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RESUME

L'utilisation de I’azote du (NH4)2504 enrichi en "N et sa distribution dans le sol ont été &udiées dans une
succession tournesol — blé — tournesol — blé, avec ou sans enfouissement des résidus de tournesol. L’ utilisation
de I’azote de I’engrais par la culture de tournesol a été appréciée par la détermination du coefficient d’ utitisation
apparent (CUA) estimé par la méthode de différence et du coefficient d’utilisation réel (CUR) estimé par la
méthode isotopique. 80 kg N ha' 44.87 % d’atomes en excés de N ont été appliqués au tournesol de 1a premigre
année. CUR de la culture du tournesol a été en moyenne 24.4 % de 1’ azote appliqué, 50.5 % de I’azote appliqué
sont restés dans le sol (3 0.9 m de profondeur) et 25.1 % n’ont pas pu étre récupérés. Aucune différence
significative (P =0.05) n’a été notée entre les valeurs de CUR et celles de CUA (22.7 % de moyenne). De méme
"apport de N de I'engrais n’a pas stimulé I’ utilisation de I’azote du sol par la plante. Ce qui indique que ANI
(interaction de I’ azote ajouté) n’avait pas un effet majeur sous les conditions de notre expérimentation. Del’azote
résiduel dans le sol a la récolte du tournesol moins de 8 % ont été mobilisés par I’ensemble des trois cultures
suivantes : (1.7-2 %) de I’apport initial pour la seconde culture, (3.5-3.7 %) pour la troisieéme culture et (1.5-2.1
%) pour la quatri¢me culture. L’enfouissement des résidus de tournesol n’a pas eu d’effet significatif sur les taux
de récupération de I’azote de I engrais résiduel par les trois cultures. Il a cependant permis de laisser davantage
de résidusdanslesol jusqu’290 cmde profondeur (35.5 % au lieu de 27.2 % en sol sans enfouissement des résidus)
etde diminuerde 32.8 kg ha™' dseulement 26.4 kgha'I’azote de I’ engrais perdu du systéme plante ~ sol 4 larécolte
delaquatrieme culture. D’unautre ¢6té, I’enfouissement des résidus de récolte de Ia premiére culture de tournesol
n’a pas eu d’effet significatif (P = 0.05) sur le rendement en grains et I’alimentation azotée de la deuxiéme et la
troisiéme culture. Aprés un deuxieme enfouissement des résidus du tournesol de la troisieme saison, le rendement
en grain du bl€ suivant fut nettement amélioré suggérant I’ effet a plus ou moins long terme de cette pratique.

Mots Clés: Azote résiduel , résidus de tournesol, rotation tournesol, blé
ABSTRACT

Afield experiment was conducted on a vertisol in semi-arid Morocco to assess the fate of SN labelled ammonium
fertiliser applied to sunflower — wheat — sunflower — wheat cropping sequence with the labelled N applied to the
first crop. The effect of sunflower residues incorporation on the recovery of residual N labelled fertiliser by
subsequent crops was also investigated. Application of 80 kg N ha' labelled with 4.87 % "N atom excess (a. e.)
was made to sunflower which recovered 24.4 % N while 50.5 % remaining in the top 90 cm of the soil at harvesting
time, which 68 % was in the upper 30 cm. 25.1 % of the applied N could not be accounted for, and was assumed
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to be lost from the soil-plant ecosystem primarily through denitrification and volatilisation. The total plant
recovery of “N-labelled fertilizer as determined by the isotopic and the difference method was in the same range,
with amean of 23.3 %. No priming effect of added fertilizer N (ANI) on the mineralization of soil N was observed.
Of the residual "N-labelled fertilizer, The three successive crops (wheat, sunflower and wheat) recovered
respectively 1.4,2.9 and 1.2 kg N. ha'! in T treatment plots (with sunflower residues incorporation) and 1.6, 2.8
and 1.6 kg N. ha" in T2 treatment plots (without sunflower residues incorporation). The three crops recovered
together only 6.9 and 7.6 % of N-labelled fertilizer initially applied to the first crop of sunflower in T1 and T2
respectively. Incorporation to soil of sunflower residues has not a significant effect in the crops recovery of the
residual VN labelled fertilizer. But it showed a significant increase of "N in soil, and a decrease in the total losses
of nitrogen from plant-soil ccosystem by about 20 %. Addition of residues had not a significant effect on total N
content and dry matter yields of the second and third crops but has lead to increase of in fourth crop grain yield.

Key Words: Nitrogen utilisation efficiency, residual N, sunflower , wheatrotation, sunflower residues

INTRODUCTION

L’ apport d’engrais azotés chimiques a largement
contribué a I’amélioration et au développement
de la productivité des cultures partout dans le
monde. Toutefois, les engrais chimiques peuvent
avoir des impacts négatifs sur I’environnement si
leur utilisation n’est pas optimisée (FAO, 2002).
Leraisonnementde lafertilisation azotée s’ impose
donc vivement. Dans ce contexte, I’évaluation de
’efficacité d’utilisation de I’engrais azoté par les
cultures s’avére d’une grande importance.

Les concepts de Coefficient Apparent
d’Utilisation (CAU) ou de Coefficient Réel
d’ Utilisation de I’azote (CRU) ont 16 développés
dans ce but (Tran et al., 1996). Le CUA estestimé
par la technique dite de différence qui consiste a
soustraire le prélevement total en azote du témoin
(non fertilisé) de celui du traitement fertilisé et a
diviser par la quantité de N de I’engrais ajouiée. Ii
est dit apparent car il ne prend pas en compte
I’influence de I’azote provenant du sol. Le CRU
estune évaluation plus réelle des quantités d’azote
prélevées par la plante et provenant de I’engrais.
Il est mesuré en utilisant latechnigque de marquage
isotopique de 1’engrais azoté avec '"“N. Cette
technique permet aux chercheurs de suivre
aisément les mouvements de N de 1’engrais dans
le systeme plante — sol et de déterminer,
directement et avec précision, les contributions
relatives de N de I’engrais et de N du sol dans le
prélevement total en azote de la culture (Tran et
al., 1996).

Deserreurs sont cependant associées achacune
deces deux techniques : latechnique de différence
est associee a ’hypothese que toutes les

transformations de N dans le sol (minéralisation,
immobilisation et autres) sont semblables pour le
témoin non fertilisé et le traitement fertilisé, ce
qui est un peu erroné. L’apport de fertilisant
stimule les transformations de N.du sol (Rao et al.,
1991). Il peut en résulter une augmentation de la
disponibilité de I'azote dans le sol qui aboutit
parfois & unc surestimation du CAU. Ce
phénoméne a été désigné sous le nom de ANI
(Interaction de N Ajouté) (Jenkinson et al., 1985)
La technique isotopique présente aussi des
inconvénients : Outre le prix élevé du matériel
utilisé et qui a souvent limité I’ utilisation de cette
technique a des essais en pots ou sous serre,
rarement au champs, I’ interprétation des résultats
est souvent compliquée (Schindler et Knighton,
1999) par le phénoméne de substitution des pools
de N dans le sol principalement a travers le cycle
interne de I’azote du sol (qui est constitué par les
deux processus opposés de minéralisation et
d’organisation) (Recous et al., 1997).
L’ organisation, par les microorganismes du sol,
de N introduit par I’engrais enrichi aboutit a la
diminution de la disponibilité de cette forme
d’azote aux cultures en faveur de la forme 14N du
sol, ce qui peut engendrer une sous-estimation des
valeurs de CRU. Ce phénomene est également
désigné sous le nom de ANI (Jenkinson et al.,
1985). La distinction peut étre faite entre les deux
types de ANI susmentionnés. Le premier est
désigné sous le nom de ANI réel. Le second est
qualifié de ANI apparent. Les phénomenes de
ANI, réel ou apparent, ont été souvent observés
par les chercheurs sous différents systemes de
cultures (MacDonald et al., 1997 ; Eagle et al.,
2001: Ashraf et al., 2004, Mohammad, 2004).
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Le tournesol (Helianthus annuus L.) est la
principale culture oléagineuse au Maroc (95 % de
la production Marocaine sur la période 1992 —
1996) (INRA — CETIO - ASPOT, 1998). Les
deux principales régions de production de cette
culture au Maroc sont le Gharb (65 %) et le Sais
(14 %) (El Asri, 2001). Dans ces deux régions, le
tournesol est pratiqué principalement en rotation
biennale (tournesol — blé).

