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éléments minéraux.

Minérale : Elément Inorganique, acquis principalement sous la forme d’ions inorganique a partir
du sol.

Les minéraux sont nécessaires pour la croissance de tous les organismes vivants.

Les minéraux entrent dans la biosphére principalement  travers le systéme racinaire des plantes,
accompagnant I’eau absorbé dans le profil du sol.

Les minéraux absorbés sont ensuite transporté dans la plant pour fournir les nutriments aux
différents tissus.

Nutriment : Substance nécessaire pour survivre ou nécessaire pour la synthése de composants
organiques.

Lutilisation de fertilisants pour apporter les nutriments aux cultures est un aspect important de la
chaine de production agro-alimentaire.

Parmi les éléments
minéraux, Il y’a 17 éléments
qui sont considérés comme
essentiels.

Pour étre défini comme

« essentiel » un élément doit
avoir une de ces 2
conditions :

e Sans sa présence la
plante ne peut avoir un cycle
de vie normal.

e L’élément fait partie
d’une molécule essentiel

(nm'omoléaﬂg,
métabolite...) dans la plante
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La majorité de ces éléments rassemblent ces 2 conditions (ex : cofacteur enzymatique...). It y’s
plusieurs fagons de classifier les éléments minéraux, notamment : Le besoin métabolique e
I’élément minéral : :

On distingue ici, les éléments essentiels des éléments bénéfiques.

Tableau 2 : Différences entre éléments essentiels et bénéfiques

Exemples d’éléments bénéfiques : Sélénium et Cobalt, requis pour les légumineuses uniquement
pour le développement des nodules.

a. La quantité requise ou présente dans les tissus
On distingue par les 17 éléments essentiels :

* 9 macronutriments : (concentration >10 mmol / kg matiére séche) : N, K, Ca, Mg, P, S
Na, (Si)

o 8 micronutriments : (concentration <10 mmol / kg matiére séche) : Cl, Fe, B, Mn, Zn,
Cu, Mo, Ni

b. La mobilité dans la plante
On distingue les éléments qui sont :
o Mobile:ex:P, K, Mg
o Immobile : ex : Ca, S, Fe, Mn, Zn, Mo
c. La fonction biochimique pour la nutrition minérale
On divise les nutriments en 4 groupes :
. GW!:NM@MW@WM.(N,S}

e Groupe 2 : Nutriments qui sont important pour le stockage d’énergie et la structure (P, Si,
B)




Source: Epstein 1972, 1999,

e values for the nonmineral elements (H, C, O) and the macronutrients are percentages. The
ues for micronutrients are expressed in parts per million.

FHLANT FHYBIOLOGY. Thicd Cotion, Table 5 1 (Part 2) @ 2002 Boaues: Assocutes. e

Tableau 5 : Groupe 1 — 2 des nutriments selon la fonction biochimique

* Groupe 3 : Nutriments qui subsistent sous forme ionique (K, Ca, Mg, Cl, Mn, Na)
Tableau 6 : Groupe 3 des nutriments selon la fonction biochimique




On parle de déficience minérale quand la concentration d’un nutriments est en dessous de
la concentration critique. La déficience pour un nutriment, se traduit par des symptomes
6




fldtent le role de ce nutriment dans le métabolisme
permet d’éviter la déficience de et de ce fait d’augmi

qui re

¥ 2

souvent caractéristiques
d’engrais

visuels,
de lap

Concentration of nutrient in tissue
(umol/g dry weight)

le rendement des cultures.

PLANT PHYSIOLOGY . Third Edition, Figure 5.3 © 2002 Sinauer Associates, Inc.

et toxiques

en nutriments et symptomes associés

Figure 1

-
-

Tableaux 8
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Cependant le pH du sol affecte, la croissance racinaire et la vie microbienne du sol, ait
biodisponibilité des nutriments. On estime qu’un pH entre 5.5 et 6.5 serait idéal pou
croissance racinaire et I’absorption de la majorité des nutriments. L’acidité du sol permet de

libérer le potassium, magnésium, calcium et manganése a partir des roches s . ond

La décomposition de la matiére organique permet de baisser le pH du sol (acidification) ; Alors
que les pluies provoque le lessivage des ions, provoquant ainsi I’alcalinisation du sol.

