendements
en fonction des hauteurs d'eau durant la période de crois-
sance du mais. :

Tableau 32:
Interaction pluviométrie x K sur mais (q/ha)
Pluviométrie {(mm) KO K100
Insuffisante (202 mm) ' 56,5 81,0
Optimum (448 mm) 93,0 98,0
Excessive (655 mm) 57,1 87,3

L'interaction eau x K20 entre les niveaux d'insuffisance
et d'optimum est trés negatlve {— 19,5 g/ha). Au contraire,
I'interaction entre les niveaux d'insuffisance et d'excés est
assez positive (+ 5,7 q/ha). La potasse semble donc avoir
été plus efficace avec excés qu'avec insuffisance d'eau.
Mais le mellleur rendement est bien obtenu avec K100 et
optimum hydrique.

En présence d'une alimentation en eau insuffisante, |'effet
potasse est considérable (+ 24,5 g/ha), en raison de la
mobilité accrue de K et de I'enrichissement de la solution du
sol.

Les relations entre la réponse des cultures a la potasse et
la pluviométrie, ont particulierement été étudiées par VAN
der PAAUW sur pommes de terre (136), par BARBER (10-
11) ainsi que DOLL et ENGELSTAD (32) sur mais.

VAN der PAAUW a étudié lés. relations entre la réponse
des cultures & la potasse et la pluviométrie. Il a obténu des
corrélations significatives, surtout sur pommes de terre,
entre les réponses a K20 et les nombres de jours sans pluie
au cours de la période de croissance, du 1¢r mai au 30 juillet.
Les années séches, les rendements KO décroissent lorsque
le nombre de jours secs croit; 'écart (K480 — KO) est ainsi
plus grand au cours des années séches, comme le montre la '
figure 16 (136).

Figure 16: Relation entre le nombre de jours sans pluies
{mai-juillet) et le rendement en tubercules de
pommes de terre en présence de 0 et 480 kg/
ha/K90 (d'aprés Van der Paauw)

Tubercules
At/ ha : x?’? '
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BARBER a observé sur mais, une relation similaire entre la
pluviosité durant la saison de croissance et le rendement KO,
calculé en % du rendement qui aurait été obtenu avec des
quantités correctes de potasse (10). La connaissance des
relations-entre la pluviométrie et les réponses & K90 devrait
permettre de calculer la réponse moyenne & la potasse et la
fréquence d'apparition de réponses s'écartant plus ou
moins de la moyenne (11). ’

Le probléme de l'interaction K X pluviométrie ou K x irri-
gation peut étre posé en d'autres-termes: la dose de K20
nécessaire a |'obtention du rendement maximum différe-t-
elle selon la pluviométrie, ou avec ou sans irrigation? Sur

mais, DOLL et ENGELSTAD ont estimé que la dose opti-

mum d'apport de potasse pouvait étre évaluée avec une
sécurité suffisante, méme si les rendements réels différaient
notablement en raison des variations pluviométriques (32).

Nous avons observé les résultats suivants sur un essai 3
dominante mais dans le Sud-Ouest de la France.

Tableau 33: Relation K x pluviométrie juillet, essai de Sainte Marthe (Lot et Garonne)

1970 1961 1969 1962 1967 - 1966 1965 . 1963
Pluviométrie juillet (mm) .. ... © 15 16 18 28 31 36 39 66
g/ha grains secsen KO . ..... 32,2 - 39,1 41,1 30,9 29,9 52,3 64,2 76,8
g/ha grains secs (K140 — KO) +20,2 + 3,1 +11,4 +10,7 +20,4 +27,7 +10,0 . +12,0
kg/ha K20 pour rendt max. .. 133 (508} 166 138 122 121\ ' 107 97

On constate bien que les rendements KO ont tendance &
croitre avec la pluviométrie de juillet, que I'effet potasse par
rapport & KO a été de 15,5 % en années humides et de 39 %
en années séches, mais il apparafit une liaison inverse assez
nette entre la dose de rendement maximum calculée par les
fonctions de production et la pluviométrie de juillet. Le ren-
dement maximum a été obtenu avec environ K100 en année
humide, K120 en année moyenne et K145 en année séche.

BLANCHET et STUDER (14-15) ont étudié les interac-
tions potassium X eau sur trois espéces prairiales (luzerne,
tréfle violet, ray-grass d’ltalie) dans trois sols diversement
enrichis en potassium et maintenus a divers niveaux d’humi-
dité en cultures en pots. Ces auteurs ont montré que l'inter-
action potassium X eau s'exerce avec une ampleur variable
selon les espéces végétales : trés accusée sur la luzerne, elle
est moindre sur le tréfle violet et faible sur le ray-grass d'lta-
lie: «lalimentation hydrique et I'alimentation potassique
peuvent se compenser dans certaines limites pour assurer la
‘croissance et la production de matiére séche». Sur luzerne,
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par exemple dans leurs essais, une mé&me production de
matiére séche pouvait étre obtenue soit dans un milieu rela-
tivement sec et en présence de fortes doses de K, soit dans
un milieu humide et avec peu de K (figure 17).