11 y a eu peu de travaux sur la fertilisation du
tournesol au Maroc (Badraoui, 2001). Les travaux
qui se sont intéressés a I'étude de 1’efficience
d’utilisation de ’azote par le tournesol et sur
I'effet de I’azote de I"engrais sur les composantes
durendementde cette culture sont aussi trés rares.
Aucune donnée n’est disponible concernant
I’existence ou pas de ANI pour ce systeme de
culture sous climat méditerranéen. Il y a-aussi un
manque frappant d’information sur le devenir de
I’azote de I’engrais appliqué au tournesol que ce
soit acours terme al’échelleducycle végétal qu’a
long terme (au-delade I’année de son application)
dans la rotation tournesol - blé. Notons en fin que
dans les quelques études réalisées dans ce domaine,
les techniques isotopiques sont trés rarement
utilisées, certainement du fait du coiit et de la
lourdeur de ces procédures.

La présente étude a été conduite dans le but de :
(1) déterminer la réponse du tournesol a la
fertilisation azotée appliquée a ladose de 80 kg N
ha™' (it) examiner les estimations de I’utilisation
de N de I’engrais par les deux techniques
(isotopique et de différence) et en déduire
I’existence ou non de I’effet ANI pour le systéme
de production du tournesol en climat
méditerranéen sous les conditions de Iessai. (iii)
estimer les quantités de N de I’engrais résiduel
dans le sol a la récolte de la premiére culture de
tournesol et déterminer la contribution de cet
azote résiduel dans I’alimentation azotée de trois
cultures subséquentes : Le blé (Triticum aestivum
L. var. Merchouch), le tournesol (Helianthus
annuus L. var. Viki) puisle blé (Trincum aestivum
L. var. Merchouch). (iv) étudier 'effet de
I’enfouissement dans le sol des résidus de récolte
du tournesol sur les rendements en matiére seche,
I’alimentation azotée et le recouvrement en azote
de 1’engrais résiduel dans les cultures
subséquentes. (v) déterminer le bilan de SN de
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I'engrais a la récolte la premigre culture du
tournesol et aprés quatre cycles végétales.

MATERIELS ET METHODES

Situation géographique et conditions
pédoclimatiques du site de ’essai. L’étude est
réalisée a la Ferme d’Application de I’Ecole
Nationale de I’Agriculture de Meknés, Maroc,
qui est localisée sur le plateau du Sais 4 625 m
d’altitude, 5°33’ de longitude et 33°53’de latitude.
La région est caractérisée par un climat
méditerranéen semi-aride 2 hiver tempéré
(Sauvage, 1963).

Le sol estde type iso humique calci-magnésique
carbonaté, brun calcaire, de texture argilo
limoneuse moyennement profond (80 - 100 cm).
Des analyses granulométriques et physico-
chimiques du sol ont été réalisées sur des
€chantillons prélevés a trois profondeurs : 0 — 30
cm, 30 - 60 cm et 60 — 90 cm. Les résultats de ces
analyses sont présentés sur le Tableau 1.

L’essai a été mené au cours de trois campagnes
agricoles : 1996/1997,1997/1998 et 1998/ 1999
avec laproduction de deux cultures par campagne.
Durant la premiére et la deuxiéme campagne, la
pluviométrie annuelle était moyenne (541 et 558
mm respectivement pour les compagnes 1996 /
1997 et 1997/ 1998) mais mal répartie (Fig. 1). La
troisitme campagne (1998 / 1999) était plutdt
séche avec une pluviométrie annuelle de 281 mm.
Durant toute la période de I'essai, la température
mensuelle minimale n’a jamais descendu en
dessous de zéro et a varié de 4.2 °C en janvier
1998220.1 enseptembre 1997 (Fig. 1). De méme,
la température mensuelle maximale n’a jamais
excédé 35 °Cetavarié de 14.9 °Cen janvier 1998
a34.3 °Cen Aoiit 1998 (Fig. 1).

Dispositif expérimental. Le sol de I’essai a subi
au préalable un travail profond, puis, une
fertilisation uniforme de 85 kg. K20 ha’!
(superphosphate triple) et 126 kg. P205 ha' lui a
€té appliquée a la volée. Elle est suivie de deux
passages de cover-crops, puis seize parcelles
€lémentaires de 16 m? chacune ont été délimitées.
Le sulfate d’ammonium (*NH4)2 SO4 marqué
au "N est appliqué en bande 2 la dose totale de 80
kg. N ha', fractionné en deux apports (50 % au
semis - 50 % au stade deux a quatre feuilles). Le
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profondeur. Les parcelles du traitement T2 sont
laissées sans résidus.

Sur les parcelles des traitements T1 et T2, trois
cultures ont été installées en succession : Le blé
seméen aolit 1997 etrécolté en décembre 1997, le
tournesol semé en février 1998 et récolté en juillet
1998 puis le blé semé en aodt 1998 et récolté en
décembre 1998.

Méthodes analytiques. A la récolte de chaque
culture, les échantillons du matériel végétal aérien
sont séparés en grains et résidus aériens (paille
pour le blé, et tiges + feuilles + capitules vides
pour le tournesol). Ils sont séchés a ’étuve a 70
°C jusqu’apoids stable, pesés, broyés puis tamisés
a 0.5 mm. Les racines adventices a 20 cm de
profondeur sont arrachées, les échantillons sont
lavésal’eau durobinetavantd’tre séchés, broyés
et tamisés a 0.5 mm. Les échantillons sont broyés
dans I’ordre du moins concentré en "N, au plus
concentré pour éviter les problémes de
contamination entre les échantillons.

Les échantillons du sol sont prélevés a des
profondeurs de 0 — 30 c¢m, 30 - 60 cm et 60 — 90

pluviometrie
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cm. Pour chaque parcelle quatre prélévements
sont réalisés. Ils sont séchés, broyés et tamisés a
0.5mm. Tous les échantillons (dumatériel végétal
et du sol) sont envoyés au laboratoire d’analyse
del’ Agence Internationale de I"Energie Atomique
de Seidersdorf (Vienne) pour I’analyse de I’azote
total (NT) et de I’abondance en '*N. L’azote total
des échantillons de matériel végétal et du sol a été
déterminé par laméthode de digestion de Kjeldahl
(Bremner, 1965). L'abondance en "N du matériel
végétal a été délerminée par spectrométrie de
masse de SIRA 9 (ANA SIRA) (Axman, 1990)
apres ! oxydation aI’hypobromide de Na (Axman
et al., 1990)

Calculs et analyses statistiques. La proportion
del'azote de I’engrais marqué au "N absorbée sur
le prélevement total de N des cultures (% Ndff)a
¢té calculée apartir durapportde I'excés isotopique
en "N (%"“N a.e.) des échantillons du matériel
végétal sur celui de I'engrais appliqué selon
’équation (1) (Zapata, 1990)

Laproportion de N du sol dérivé par les cultures
sur leur prélévement total en azote (% Ndfs) est
calculé par différence selon I’équation (2).

température
moyenne {¢®)

Rt

[
thn

10

N

u 1 I

Avr Mai Juin Juil.  Aout mois

Figure 1. Distribution de la pluviométrie mensuelle et variation de la température moyenne mensuelle durant la

période de l'essai (source: station E.N.A., Meknas).
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%'*N a.e. dans la plante
recevant I’engrais enrichi

% Ndff = * 100 (D)

%"N a.e. dans I’engrais
marqué appliqué

% Ndfs = 100 - % Ndff (2)

CUR estdéterminé, selon latechnique isotopique,
en multipliant e préleévement total en N de la
plante par % Ndff et divisant par la dose de N de
I’engrais appliquée.