PpH
- Acid Neutral Alkaline ——»
PLANT PHYSIOLOGY . Third Edition, Figure 5.4 © Sinac A > inc.

Figure 2 : pH et biodisponibilité des éléments

La plante acquiert ses nutriments de 3 fagons différentes :

a. Par P’association de la plante avec des microorganismes (Fungi, et
Rhizobia...)
b. Absorption par les feuilles




Principalement artificiel, par « application foliaire » utilisé pour fournir le Fer, le cuiv
manganése par exemple).
Cette méthode a déja montré son efficacité pour les micronutriments, mais permet aussi
d’appliquer rapidement de I’azote directement sur les feuilles pour une correction rapide.

Cette méthode permet de s’affranchir des conditions hydriques qui peuvent entraver ’absorption
en cas de sécheresse.

c. Absorption des nutriments par les racines a partir de la solution du sol.

La charge négative du sol affecte ’adsorption des nutriments. Cette charge est définie par la
composition du sol. Les particules du sol peuvent étre organiques ou inorganiques. Les particules
inorganiques sont caractérisées par leur taille :

e QGravier > 2mm

e Sable grossier 0.2-2mm et Sable fin : 0.02-0.2mm

e Limon : 0.002-0.02 mm et Argile < 0.002mm

Figure 5 : Charge négative du sol et pouvoir d’adsorption




Au sein méme des argiles on retrouve plusieurs types, chacun ayant ses spécificités et
les caractéristiques du sol.

Tableaux 9 : Propriétés de 3 types majeurs d’argiles

Comme nous I’avons déja cité le pH affecte Ia disponibilité des nutriments, la vie microbienne et
la croissance racinaire, le Ph étant lui-méme affecté par les pluies, le climat, le type de sol, et la
décomposition de la matiére organique.

La salinité aussi peut limiter la croissance des plantes, celle-ci est causée par ’'accumulation des
sels minéraux, notamment les ions sodium.

La salinisation est significative dans les régions arides. Dans ces sols salins ce sont le plantes
halophytes qui arrive & survivre par leur adaptation, alors que les glycophytes y sont sensibles.

Le systéme de cultures affecte le pH et la biodisponibilité des éléments, de par de nombreux
mécanismes, tel que la sécrétion d’exsudats racinaires etc...




ummmd’mﬁphmimmdewamﬁmdﬂramtwe(pﬁm

fasciculée) mais tous ont structure commune.

e La division cellulaire prend place dans le méristéme et croit dans les 2 dimensions
pour donner sa forme aux racines.
Le Cadre de Caspary sépare le cortex de la stéle.

Le Xyléme et le phloéme sont séparés dans la stéle
On peut décomposer la racine en 3 zones :

stematique : Les cellules se divisent a la fois dans la direction de Ia base de
hmmepomﬁrmethseekqumvmtdevemhmﬁmcmmhetdmh
direction de ’apex de la racine

- ration : Les cellules s’allongent rapidement, se divisent une derniére fois
m&m?@o@mwtmw%asmmﬁxmbm&m

rone de maturation : Racines complétement forme avec xyléme et phloéme ; le
Mmmmmmdmcmm
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Maturation zone

Meristematic Elongation

i

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 5.8 © 2002 Sinauer Associates, Inc.

Figure 7 : Structure d’une racine

La forme des racines varie non seulement en fonction des espéces, mais aussi selon les conditions

du milieu, I’eau notamment a un effet important sur la forme de racines.

PLANT PHYSICLOGY. Theed Edon Figure 56 10 2002 Sinaoer Assaciates, e




Quand la vitesse d’absorption des nutriments dépasse la vitesse de remplacement de ces.
nutriments dans le sol, il se forme une zone de déplétion dans le sol dans la région prc g3 4
mmL’amcﬂmdummlumychaﬁ&mmmhﬁmpmaﬂaW"
4 surmonter ce probléme.

Nutrient concentration
in the soil solution

Distance from the root surface

Figue 5.9 Me.

Figure 10 : Formation de la zone de déplétion

Mmmbm@ﬂmmﬁkm“@hmmmpmah
wwma@ambmmmmm
mécanismes, la nodulation des Iégumineuses et la fixation de I"azote biologique.