BLANCHET et al ont obtenu au champ, sur ray-grass, les
résultats suivants, en sol de rendzine a 40% d'argile et
0,20°/°° K90 échangeable, avec les doses KO, K250, K1000
et 5 régimes d'eau. L'interaction KX irrigation -est ici trés
positive, en I'absence d’effet K sans irrigation. Lorsque la
fourniture d'eau atteint 60 % de l'evapotransplratlon poten-
tielle, la production de matiére' séche est limitée 4 5 t/ha
avec KO; avec K1000, ce rendement était atteint avec 42 %
des besoms eau {15-127), figure 18

Une fertilisation K copieuse avalt donc beaucoup amélioré
I'efficacité d'utilisation de 'eau. Les auteurs expliquent les
résultats par deux mécanismes mis en évidence dans leurs
essais en pots: réduction de la transpiration, meilleure utili-
sation des réserves en eau du sol.




Figure 17: Transpiration par gramme de matiére séche, en Figure 18: Interaction K x eau sur ray-grass, d‘aprés

fonction des récoltes obtenues, aux divers BLANCHET et al
niveaux de potassium apporté et d’humidité; y
luzerne (2¢ coupe), d‘aprées BLANCHET et al 5 N ha ) oK 1000
. - "1 matiere
. : 6| séche . / Kk 250
Transpirations g par g M.S. s N ) i / .____/a__.,/‘
AT ; = <o
' . AHumidité 60 % 44 . a
34 -
. 7°
1,25 mégqg. K éch. par kg de sol 2 1
40+ 14 “mm eau (irrigation tpiuie)
0 50 1,00 150 200
T T T T Y >
25 42 60 77 94
% de I’évapotranspiration potentielle
301 En conclusion, I'interaction potassium x eau est la
résultante de phénomeénes situés dans le sol au niveau
de la solution du sol et du systéme racinaire, mais éga-
lement sous la dépendance des mécanismes physiolo-
. giques liés au role joué par l'ion K dans la pression
20 osmotique des plantes et sur I'ouverture des stoma-
' Matiére séche pmdu'te g par pot tes, d'ol1 il résulte qu’une bonne nutrition potassique
- ' Ly s’accompagne d’une diminution de la transpiration et
0 . 10 20 30 40 - d’une meilleure utilisation des réserves en eau du sol.
B - Interaction K X apports et restitutions organiques
1. Interaction K x amendements. organiques
Si les restitutions organiques peuvent concerner toutes C’est ainsi que sur pommes de terre on dispose ici de deux .
les cultures de la rotation, en particulier les verts de bettera- séries de résultats d'assez longue durée pour un essai de la
ves, les pailles de blé, par contre le fumier de ferme est le - Station d’Aspach sur 17 ans et un essai poursuivi & Lieusaint
plus souvent apporté pour la plante sarclée, téte de rotation. {Seine et Marne) (88). !
Tableau 34: Interaction fumures organiques X K20 sur pommes de terre (t/ha)
Témoin’ . + Engrais + Paille + Fumier Effet K
verts ‘ enfouie .
1) Essai de la Station d’Aspach (moyennes sur 17 ans)
K 0 11,0 o 16,2 13,6 . 26,6 16,85
K200 , 29,4 - ‘ 31,8 . 31,8 352 32,05%**.
20,1 24,0 T 227 30,9%#*
I1) Essai de Lleusamt (moyennes sur- 11 ans) ‘ .
K 0 13,7 - 14,6 15,5 . 21,8 16,40
K145 - 25,0 24,7 . 26,5 27,7 26,00
K209, . 28,3 ‘ 28,0 . 29,3 29,8 28,85
22,3 . : 22,4 23,7 A 26,4
Dans les deux cas, l'interaction fumier x K est trés néga- A Dans les essais ici poursuivis, I'effet potasse avec fumier a
tive {— 9,8t/ha et — 6,6 t/ha). Mais les combinaisons K200 - représenté en moyenne 50 % de I'effet sans fumier et, bien
+ fumier sont les meilleures. Il existe de nombreuses réfé- que I'interaction fumier x K ait été réguliérement fortement
rences sur ce sujet et la pomme de terre (18-19-114). négative, le rendement maximum a toujours correspondu a
fumier + dose supeneure de KoO en essai.
. 2. Interaction K x restltutmns organiques
. Le probléme des restitutions organiques revét une grande . N x P x' K. Cela a cependant été tenté ici sur divers dispo-
.importance pour les divers types d’agriculture,; au regardde - sitifs detype2 N X, 2P x 4K x 2R (RO = pas de restitu-
la fertilité du sol en général. En ce qui concerne le probléme tions et R1 = restitutions). Deux essais ont été conduits
du potassium, le fait de restituer ou non les résidus de récol- avec des rotations de type betterave sucrigére — blé (les res-
tes entraine des modifications notables dans les bilans K20, titutions portant donc sur les verts de betterave et les pailles
donc dans I"épuisement des sols en potasse. de'blé). Le tableau 35 donne les résultats R x K de 'essdi de
L'interaction K x restitutions est.un probléme dn"ﬁCIIe a Beauvais.