CUA est déterminé en soustrayant le
prélévement total en N du témoin non fertilisé de
celui du traitement fertilisé et divisant par la
quantité de N de I’engrais appliquée.

Le pourcentage de récupération du sol en "N
deV’engrais (% Recsol) est calculé selon ]’ équation

(3).

N total du sol * % "N a.c. du sol
% Recsol = * 100 (3)
N de P’engrais appliqué * % “N a.e. de I’engrais

% N a.e. ou excés isotopique est calculé comme
suit :

% N a.e. de plante ou sol = (% N a.e. de plante
ou du sol dans les parcelles fertilisées)~ (% N
a.e.de plante oudusol dans les parcelles témoins)
et

NABILA EL ALAMI et MOHAMED ISMAILI

% "N a.e. de 'engrais = (%N en abondance
dans I’engrais) — (I’abondance naturelle en "N
(0.3636 %)).

Toutes les données recueillies ont été
statistiquement analysées par le logiciel SPSS.
Pour lacomparaison des moyennes le test ANOVA
a été utilisé avec un seuil de probabilité de 5 %.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Premiére partie. Devenir de I’azote de I’engrais
enrichi en "N appliqué au tournesol (utilisations
et pertes).

Effet de la fertilisation sur les rendements en
matiere séche et le prélevement de N par laculture
du tournesol

Les rendements en matigre séche totale (MST)
étaient de 107.8 q ha”' de moyenne dans les
parcelles témoins non fertilisées et ont
significativement (P = 0.05) augmenté pour
atteindre 123.1 q ha™' de moyenne dans les parcelles
fertilisées (126.6, 122.7 et 120.1 q ha™)
respectivement dans les parcelles des traitements
T1, T2 et T3 (Tableau II).

L’apport de 80 kg N ha™' a produiten moyénne
13 % (moyenne des traitements T1, T2 et T3) “de
plus de rendement en MS des résidus que le
témoin sans apport de N (Tableau 2). Il a aussi
provoqué une augmentation significative (P =

TABLEAU 2. Effet de la fertilisation azotée sur les rendements en MS de la culture de tournesol

Traitement Rendement en matiére seche (q ha")
Résidus Racines Graines Total
80 kg N ha™1 (T1) 87,94a8 12,31a 26,36a 126,61a
(Y5N-engrais) (1.3)88 (0.4) (1,5) (2,0))
(T2) 83,87a 11,7a 27,13a 122,71a
(6,7) 0,7 (1,2) (7,1)
80 kg N ha'l (T3) 82,32a 11,97a 25,77a 120,06a
(14N-engrais) (3.6) {0,1) (1,1) {4.6)
Témoin non (T0) 73,70b 9,83b 24,30a 107,82b
fertilisé (2,2) (0,3) (1,0) (2.6)

§: dans la méme colonne, les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement (P = 0,05)

différentes

§§: les valeurs entre parenthaéses correspondent aux erreurs standards

(15N-engrais) = engrais enrichi en 15N
(14N-engrais): engrais non enrichi en 15N
{14N-engrais): engrais non enrichi en 15N
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0.05) du rendement en MS des racines de 18.1 %
de moyenne par rapport au témoin non fertilisé
(Tableau 2).

L’apport de 80 kg N ha™' n’a cependant pas cu
d’effet significatif (P = 0.05) sur le rendement
grain: les rendements grains produits sur les
parcelles fertilisées (traitements T1, T2 et T3)
étaientde 26.4 q ha ' demoyenne. Surles parcelles
témoins (non fertilisées), les rendements grains
ont atteint 24.3 g ha™' de moyenne (Tableau 2).
Aucune différence significative n’aété notée entre
les valeurs estimées sur les parcelles des
traitements T1 et T2, fertilisées par I’engrais
marqué au traceur et celles sur les parcelles du
traitement T3, fertilisées par I’engrais ordinaire
(Tableau 2).

On a souvent rapporté en littérature que la
réponse du tournesol a la fertilisation azotée reste
faible et ceci quelles que soient les conditions de
culture et le stade des apports (CETIOM, 1995;
Merrien, 1992 et INRA-CETIO-ASPOT, 1998).
Dans une étude récente réalisée au Maroc (région
du Gharb), sur la fertilisation du tournesol, cette
derniére n’a eu d’effet positif sur le rendement en
grains que sur sept essais, parmi treize réalisés
(Badraoui et al., 2001). Dans une expérience au
champréalisée par Scheiner et al. (2002) sur deux
sites différents, la fertilisation azotée avait un
effet non significatif sur le rendement en grain du
tournesol sur un des deux sites. Sur I’autre par
contre une amélioration significative durendement
en grains de 17 % a été notée sur les parcelles
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fertilisées par rapport aux parcelles du t€émoinnon
fertilisé.

Les rendements en grains obtenus dans notre
étude sont supérieurs au niveau moyen de la
production nationale au Maroc qui est de 6.2 g
ha' (Aboudrare, 2000). Mais concordent avec
ceux rapportés par différents chercheurs
(Dimanche, 1997 et Scheiner er al., 2002).

Le prélevement de N par la plante enti¢re du
tournesol dans les parcelles du témoin non fertilisé
étaitde 116.7kg N ha' de moyenne. Avec I’apport
de 80 kg. N ha', ce prélévement a augmenté
significativement (P = 0.05) a 134.1, 135.7 et
136.5 kg N ha™' respectivement dans les parcelles
des traitements T1, T2 et T3 (Tableau 3). Aucune
différence significative n’a été notée entre les
résultats obtenus sur les parcelles fertilisées par
I’engrais enrichi en “N et celles fertilisées par
I’engrais ordinaire (Tableau 3).

La fertilisation du tourneso! & la dose 80 kg N
ha™' avait un effet significatif (P = 0.05) sur le
prélevement de N par chacune des différentes
parties de la plante (racines, graines et résidus
aériens) (Tableau 3). La distribution de I’azote
absorbée dans les différentes parties de la plante
dutournesol était semblable dans les parcelles des
traitements fertilisés (T1, T2 et T3) etles parcelles
du témoin non fertilisé, avec en moyenne 43.3 %
dans les graines, 52.4 % dans les parties aériennes
et seulement 4.3 % dans les racines (Tableau 3).
Des distributions semblables ont été rapportés par
Merrien, (1992) et Corbeels (1997).

TABLEAU 4. Sources d’azote pour le tournesol (187 culture)

Traitement Partie de la plante Sources d'azote
Engrais Sol
Ndff (kg ha'1) % Naff Ndfs (kg ha'1) % Ndfs

(T4) Résidus 9,59 (1,9)8a88 13,84 (3,0)a 59,96 (3,6)a 86,16 (2,6)a
80 kg ha™! Racines 0,76 (0,3)b 13,69 (3.4)a 4,75 (0,5)b 86,31 (3,0)a
(*SN-engrais) Graines 9,38 (2,5)a 15,93 (4,4)a 49,67 (3,0)a 84,07 (3,8)a

Total 19,73 (3,1) 14,77 (2,7) 114,37 (5,8) 85,23 (2,4)
(To) Résidus 9,30 (2,4)a 12,92 (3,4)a 62,84 (5,5)a 87,08 (2.9)a
80 kg ha™1 Racines 0,79 (2,0)b 13,19 (1,6)a 5,27 (1,4 86,81 (1,4)a
(15N-engrais) Graines 9,16 (3,7)a 16,05 (6,8)a 48,31 (4,8)a 83,95 (5,9)a

Total 19,25 (5,6) 14,15 (3,9) 116,42 (7.7) 85,85 (3,4)

§: les valeurs entre parenthéses correspondent aux erreurs standards
§§: dans laméme colonne, les valeurs suivies de laméme letire ne sont pas significativement (P = 0,05) différentes
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Absorption de ’azote de I’engrais marqué au
traceur “N par la culture du tournesol. Le
pourcentage de N dérivé de ’engrais enrichi en
"N dans la plante du tournesol (% Ndff) était de
14.8 et 14.2 % respectivement dans les parcelles
de Tl et T2 (Tableau 4). Cette faible valeur
témoigne d’une tres faible utilisation de I’ azote de
Pengrais par la culture du tournesol relativement
al’azote dusol. Une faible valeur du % Ndff de 19
% a été aussi rapportée par Merrien (1992) pour
une dose semblable de N de I’engrais (80 kg N
ha").