La nodulation suit plusieurs étapes :

1) Lesrhizobia s’attachent aux chevelus racinaires

2) Les bactéries entrent dans la cellule

3) Les bactéries se transforment en bactéroides dans la cellule qui s’élargit
4) Les cellules élargies deviennent des nodules

La fixation d’azote est affecté par plusieurs facteurs :

. Laprésenee&‘azote:hﬁnﬁonestiﬁversementpmpaﬁomeléhqmnﬁté
d’azote disponible




La présence de minéraux : notamment le P, Ca, Co, Mo qui joue w
. e b foti \§

Factors affecting N2 fixation

_ Root 1. Presence of nitrate or ammonium - More N2,
No; N2 fixation
2. Presence of certain inorganic substances

Ca, Co, Mo - influence N2 fixation along with P

3. Availability of energy source — addn. of C
source increase N2 fixation

4. pH - Neutral - favours Azotobacter — Acidic-
Beyennkia.

5. Soil moisture - Adeguate is good for fixation

6. Temperature: Mesophilic - 30°C.

The energy requirement for BNF is very
high and it is a major factor determines the
amount of N2 fixed. In. Azotobacter the rate
depends on amount of available carbon. in
symbiotic N2 fixers since photosynthesis is the:
ultimate source of energy the rate of N2
fixation is influenced by the factors that effect

Figure 11 : Processus de nodulation

Figures 12-13 : Processus de fixation de N2 et de réduction de N2 et NH3




Plusieurs études ont montré I’effet positif de la nodulation sur la biomasse aérienne, I’absorption
d’azote et de phosphore, le pH du sol et le rendement. Cette effet peut étre renforcé par un
systéme de culture adéquat (ex : intercropping : association des cultures légumineuses avec celles
céréaliéres). .

Les figures 13 et 14 montrent Paugmentation de Pefficacité d’utilisation de la symbiose
rhizobiene (EURS) chez le haricot cultivé associé avec I’espéce céréaliére (mais). Ces figures
(fig. 14) montrent la diminution des pH rhizosphériques sous la culture du haricot lorsqu’il est
cultivé en association avec le mais, cette derniére réduction du pH est accompagnée par une
augmentation de la biodisponibilité de N et P dans la rhizosphére des espéces en association.
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Figure 13 : Rapport nodulation sur Figure 14: Effet du systéme de culture

la biomasse aérienne (EURS) (Intercropping, Monoculture, Jachére)
sur le pH du soil ainsi que sur la
biodisponibilité du N et P dans Ia
rhizosphére
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Transport et Transfert des

Eléments Minéraux du Sol




Les mécanismes de I’absorption sont complexes et fortement régulés. Deux systémes
fonctionnent simultanément :

- Un systéme actif et fait intervenir des pompes a protons,

- Un systéme passif et non consommateur en énergie ot les ions sont entrainés dans la
séve brute par la transpiration.

Figure 15 : Représentation d’une coupe longitudinale schématisa nt Pabsorption des éléments
i




a. Le transport passif :

concentration ou le gradient électrique. (Du plus concentré vers le moins concentré)
Le transport passif ne consomme pas d’énergie.
Ce transfert se produit soit :

e Directement a travers la double couche lipidique
o Par des protéines « canal »
e Par des protéines déformables (diffusion facilitée)

o ! _' ‘—-mmvmm
0 .‘ ' ectérieu de s celle

o 0

Figure 16 : Schématisation des différents moyens du transport passif

b. Le transport actif :
Par opposition au contraire passif, le transport actif se fait contre le gradient de concentration ou
le gradient électrique. (Du moins concentré vers le plus concentré).
Pour aller contre le gradient de concentration, ce transport a besoin
e De consommer de ’énergie sous forme d’ATP.

On peut formaliser cette consommation d’énergie par la formule suivante : ATP -> ADP
=

e Dr’un transporteur de membrane (protéine)




extérieur de la cellule

® "o © ’..
@ ® o

intérieur de la cellule ﬁ(?

Figure 17 : Schématisation du transport actif via le transporteur, et la consommation d’énergie
associée.