introduire dans les disposjtifs expérimentaux factoriels
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Tableau 35: Interaction R x K sur I'essai de Beauvais (rendements en t ou g/hectare)

) ‘ Interaction 3
Cultures Base ROKO MellleuFr{ traltement R x K entre Effet R
xK - N avec KO

. extrémes

1967 Blé - Premigre année de I'essai - -
1968 " Pomme de terre 43,0 R1K150 = 43,8 + 1,81t —21t
1969 . Blé 47,3 RO K160 = 49,5 —24q —0,5q
1970 Betterave 38,7 R1 K280 = 45,7 — 15t + 4,0t
1971 Blé 54,0 R1K 80 ='57,1 —3,1q +27q
1972 Betterave 37,6 RO K280 = 47,5 — 781t + 7,0t
1973 . Blé 63,6 R1K 80 = 66,8 —16q + 2,79
1974 Betterave 37,4 R1 K280 = 51,2 + 6,6t + 22t
1975 Blé 42,3 R1 K160 = 46,4 —-22q. + 359

On constate bien que I'interaction R x K est assez généra-
lement négative : l'effet K est plus faible en présence des
restitutions R1 et I'effet R1 décroit avec les doses K. Mais il
se passe un peu comme pour l'interaction K x fumier, c’est-
a-dire que les meilleurs résultats correspondent plutdt &

R1 + dose de K20 correcte.

L’état potassique des sols a été trés influencé sur cet essai
par le jeu de l'interaction R x K. Ainsi, en fin d'essai, aprésle !
blé de 1975, la situation était la suivante: ;

Tableau 36: Teneurs des sols et sous-sols en KoO

K20 échangeable °/°° (sols 0-20 cm) K20 échangeable ©/°° (sous;sols)
KO’ K108 K161 K215 Effet R, || KO K108 K161 . K215 Effet R
RO .......... 0,082 0,110 0,145 . 0,150 0,122 0,060 0,030 0,110 0,120 0,095
RT .. oneelt 0,098 0,130 0,172 0,228 0,157 0,090 0,130 0,140 - 0,150 0,127
Effet K ...... 0,090 0,120%* 0:159** 0,189%** 0,139 0,075 0,110 0,125 0,135. 0,111

Sur la moyenne des 9 ans de I'essal, les doses de potasse ont été: K0, K108, K161, K215 kg/ha Ko0/an. La teneur en K20
est trés influencée par les effets R, K et I'interaction R x K a été hautement significative et trés positive pour le sol. La teneur ini- :

tiale étant de 0,110°/°°, on peut mesurer

I'effet de chaque combinaison RK sur

KoO échangeable. :

Il ne s'agit évidemment 14 que d’un exemple expérimental, mais qui montre bien l'importance de cette interaction dans tout

raisonnement de fertilisation potassique. -

Conclusion

En 1956, BOYD écrivait & peu prés que Iimportance des

interactions était de nature a rendre rentables des doses de
fertilisants totalement imprévisibles lorsqu‘on expérimente
avec des doses faibles (17). Peut-on en 1979, formuler la
méme opinion ?. ‘

Il est probable que dans les régions qui fertilisent peu ou
trés peu, les progrés futurs de la fertilisation se traduiront
par des intéractions avec K du méme ordre que celles qui
ont été exposées. Les diverses interactions avec le potas-
sium traduisent le fait que lorsqu’un facteur important est
porté au meilleur niveau possible, les besoins en K tendent &
s'élever.

On peut penser que de nouveaux progrés interviendront
dans le domaine des interactions, grace en particulier aux
variétés plus performantes et & une meilleure utilisation de

I'eau. Les différences entre cultures quant aux prélévements
et sorties de potassium resteront un facteur important
d'interactions avec K.

Le domaine des interactions demeure d'actualité pour
I'agronome, ['expérimentateur, le spécialiste de nutrition
minérale. Mais il y a encore beaucoup de progrés a accom-
plir dans I'obtention de faits expérimentaux d'une part, et
dans leur interprétation d'autre part, et cela grace a un tra-
vail déquipes, associant aux précédents les physiologistes,
les pathologistes et les économistes.

Au plan économique, les interactions avec le potassium
sont plutdt de nature, du fait des colits relatifs des divers:
éléments fertilisants, & valoriser des doses de K2O supérieu- -
res a celles qu'indiquerait la seule réponse a K, tous autres
éléments confondus. "
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