Le tournesol a donc dérivé la plupart de son
azote a partir du sol soit 85.2 et 85.9 %
respectivement dans les parcelles de T1 et T2
(Tableau 4). Merrien (1992) a rapporté que les 2/
3 etméme plus de |’azote absorbé par le tournesol
proviennent du sol. Cette faible utilisation de
I’azote de I’engrais par rapport a I’azote du sol
peutavoir plusieurs explications : (i) Le tournesol
posséde un fort potentiel de développement
racinaire susceptible d’exploiter les reliquats
azotés des profils du sol les plus lointains
(Dardanelli ez al., 1997) (ii) une grande
disponibilité de N minéral dans le sol
d’expérimentation entralnant une augmentation
du rapport N minéral du sol disponible / N de
I’engrais disponible (Corbeels, 1997). (iii) une
organisation rapide d’une grande fraction de
I'azote de I’engrais par les microorganismes du
sol le transformant en formes organiques plus ou
moins stables non disponibles pour la culture du
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tournesol (Pilbeam et al., 1995; Corbeels, 1997).
(iv) adsorption d’une quantité de I’ammonium de
I’engrais par les colloides du sol (Corbeels, 1997)
ce qui diminue sa disponibilité pour la culture. (v)
une forte minéralisation de I’azote du sol au cours
de la saison de croissance du tournesol peut aussi
€tre la cause d’une forte disponibilité de I’azote
minéral du sol pour la culture.

Lafraction de I’azote de la plante dérivé A partir
de I’engrais était presque uniformément répartic
dans les différentes parties de la plante avec 15.9
et 16.1 % dans les graines, 13.8 et 12.9 % dans les
résidus aériens et 13.7 et 13.2 % dans les racines,
respectivement dans les parcelles des traitements
T! et T2 (Tableau 4). Cette similitude entre les
valeurs de % Ndft dans les différentes parties de
laplante aété aussirapportée par Corbeels (1997),
Carbeels er al. (1999) et Ichir et al. (2003) pour
la culture du blé. D’autres chercheurs par contre,
travaillant sur différents systémes de cultures, ont
noté une différence significative entre les valeurs
de % Ndff dans les différentes parties de la plante
avec les meilleures valeurs pour les graines (Tran
etal., 1996 ; Tran et Tramblay, 2000 et Malhi et
al., 2004)

Le coefficient réel d’utilisation de I’azote de
Pengrais enrichi en "N (CUR) par la culture du
tournesol était faible de ’ordre de 24.7 et 24.1 %
respectivement pour les parcelles de T1 et T2
(Tableau5). Ces valeurs sont largement inférieures
a la valeur de 51 % de moyenne rapportée par
Scheiner et al. (2002). Cette faible utilisation de

TABLEAU 5. Recouvrement de N de I'engrais dans la plante du tournesol

Partie de la plante Tq To
CUR cuA CUR CUA

Résidus 11,99 (2.4§§a§§ 11,62 (3,0)a

48,9 %58 49,2 %
Racines 0,95 (0.3)b 0,99 (0,3)b

3,8% 42 %
Graines 11,72 (3,1)a 11,45 (4,7)a

47,3% 46,6 %
Total 24,67 (3,4) 21,76 (2,3) 24,06 (6,1) 23,72 (5,9)

§: les valeurs entre parenthéses correspondent aux erreurs standards
§§: dans laméme colonne, les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement (P = 0,05) différentes
§§§: Distribution de I'azote de I'engrais dans les différentes parties de la plante
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I'azote de I’engrais par le tournesol peut €tre
attribuée en grande partie au fort degré
d’organisation de I’azote de I’engrais dans le sol
qui est considéré comme un processus inévitable
qui a lieu durant la saison de croissance des
cultures (Blankenau et al., 2000). Des quantités
substantielles de I’azote de ’engrais, pouvant
aller jusqu’a 50 %, peuvent étre organisées par les
micro-organismes dusol (Blankenauet Kuhlmann,
2000). D’ autres facteurs peuvent aussi expliquer
cette faible valeur de % CUR: (i) la grande
capacité du sol d’expérimentation a la
minéralisation de I’azote du sol en conditions
d’irrigation durant le cycle de croissance et du
développement du tournesol « mars — juillet »
(Badraoui ef al. 2001) (ii) la perte d’une quantité
de l’azote de I’engrais par dénitrification,
volatilisation ou lessivage entrainant une
diminution de la disponibilité de cet azote pour la
culture (Limaux et al., 1999) (iii) L’ incorporation
au sol des résidus de récolte de la culture de
pomme de terre cultivée I’année précédente sur
les parcelles de Iessai. Il a été rapporté en effet,
quecette pratique augmente lafourniture deI’azote
par le sol, ce qui réduit le besoin de la culture
courante en azote de I’engrais (Eagle et al., 1999)
comme elle augmente 1’organisation de 1’azote
de V’engrais par les micro-organismes du sol
entrainant une diminution de sa disponibilité pour
laculture courante (Blankenau et Kuhlmann, 2000)
(iv) la pratique de l'irrigation dans notre
expérimentation. Strong, 1995 a rapporté que des

NABILA EL ALAMI et MOHAMED ISMAILI

faibles valeurs du CUR sont généralement
associées a des situations extrémes de disponibilité
de I’eau (sécheresse ou bien Pluviométrie ou
irrigation excessive).

ANI ou interactions de 1'azote ajouté. Les
quantité d’azote dérivé par la plante & partir du sol
(Ndfs) ont été déduites a partir des valeurs % Ndfs
et des valeurs du prélevement en azote total de la
plante dans les parcelles fertilisées a I’engrais
enrichi en "N, Les valeurs Ndfs de la culture du
tournesol, étaient de 114.4 et 116.4 kg ha’!
respectivement dans les parcelles de T1 et T2
(Tableau 4). Ces valeurs étaient similaires a la
valeur moyenne du prélévement en azote total
dans les parcelles témoins non fertilisées qui était
de 116.7 kg ha' (Tableau 3).

Cesrésultats montrentque I’apportde N n’apas
stimulé I utilisation de I’azote du sol par la plante.
Ce qui indique que I’ANI n’avait pas un effet
majeur sous les conditions de notre
expérimentation. Un résultat semblable a été
rapporté par Tran et Tremblay (2000) pour la
culture du blé et par Mac Donald et al. (1997) pour
différents systémes de cultures installés sous des
conditions pédo-climatiques variées. L absence
de ANI peut étre expliquée par une, grande
disponibilité en azote dans le sol de
I’expérimentation (Torbert ez al., 1992)

Le coefficient apparent d’utilisation de N de
I’engrais par la plante entire du tournesol (CUA),
estimé par la méthode de différence était de 21.7
et 23.7 % respectivement pour les traitements T1

TABLEAU 6. Distribution de I'azote de 'engrais résiduel dans le profil du sol jusqu'a 0,9 mde profondeur a larécolte

du tournesol

Traitement 'Profondeur en cm N de P'engrais résiduel dans le sol
Kg ha™l Distribution (%) % Rec g0

(T9) 1 0-30 27.96a8 (1.9) §8 68.4a (2.4) 34.95a (2.4)
80 kg N. ha' 30 - 60 10.9b (0.5) 26.7b (1.1) 13.62b (0.6)
("N-engrais) 60 — 90 2.0c (0.5) 4.9¢ (1.3) 2.5¢ (0.6)

Total 40.85 (1.8) 51.07 (2.3)
(To) , 0-30 27.06a (2.7) 67.5a (4.8) 33.83a (3.4)
819 kg N. ha' 30 - 60 11.02b (1.6) 27.6b (4.0) 13.77b (2.0)
("N-engrais) 60 — 90 1.94c (0.5) 4.9¢ (1.4) 2.42¢ (0.7)

Total 40.02 (2.0) 50.02 (2.5)

§: dans la méme colonne, les valeurs suivies de la méme letire ne sont pas significativement (P > 0,05) différentes
§§: les valeurs entre parenthése correspondent aux erreurs standards
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et T2 (Tableau 5). Ces valeurs sont similaires aux
valeurs de CUR estimées par la méthode
isotopique.