'om yroton €t cCo-transport

L’énergie de PATP sert a transport des ions H'
de Pintérieur vers la cellule vers I’extérieur afin

e Permettre aux cations (+) de pénétrer
contre leur gradient de concentration. (Car la
sortie des H+ va modifier le gradient)

e Permettre aux anions de pénétrer contre
leur gradient de concentration et contre leur
gradient électrique en voyageant avec des ions
H+ atravers des symporteurs. (Co-transport)

On définit le potentiel hydrique comme étant la résultante des 2 forces issmes de 2
compartiments différents.

25




Le potentiel hydrique est défini par la formule suivante :

Exemple :

Poassion On suppose 2 liquides différents: 'eau et une
l solution de glucose. On utilise un piston pour
: appliquer une pression sur la solution de glucose.

Nous calculons le potentiel hydrique a droite et a
gauche :
A gauche :

P=00

n=0,0

s y=P-n
y=0-0=0

Figure 19 : Schéma explicatif du potentiel hydrique (Dispositif de I’exemple)

Question : Quelle serait la valeur de y 2 droite s’il n’y avait pas le piston ?
Réponse : -0.23 car P serait égale 2 0.

y=P-=m

y=0-0,23=-0.23




L’ean se déplace toujours du potentiel hydrique élevé au potentiel hydrique plus faible.

Question : Quel sera effe sur le potentil hydrique & droite i on augmente Ia pression dupision.

Rﬂnmn:Lemmmﬂﬂmﬂﬁmmdmﬂmh&ﬂiﬂﬂ?i&ko%wme&@hxde&dma=Oﬁn
a gauche (y = 0), c’est Posmose inverse.

y=P-=n
vy =0,30-0,23=0,07

Réactionparlaquaﬂeuneoelhlesecomadedwihsoﬁiedesoneaupar
osmose, lorsque la cellule se trouve en milieu hypertonique.

Tw=k§mthnpuhqmlkumedhkscdﬂatedmil’méedel’eauextmpat
osmose, lorsque la cellule se trouve en milieu hypotonigue.

Ces 2 réactions sont dues au gradient de concentration entre la cellule et le milieu ou elle se
trouve.

Mm%:&mmbmmu@cdhmm&adewﬁgmﬂﬂa

I-—-L e plasmolyse (2 droite)
Pericycle ¢ 2. Transport __ radial:
: Déplacement de Pean dans Ia racine :

r | 21




L’eau se déplace de Pextérieur vers le xyléme primaire situé dans la
Stéle = Zone centrale délimitée par 'endoderme.

\ N
%

W
v

Figure 21 : Schéma d’une coupe transversale de la racine
L’eau traverse la racine en empruntant 3 voies :

a) mm&mammhmmmm.
b) VokSynphﬂe=L’mpmedeMmceﬂukpcksphmdem.
©) vamm:L’mmmamwmmwmmm&

Paroi cellulaire Membrane plasmique Plasmodesme

Svmplaste poplaste

Figure 22 : Schéma des 3 voies de I’eau dans la racine

3. TIransport vertical :
Le transport vertical se fait de 2 fagons :
o Montée de la séve brute dans le xyléme




o Déplacement de la séve élaborée dans le phloéme. }
Séve brute = eau et minéraux puisés par les racines. ’ =) 2 4
Séve élaborée = ean et matiéres organiques élaborées par les feuilles. By

a. Montéedehsbvedamh‘xyline: :
La montée de la séve dans le xyleme se fait avec une vitesse moyenne de 15 m /h.
La plus grande partie de la séve brute s’évapore au niveau des feuilles.
M:Un&abbpaupaﬁeﬁmqn’iMd’mwmw&é,ﬂdokdommm
200L d’eau dans le sol pour compenser.
C’wwmwwl’émm&mwmmﬁkwm&
circulation de ’eau sur la planéte et dans le climat.