La technique de différence n’a donc pas
surestimé I'utilisation de N de Pengrais par la
plante. Au contraire, les valeurs de CUA ont été
Iégérement, bien que non significativement (P =
0.05), inférieurs que celles de CUR (Tableau 5).
Plusieurs chercheurs ont rapporté que lorsqu’il
n’y apasde ANI, les valeurs du CUA et CUR sont
similaires (Schindler et Kinghton, 1999; Tran et
Tramblay, 2000). Ceci concorde avec nos
résuitats.

Dans la littérature, on a souvent comparé les
deux techniques (isotopique et de différence).
Nombreux chercheurs ontrapporté que laméthode
de différence surestime les taux de recouvrement
en N de I’engrais dans la plante par rapport & la
méthode isotopique. Ils expliquent ceci par les
phénomenes de substitution des pools de N dans
le sol (Macdonald eral., 1997 ; Eagle et al., 2001 :
Mohammad, 2004). D’ autre chercheurs n’ ont par
contre pas trouvé de différence significative entre
les valeurs de CUA et CUR calculés par les deux
techniques. Ce qui concorde avec nos résultats
(Norton et Silvertooth, 1999; Schindler et
Knighton, 1999 ; Tran and Tramblay, 2000 ).

En général les phénomenes de ANI sont
rarement observés dans les expérimentations
conduites au champ (Norton et Silvertooth, 1999)
Azote de I’engrais enrichi en "N résiduel dans le
sol a la récolte du tournesol. La distribution de

I’azote de I’engrais enrichi en '*N dans le profil du .

sol, jusqu’a 0.9 m de profondeur, a été examinée
apres la récolte du tournesol. Les résultats sont
représentés sur le Tableau 6. Les taux de
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recouvrementen N de |’engrais dans les différentes
zones du profil (% Rec sol) sont aussi représentés
sur ce tableau. La moitié de la dose de 1’azote de
I’engrais marqué au "N, appliqué au tournesol,
sont restés dans le profil du sol jusqu’a 0.9 m de
profondeur. La plus grande fraction de cet azote
(68.4 e167.5 % pour T1 et T2 respectivement) est
restée dans la zone superficielle du profil (0 — 30
cm). Elle correspond 4 34,9 et 33.8 % de ’azote
de I’engrais appliqué, respectivement pour T1 et
T2 (Tableau 6) Une part non négligeable de
P'azote de I’engrais résiduel (26.7 et 27.6 % pour
T1 et T2) est restée dans la zone 30 — 60 cm du
profil, soit 14 % de I’azote de I’engrais appliqué
au tournesol. Pas plus de 5 % de I’azote résiduel
(2.5 % de I’azote appliqué) sontretrouvés dans la
zone la plus profonde (60 — 90 cm) du profil
examiné. Nos résultats montrent bien que la
migration de ’azote de I'engrais dans le profil du
sol était faible, probablement du fait que les
processus concurrents d’organisation et de pertes,
interviennent précocement et plus rapidement
que les transferts de I’azote dans le profil (Recous
et al., 1997). Cette faible valeur de 1’azote de
I’engrais dans la zone (60 -90 cm) indique que les
pertes par lessivage qui ont probablement eu lieu
durant la saison de croissance du tournesol,
n’étaient pas trop importantes sous les conditions
de notre expérimentation.

L’azote de P’engrais retrouvé dans la zone
superficietle du profil du sol (0 — 30 cm),
correspond surtout a ’azote qui n’a pas pu étre
absorbé parla plante du tournesol. Une fraction de
cet azote peut rester dans le sol sous forme
minérale a la récolte de la culture. Sa quantité
exacte n’est pas déterminée (pas de mesures de

TABLEAU 7. Bilan de I'azote de Pengrais enrichi en SN a la récolte du tournesol

Traitement N de I'engrais
Plante entiere Sol (0 - 90 cm) Plante + sol N non récupéré
Kg ha™1 % Kg ha™1 % Kghal % Kg hal %
T1 19.73 24.67 40.85 51.07 60.59 75.73 19.41 24.27
(3.1§ (3.9) (1.8) (2.3) (3.8) (4.8) (3.8) (4.8)
T2 19.25 24.06 40.02 50.02 59.27 74.09 20.73 25.91
(5.6) (7.0) (2.0) (2.5) (6.5) (8.1) (6.5) (8.1)

§: les valeurs entre parenth Eses correspondent aux erreurs standards
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reliquat d’azote minéral dans le sol). Mais
généralement, elle est minimale quand laquantité
d’azote appliquée ne se situ pas au dela de
I’optimum de réponse a ’azote de la culture
(Strong, 1995). Une petite part de I’azote trouvé
dans cette zone du profil peut aussi provenir des
exsudats racinaires, d’autant plus que les plantes
de tournesol n’ont été récoltées qu’a leur maturité.
Mais, la plus grande part de cet azote était
probablement sous forme organique non
disponible pour la plante (azote organisé par les
microorganismes du sol).

Bilan de I’azote de ’engrais enrichi & larécolte
du tournesol. Des 80 kg N ha' appliqués au
tournesol, 19.7 et 19.3 kg N ha' soit 24.7 et 24.1
% de 1'azote ont été récupérés par la culture
respectivement sur les parcelles des traitements
T1 et T2 (Tableau 7). 51.1 et 50 % de azote sont
restées dans le profil du sol, a la récolte du
tournesol respectivement sur les parcelles de T1
et T2 (Tableau 7). Donc 75,8 et 74.1 % de I’azote
de I’engrais appliqué au tournesol sont récupérés
par le systéme plante — sol respectivement sur les
parcelles des traitements T1 et T2. Ces valeurs ne
sont pas trop loin de la valeur moyenne de 80 %
proposée par Pilbeam (1996) dans un ensemble
d’expérimentations conduites sous des conditions
pédo—climatiques variées. 24.3 et 25.9 % de
’azote de I’engrais appliqué au tournesol n’ont
pas pu étre récupérés par le systeme plante — sol
desparcellesde T1 et T2 respectivement (Tableau
7). Nannipieri et al. (1999) ont rapporté que la
fraction d’azote nonrécupéré par le systéme plante
— sol est généralement rangée entre 20 % et 40 %
de I’azote appliqué et dépend surtout des pertes de
1’ azote du fertilisant par volatilisation, lessivage
ou dénitrification. Dans notre essai, la pratique de
I’irrigation ainsi que les quantités de précipitations
survenues au moment de 1’application de 1’azote
du fertilisant pourraient étre a I’ origine de pertes
par lessivage d’une quantité d’azote du fertilisant
au dela de la zone racinaire (Theocharopoulos e?
al., 1993). Les quantités de I’azote de I’engrais
retrouvé dans la zone 60 — 90 cm du profil du sol
en témoignent. Cependant, les pertes par lessivage
n’étaient probablement pas considérables. Le pH
du sol (> 8) peut aussi étre-a I’ origine de pertes de
N par lessivage ou par dénitrification. En effet, la

conversion de ’ammonium en nitrate 4 lieu plus -

rapidement dans les sols 3 pH levé en comparaison

TABLEAU 8. Rendements en MS et le prélévement en azote total des cultures des trois saisons suivantes (blé - tournesol - blé)

Prélévement en azote total (kg ha"')

Rendements en matiére séche (q ha")

Traitement

Culture

Racines Graines Total

Graines Total Résidus

Racines

Résidus

153,6 (13,4)
166,2 (9.7)

6,0 (0,7)b 78,0 (6,9)a
84,2 (8,2)a

6,5 (1,2)b

69,6 (7,1)a§
75,5 (6,0)a

98,3 (8,5)
103,7 (6,2)

25,4 (2,2)
28,4 (2,3)

64,81 (7,00 - 8,1(04)
8,0 (0,2)

67,3 (4,5)

T4 (AR)
T, (SR)

Blé

118,5 (14,3)
124,7 (9.6)

3.2 (1,1)b 48,9 (4,1)a
59,9 (12,3)a

2,6 (0,3)b

66,4 (12,9)a
62,2 (6,3)a

117,9 (5.8)
125,0 (12,3)

19,8* (2.4)
25,8 (3,4)

86,4 (4,8) 11,7 (0,4)
87,9 (5,3) 11,4 (0,4)

T4 (AR)
To (SR)

Toumesol
(3% culture)

153,3* (20,7)
108,5 (15,4)

73,1* (6,.9)a
47,5 (8,1)a

8,4 (0,7)b

8,1(1,3)b

71,7 (14,4)a
53,0 (18,9)a

102,1 (15,3)
72,5 (13,3)

66,8 (137)  11,5(0.2) 23,8* (2,2)
10,0 (0,1)

46,6 (14,7)

T4 (AR)
T, (SR)

Blé

16,05 (2,4)

(4% culture)

(P<0,05) & celle du traitement T2

*: valeur significativement différente

ficativement (P<0,05) différentes

dards

T suivies des letires différentes sont signi

§: dans la méme ligne, les valeurs du prélévement en N
§: les valeurs entre parenthéses correspondent aux efreurs stan
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avecles sols apH faibleet cette conversionrapide
rendI’azote plus vulnérable aux pertes (Blackmer
et al., 2000).

Des pertes gazeuses deI’ammonium de I’engrais
par volatilisation, nitrification et/ ou dénitrification
peuventaussi étre a1’ origine de cette récupération
incompléte de I’azote de 1’engrais par le systéme
plante — sol. Plusieurs conditions favorisant ces
mécanismes des pertes étaient présentes dans
notre expérimentation: (i) Le sol riche en calcaire
(27 % de Ca CO3) et a pH supérieur a 8 (Pilbeam
et Hutchison, 1998 ; Blackmer et al., 2000) (ii) la
nature ammoniacale de I’engrais et le mode de
son application en solution 2 la surface du sol
(Pilbeam et Hutchison, 1998 ; Prasertsak ef al.,
2002 ; Cai et al., 2002). Cependant, dans notre
essai, I'application de I’engrais azoté a été suivie
dansun oudeux jours d’uneirrigation afin de faire
pénétrer I’azote de I’engrais dans le sol et éviter
des pertes trop séveres par volatilisation.

La récupération incompléte de I’azote de
I’engrais par le systéme plante —sol peut aussi étre
attribuée aux erreurs accumulées a
I’échantillonnage et aux analyses (Hauck ef al.,
1994),

Effets résiduels de la fertilisation azotée
appliquée a la succession tournesol — blé —
tournesol — blé avec ou sans enfouissement des
résidus de tournesol. Le devenir de N de I’engrais
résiduel dans le sol la récolte du tournesol a été
suividurant trois saisons successives et sous deux
modes de gestion des résidus de tournesol : résidus
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enfouis dans le sol (T1) et résidus éliminés (T?2).

Rendements en matitre séche et prélevement
de I’azote par les cultures. L’enfouissement des
résidus de récolte de tournesol n’a pas eu d’effet
significatif sur le rendement en MST et le
prélevement en NT de la culture subséquente du
blé. Une légere diminution du rendement en MST
de 5.2 g ha' et du prélevement en NT de 12.6 kg
ha™ acependant été notée (Tableau 8). Mais, cette
diminution était non significative (P = 0.05). Un
résultat semblable a été rapporté par Morris et
Parrish (1992) dans un essai conduit au champ
avec des doses variables de résidus de récolte de
tournesol. Selon les résultats rapportés dans la
littérature, c’est rare que I’incorporation au sol
des résidus de récolte des cultures ait un effet
positif sur la premiére culture (Hood et al., 1999;
Eagle et al., 2000). Ceci est en accord avec nos
résultats.

Pour le tournesol (3ieme culture), bien que
I’enfouissement des résidus de récolte a causé une
diminution significative (P = 0.05) du rendement
engrains de 23 % ; aucune différence significative
n’a éié notée dans les rendements en MST et en
NT de cette culture entre les deux traitements T1
et T2.

Pour le blé (4i¢me culture) par contre, une
augmentation significative (P = 0.05) du
rendement en grains a été notée avec
I’enfouissement des résidus ‘de tournesol. Le
rendementen grains est passé de 16 gha! dans les
parcelles T2 4 23.8 q ha' dans les parcelles T1

TABLEAU 9. Utilisation de I'azote de Pengrais enrichi en SN résiduel dans le sol a la récolte de du tournesol (1%

culture) par les trois cultures subséquentes

Culture Traitement Source de Vazote % d’utilisation
de 15N-
engrais (CUR)
L'engrais Le sol88
Ndff (kg ha) % Ndff Ndff (kg ha”) % Ndff

Blé T4 (AR) 1,4 (0,3)8 0,9 (0,1) 152,18 (13,2) 99,10 (0,1) 1,74 (0,3)

(2% culture) T2 (SR) 1.64 (0.2) 0.99 (0.1) 164.53 (9.7) 99.01 (0.1) 20.5(0.2)

Tournesol T4 {AR) 2.93 (0.6) 2.46 (0.4) 115.61 (13.9) 97.54 (0.4) 3.66 (0.8)

(3% culture) T2 (SR) 2.82 (0.5) 2.3(0.3) 121.85 (9.2) 97.74 (0.3) 3.53 (0.6)

Blé T4 (AR) 1.18 (0.2)* 0.77 (0.1) 152.08 (20.6)* 99:2 (0.1) 1.48 (0.2)*

(4% culture) T5 (SR) 1.65 (0.2) 1.60 (0.4) 106.89 (15.5) 98.4 (0.4) 2.06 (0.2)

§: les valeurs entre parenthéses correspondent aux valeurs standards
§§: azote provenant du sol, de 'engrais non enrichi en 15N appliqué au semis et des résidus

“: valeur significativement différente (P = 0,05) de celle du traitement SR
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(tableau VIII). Le prélevement total en azote a
aussi été significativement (P =0.05) amélioré de
44 8 kg ha' dans les parcelles de T1 par rapport
aux parcelles de T2 (Tableau 8). Nos résultats
montrent que I’enfouissement des résidus du
tournesol dans la succession tournesol — blé —
tournesol — blé ne commence a manifester ces
effets sur les cultures qu’a la quatriéme culture de
la rotation. C’est a dire qu’aprés un deuxieme
enfouissement (celui des résidus du tournesol 3
de la succession). Cet effet positif de
I’incorporation a long terme au sol des résidus de
récolte des cultures a été rapporté par d’autres
chercheurs (Eagle et al., 2001 et Takahashi etal.,
2003 ). L’incorporation continue et 4 long terme
au sol des résidus de récolte provoque en effet un
changement dans les dynamiques de I’azote dans
le sol ce qui se reflete positivement sur les
rendements et I’alimentation azotée des cultures
(Eagle e al., 2001).

Prélevement de N de I’engrais résiduel dans le
sol a la récolte du tournesol par les cultures
subséquentes. Les sources de N pour la cuiture du
blé succédant le tournesol étaient : (i) I’azote de
I’engrais marqué au “N résiduel dans le sol a la
récolte du tournesol, (ii) ’azote de I’engrais non
enrichi de "N appliqué a la culture au semis et (iii)
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I’azote non marqué du sol. Les pourcentages de N
de la plante du blé provenant de I’engrais résiduel
marqué au '*N (Ndff) était trés faibles de I’ordre
de0.9et 1 % de moyenne, respectivementdans les
parcelles des traitements T1 et T2 (Tableau 9). La
plante a donc dérivé en moyenne, 99 % de son
azote a partir du sol et de I’azote non marqué
appliqué au semis 2 la culture (Tableau 9).