1) Capillarité

« La capillarité est un phénoméne due a la
cohésion des molécules d’eau entre
elles et avec la paroi des vaisseaux

conducteurs.
e La montée est ininversement
proportionnelle au diamétre du tube.

o (Cette montée a une limite : L’eau ne

peut pas monter plus haut que 1,5 m Figure 23 : Schématisation du phénoméne de
capillrité

2) Guttation

e La guttation est un phénoméne due a la pression racinaire.
e Ce phénoméne se voit dans I’eau qui perle le matin au
niveau des feuilles des petites plantes (voir la photo a gauche).

i e Le phénoméne ne se produit que si le sol est gorgé d’eau et
' si I’air est assez humide pour ralentir I’évaporation an niveau des
feuilles.

Figure 23 : Photo de I’eau qui perle sur une feuille résultant de la guttation.




3) Aspiration foliaire

Les lacunes, a I'intérieur des feuilles, sont recouvertes d’une
pellicule d’eau qui s’évapore lorsque les stomates sont
ouverts.

L’eau s’évaporant, la pellicule d’eau se rétracte.

La pellicule d’eau qui se rétracte, « tire » sur ’eau provenant
du xyléme.

11 se crée donc une tension dans le xyléme.

Les molécules d’eau adhérent entre elles (cohésion par les

liaisons hydrogéne). Si on «tire » sur une molécule, les
autres suivent.

Figure 24 : Lacunes foliaire

Evaporation de I’eau dans les feuilles « tire » sur les
molécules d’eau dans les tubes du xyleme.

L’eau monte dans le xyleme.

Plus I’eau s>évapore, plus la tension est grande et plus
Peau monte dans le xyléme.

Le phénoméne est aussi facilité par P’adhérence
(liaisons hydrogéne) des molécules d’eau avec les
parois du xyléme.

Figure 25 : Variation du potentiel hydrique, du sol 2
I"air libre au niveau des feuilles.

C’est donc Pénergie solaire qui crée la force permettant
de faire monter la séve a plusieurs dizaines de métres

d’altitude

b. Transport de la séve élaborée dans le phloéme
24




Se transport se fait d’un organe source a un organe cible.

» Organe source : produit des glucides

e Omueﬂﬂe:tﬁliseounwthBMm(&ukoumcimparexzmph)
N.B. Un tubercule peut é&tre un organe source ou cible selon la saison.

= | Le transport de la séve élaborée consiste en le
| tramsport actif du saccharose de I'organe
: source dans les cellules du phloéme.

Liénergie vient du transport actif des gluides.
Due au gradient créer par ce transfert I'eau suit
par asMose.

Le saccharose passe ensuite du phloéme a
Porgane cible.

Le méme phénoméne d’osmose se produit et
’eau sort du phloéme.

a. Quotient de transpiration :

Le phénoméne de transpiration est nécessaire (car il permet la montéc de la séve) et inévitable
(wkmmémmm“&eleqmdmtmhmdehphﬁe,h
transpiration ne doit pas dépasser I’apport d’eau par les racines.
MWW%&PW&&WmUnmmem
mmmmmmmmmwammam& Si Pon
mmmarmmmumawmamtwm& 10 a 30 fois
supérieure.

25




Une autre conséquence de I’évaporation est le refroidissement, Les températures ba:
mmdmm&ommmmmméeephémmémcm ;
température peut étre de P"ordre de 10 2 15°C. R

&m&mamﬁwthmMsﬁapﬂm
leur eau pour maintenir une température plus basses.

Le siége de I"’évaporation sont les stomates (ot se produit 90% de I’évaporation). En plus de
leurs rdle dans I’évaporation de I’eau les stomates ont aussi la fonction de Iaisser entrer le CO2
dans la plante afin que celle-ci puisse effectuer sa photosynthése. Donc :

e Si les stomates sont fermés : Il y’a peu de perte d’eau mais la plante manque de CO2 pour
la photosynthése.

® Si les stomates sont ouvertes : Les pertes d’eau sont importantes mais le CO2 entre dans
la feuille cela permet la photosynthése.

Figure 27 : Schéma d’un stomate ouverte (2 gauche) et fermé (2 droite)

Quotient de transpiration = bilan des pertes d’eau par rapport aux gains de CO2 —:::::m
Le gain de CO2 correspond a la production de glucose.