Pour le tournesol suivant, ’azote de I’engrais
enrichi en "N résiduel comptait pour2.5¢et2.3 %
du préievement total en azote de la plante
respectivement dans les parcelles des traitements
T1 et T2 (Tableau 9).

Pour le blé suivant (4ieéme culture), les
pourcentages de N de la plante du blé provenant
de I’engrais résiduel marqué au "°N, étaient aussi
trés faibles : 0.8 et 1.6 % respectivement dans les
parcelles des traitements T1 et T2 (Tableau 9).
Ces faibles valeurs de % Ndff montrent que
I’azote de I’engrais résiduel dans le sol alarécolte
de la premigre culture du tournesol n’était pas
sous une forme trés disponible pour les cultures
suivantes. Les sources d’azote disponibles pour
ces cultures étaient principalement 1’azote non
marqué au *N du sol et I'azote de I’engrais non
enrichi en N appliqué au semis de ces cultures.

Les quantités élevées de 1’azote enrichi-en "N

TABLEAU 10. N de l'engrais résiduel dans le sol (0 - 90 cm) & la récolte des cultures (blé — tournesol — blé)

Culture Trait Ndff (kg ha™') %Rec sol
(0-90cm)
0-30 cm 30-60 cm 60-90cm Total
Bla T1(AR)  22.39a§(0.7)§6§ 9.97a(b) (0.3)  3.17a(c) (0.3) 35.53a(1.1) 44.41a(l4)
(culture2) 63%888§ 28% 9%
T2(SR)  19.02b(a) (1.1) 9.32a(b) (0.7)  2.63b(c) (0.1)  30.96b(1.6)  38.71a(2.0)
61% 30% 9%
Toumesol T1(AR)  18.92a(a)(0.4) 8.90a(b) (0.8)  3.89a(c) (0.2) 31.71a(0.9)  39.64a(1.2)
{culture 3) 60% 28% 12%
T2(SR)  14.33b@)(1.1) 7.75a(b)(0.8)  3.68b(c)(0.2)  25.76b(1.6)  32.19b(2.0)
56% 30% 14%
Blé T1(AR)  15.55a(a)(0.4) 7.97a(b)(0.5) 4.8a(c) (0.4) 28.36a(0.7)  35.46a(0.9)
(culture 4) 55% 28% 17%
T2 (SR) 10.95b(a) (1.1) 6.95a(b) (0.8) 3.86b(c)(0.2) 21.76b(1.5) 27.1b(2.0)
50% 32% 18%

§: différence entre T1 et T2. Les valeurs suivies de laméme lettre ne sont pas significativement (P> 0,05) différentes.
§§: différence entre les profondeurs. Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement (P > 0,05)

différentes.

§§§ : les valeurs entre parenthases correspondent aux erreurs standards

§§§§: distribution de N résiduel dans le profil du sol
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restées dans le sol a la récolte de la premiére
culture de tournesol (Tableau 6) étaient
théoriguement disponibles aux cultures suivantes.
Cependant, I’ utilisation de ces reliquats en azote
par le bl€ subséquent était trés faible. Les taux de
CUR n’étaient que de 1.7 et 2. % respectivement
dansles parcelles des traitements T1 et T2 (Tableau
9). Dans la plupart des études sur le devenir de N
de I’engrais marqué au *N au-dela de la saison de
son application, les taux d’utilisation de N de
I’engrais résiduel par la culture suivante sont
généralement faibles variant de 0.6 2 8 %. Ce qui
concorde avec nos résultats (Corbeels, 1997 ;
Eagle et al., 2000, 2001 ; Glendining etal., 2001 ;
KumaretGoh,2002 ;Ichireral.,2003 ; Phongpan
et Mosier, 2003).

Les quantités de cet azote résiduel mobilisées
par les cultures du tournesol puis du blé cultivées
les deux saisons suivantes étaient aussi trés faibles
3.7 et 3.5 % pour la culture du tournesol et 1.5 et
2.1 % pour le blérespectivement dans les parcelles
de T1 et T2 (Tableau 9).

Ces faibles taux de récupération des cultures
suivantesen dépit du haut niveau en "N de I’engrais
résiduel peuvent étre expliqués par une importante
organisation de I’azote de Iengrais appliqué durant
la période qui suit la récolte de la culture du
tournesol (Recouseral., 1997). Cet azote organisé
devient partiellement stabilisé dans la fraction
humique et sa susceptibilité a la re-minéralisation

TABLEAU 11. Bilan de l'azote de Fengrais enrichi en N
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immédiat reste faible. Les taux de récupération de
“N de I'engrais résiduel par les trois cultures
successives, en témoignent indirectement.
Cependant ces taux de récupération, bien qu’ils
soient faibles, ils restent un bon indicateur de la
re-minéralisation de I’azote de I’engrais organisé.
Ils montrent également qu’un apport d’ azote peut
avoir un effet & long terme au-dela du cycle sur
lequel il a été appliqué. Le raisonnement d’un
apportd’azote doit donc toujours prendre cet effet
en considération.

L’enfouissement des résidus de récolte de la
culture du tournesol n’a pas eu d’effet significatif
sur Iutilisation de I’azote de I’engrais résiduel
enrichi en “N par le blé et le tournesol, cultivés
respectivement 4 la premiére et ladeuxieme saison
quisuit I’enfouissement, Les valeurs de CUR et
de % Ndff étaient sensiblement similaires pour
les deux traitements T1 et T2 (Tableau 9). Un
résultat semblable a été rapporté par Kumar et
Goh, (2002) pour les résidus du blé et du ray-
grass. Pour la 4ieme culture du blé, par contre,
I'enfouissement des résidus a provoqué une
diminution significative (P = 0.05) de 28.2 % des
taux d’utilisation de 1’azote de 1’engrais enrichi
résiduel par la culture (Tableau 9). Les valeurs du
% Ndff ont aussi été réduites de moitié avec
I’enfouissement des résidus de récolte du tournesol
(Tableau 9).

Azote de I’engrais enrichi en *N résiduel dans

a la récolte du blé (4€Me cyiture)

N de I'engrais enrichi en 15N

T1-(AR) T2 (SR) T1 (AR) T2 (SR
Kg ha' % Kg ha' %
Plante Toumesol (culture 1) 19.73 24.67 19.25 24.06
: Blé (cuiture 2) 1.4 1.74 1.64 2.05
Tournesoi (culture 3) 2.93 3.66 2.82 3.53
Blé (culture 4) 1.18 1.48 1.65 2.06
Total 25724 31.55 25.36 317
Sol a la récolte du blé 0~-30cm 15.55 19.44 10.95 13.69
(46Me cyiture) 30 - 60 cm 7.97 9.96 6.95 8.68
60 -90 cm 4.84 6.06 3.86 4.82
Total 28.36 35.46 21,76 27.19
Plante + sol 53.60 47.12 67.01 58.89
N de I'engrais non récupéré 26.4 32.88 32.99 41.11
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le sol alarécolte de chaque culture. Ladistribution
de V'azote de I’engrais marqué au N résiduel
dans le profil du sol, a été étudiée a la récolte de
chaque culture. Les résultats sont représentés sur
le tableau X. L’azote total de I’engrais enrichi
dans le profil du sol jusqu’a 0.9 m de profondeur
a diminué d’un cycle végétal a I’autre : sur les
parcelles du traitement T1, il est passé de 40.85 kg
N ha't récolte de la premiére culture du tournesol
(Tableau 6) 2 35.53 kg N ha' ala récolte du blé
suivant, puis a 31.761 kg N ha'' a la récolte du
tournesol suivant et enfin 2 28.4 kg N ha' a la
récolte de la derniére culture de blé (Tableau 10).
Surles parcelles du traitement T2, les quantités de
N de I’engrais résiduel dans le sol sont passé de
40.02 kg N ha'* a larécolte de la premiere culture
de tournesol 2 30.96,25.76et21.76kgNha' ala
récolte de la deuxieme, troisigme et la quatrieme
culture respectivement (Tableau 10). Cette
diminution des taux de recouvrement du sol en
azote 1’engrais, a intéressé surtout la zone
superficielle du profil (0 - 30 cm) ol la quantité
d’azote du sol dérivant de I’engrais enrichi (Ndff)
a diminué de presque 50 % depuis larécolte de la
premiére culture du tournesol jusqu’a la récolte
de 1a derniére culture de blé (Tableau 10). Ceci
peut avoir plusieurs explications : tout d’abord,
cette zone est généralement la zone d’absorption
racinaire des cultures, ¢’ est aussi lazone de pertes
de N par dénitrification. La quantité d’azote de
I’engrais marqué au "N retrouvée dans la zone la
plus profonde du profil (60 — 90 cm) a subi au
contraire une augmentation d’un cycle végétal a
’autre. Elle est passée de 1.47 kg N ha' a la
récolte de la premiére culture de tournesol (Tableau
6) a 4.84 et 3.86 kg N ha' a la récolte de la
quatrizme culture de blé, respectivement dans les
parcelles de T1 et T2 (Tableau 10). Cette
augmentation témoigne de la migration de cette
forme d’azote dans le profil du sol probablement
sous Deffet de la pratique de Iirrigation dans
notre essai.

Les taux de récupération du sol, jusqu’a 0.9 m
de profondeur, en N de I’engrais (% Recsol) sont
passés de 50 % a la récolte de la premiere culture
du tournesol (Tableau 6) 2 35.5 et 272 % a la
récolte de la quatridme culture du blé
respectivement dans les parcelles de T1 et T2 Ces
quantités considérables de N restant dans le sol
a la récolte de la quatrigme culture montrent
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qu’une grande part de cette azote récupéré par le
sol était sous une forme stable.

L’enfouissement des résidus de tournesol, a
nettement amélioré, les taux de récupération du
sol en "N de I’engrais (% Recsol) qui sont passés
de 38.7 % a 44.4 % 2a la récolte du blé (2itme
culture), de 32.2 % a 39.6 % a la récolte du
tournesol (3ieme culture) et de 27.2 % 435.5 % a
la récolte la quatrigme culture du blé (Tableau
10). Cet effet positif de I’enfouissement dans le
sol des résidus de cultures sur les taux de
recouvrement de I’azote de I’engrais dans le sol a
été aussi rapporté par différents chercheurs (Ichir,
2002 ; Rosenani et al., 1999).

Bilan de N de Pengrais enrichi en "N a la
récolte de la quatrieme culture du blé. Les taux de
récupération totale de I’ azote de I’engrais marqué
au "N par I’ensemble des quatre cultures a été en
sommede31.55et31.7 % de I’azote appliqué ala
premiére culture de tournesol respectivementdans
les parcelles des traitements T1 et T2 (Tableau
11). La plus grande part de cet azote (* 80% du
taux de récupération total) a été récupéré par la
premiére culture du tournesol. Le reste a été
récupéré par I’ensemble des trois cultures
subséquentes. L’ enfouissement au sol des résidus
du tournesol n’a pas eu d’effet significatif sur le
taux de récupération totale en azote de I’engrais
par I'ensemble des quatre cultures.

Le taux de recouvrement du sol (a4 0.9 m de
profondeur) en azote de I’engrais enrichi en N,
a la récolte de la quatrieme culture du bi€, ont été
estimés 2 35.46 et 27.19 % dans les parcelles de
T1 et T2 respectivement (Tableau 11). L azote de
I’engrais enrichi en '"N non récupéré par
(I’ensemble des quatre cultures + le sol jusqu’a
0.9 m de profondeur) a été de 32.99 et 41.11 %
respectivement dans les parcelles de T1 et T2
(Tableau 11). L enfouissement au sol des résidus
de tournesol a donc significativement amélioré de
la récupération de I’azote de I’engrais marqué au
5N par le sol et a diminué, de plus de 8 %, les
pertes de cette forme d’azote.

CONCLUSION

Sous les conditions de notre expérimentation, la-
fertilisation azotée 2 la dose de 80 kg N ha’'
n’avait pas d’effets significatif sur le rendement
grain du tournesol, ceci peut étre du a une grande
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disponibilité en nitrate dans le sol au semis de la
culture. Le taux de récupération de N de I’engrais
enrichi en N par la culture du tournesol (parties
aériennes et racines adventices jusqu’a 20 cm de
profondeur) était faible (24.4 %). L' ANI n’ avait

pas un effet majeur sous les conditions de rotre
expérimentation puisque les quantités de N des
plantes dérivé & partir du sol dans le témoin non
fertilisé etle traitement fertilisé étaient semblables.
La méthode de différence n’a pas surestimé le
taux d’utilisation de N de I’engrais par le tournesol
par rapport 2 la technique isotopique. Le recours
alatechniqueisotopique n’est donc pas nécessaire
dans une expérimentation dont I’unique but cst
d’€tudier Iutilisation de N de I’engrais par la
culture. La technique de différence moins chere et
plus simple suffira pour atteindre ce but.

La récupération de I’azote de P’engrais par le
systeme plante / sol & la récolte du tournesol, n’a
pas €été totale. Un déficit de 25 % de Iazote
appliqué a été estimé. Les explications données
dans notre étude (pertes de N de I'engrais par
dénitrification volatilisation et lessivage) sont
hypothétiques puisque les émissions gazeuses et
la migration de '*N de I’engrais au-dela de la zone
racinaire (0 —90 cm), n’ont pas été mesurées, Les
conditions de notre expérimentation favorisaient
néanmoins des pertes non négligeables de N par
dénitrification ou par lixiviation.

En dépit des grandes quantités d’azote résiduel
restées dans le profil du sol alarécolte du tournesol,
les quantités de I'azote de I’engrais marqué
‘mobilisées par les cultures suivantes étaient
faibles : Le taux de récupération total par
Pensemble des trois cultures n’avait pas excédé 7
% de I’apport initial. Ce ci indique que cet azote
était sous une forme organique peu disponible
pour les cultures et sa re-minéralisation était
partielle et lente. A la récolte de la quatrieme
culture dublé, des quantités importantes de I’ azote

N de ’engrais (33 4 41 %) étaient encore présentes
dans le profil du sol suggérant un effet 4 plus long
terme de I’apport initial de N. Une telle donnée
doit, en effet, étre prise en considération lors de la
gestion de la fertilisation azotée du tournesol.
L’enfouissement des résidus du tournesol tel
qu’il a été pratiqué dans notre essai, n’a pas eu
d’effet significatif sur les taux de récupération de
'azote de I’engrais marqué résiduel par les trois
cultures suivantes. Il a provoqué par contre, une
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augmentation significative des taux de
recouvrement du sol (0 — 90 ¢cm) en cette forme
d’azote. Il a provoqué également une réduction
considérable des pertes de cet azote hors du
systéme plante — sol.

D’un autre cdté, L'enfouissement des résidus
de récolte du tournesol n’a pas eu d’effet
significatif sur le rendement grain de la premiére
ctladeuxieme culture. C’est & la troisieme saison
et apres un second cnfouissement (résidus de
récolte du tournesol de la deuxigéme rotation) que
ceteffet s’est manifesté par une amélioration des
rendements grains ct de I’alimentation azotée de
la culture du blé. Les agriculteurs marocains qui
généralement utilisent les résidus de récolte du
tourncsol a des fins domestiques doivent prendre
conscience des cflets positifs de I’incorporation
continue et a long terme des résidus de tournesol
sur la qualité du sol et sur la productivité des
cultures. D’autres études sont cependant requises
siir ce sujet.
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