Exemple : Si la plante perd 600g d’eau pour produire 1g de glucose, le quotient de transpiration
est égal a 600. (600/1)

26




Les facteurs influant les pertes d’eau sont :
5 Ve N=2A
*  Humidité
* Ensoleillement
* Température

b. Structure des stomates :
Mmmammfﬁm@mmmmmmammn
pmhédms'mmhpmaP&mbmaMiquehréguhbnde
I'évapotranspiration.

Figure 28 : Photos de stomates

Unwomwtwns&nédedmxcennlesstomﬁi;wténiﬁxmesqa’mappene « cellules de
- garde », délimitent ostiole.

27




Figure 30 : Schéma de la structure d’un stomate




L’ouverture des stomates se produit lorsque I’eau entre, par osmose, dans les cellules de
(phénomeéne de turgescence).

Lorsque la cellule de garde se gonfle d’eau, son cité opposé a Iostiole se déforme et s’arrondit
plus que I"autre (la paroi est plus épaisse et plus difficile a déformer du c6té de I’ostiole).

En s’arrondissant, le c6té mince « tire » sur les fibres de celluloses qui relient les deux cotés.
L’ostiole s’agrandit.

Figure 31 : Schéma de I’ouverture et la fermeture des stomates

Les ions potassium (K+) jouent un role important au niveau des stomates, en effet le Transport
actif de K+ dans les cellules de garde permet :

o Augmentation de Posmolarité
o Entrée d’eau par osmose
e Turgescence ce qui permet ouverture de Postiole

Les ions K+ ont donc un impact sur Pouverture et la fermeture des stomates. Quand leur
concentration a I'intérieur des cellules de gardes est supérieure 4 la concentration externe, I'ean
va entrer dans les cellules de gardes par osmoses, celles-ci deviennent dont turgescentes et les
stomates sont ouverts et vice versa.




Fig:ie32 : Effet de la concentration en K+ sur Pouverture des stomates

€. Facteurs responsables de Pouverture des stomates :

L’ouverture et la fermeture des stomates est un phénoméne complexe qui est gouverné par
plusieurs facteurs, qui sont :

1) Lumiére :

La lumiére bleue stimule des récepteurs de membrane ce qui active les pompes 4 K+ cela
provoque entrée des ions K+ dans la cellule.

La lumiére bleue active aussi la photesynthése et donc la production d’ATP ce qui est
nécessaire aux pompes a K+.

L’activation de la photosynthése par la lumiére bleu entraine la baisse de CO2 ce qui stimule
Pouverture des stomates. (Ce phénoméne n’a toujours pas été expliqué)

2) Horloge interne :

Pour la pluparts des plantes (sauf les plantes CAM) les stomates sont ouverts le jour et fermé la
nuit, suivant ainsi le rythme de la photosynthése.




des stomates

midi

Figure 33 : Ouverture et fermeture des stomates au cours d’une journée

3) Agressions extérieurs :

Le milieu extérieur affecte activité des stomates, en voici quelques exemples :

midi

e Une sécheresse (manque d’eau) empéche la turgescence des cellules de gardes et de ce

fait provoque la fermeture des ostioles.

e La sécrétion de certaines hormones (acide abscissique)
e Une augmentation de la température entraine la fermeture des stomates.

-
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Figure 34 : Transpiration et photosynthése d'une plante xérophyte (plante adaptée aux milieux
arides) lorsque I'eau est suffisante (2 gauche) et lorsque la plante souffre de sécheresse (a droite).
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Certaines plantes sont adaptées aux climats arides, on parle de plantes xérophytes.

Pour pouvoir resister a ces conditions extremes ces plantes utilisent divers mécanismes
notamment :

 Feuilles petites (diminution de la surface) et épaisses ou réduites en épines.

«  Cuticule épaisse.

* Stomates enfouis pour atténuer I’effet du vent sec. |

Un autre mécanisme utilisé par la plantes pour limiter la transpiration est le métabolisme CAM.

Qu’est que le métabolisme CAM ?

Le métabolisme CAM (Crassulacean acid metabolism) est une caractéristique de la famille des
crassulacées (famille de plantes grasses) et de quelques autres plantes comme I’ananas. Ces
plantes représentent environ 10% des plantes supérieures.

Contrairement a la majorité de plantes, les plantes CAM ouvrent leurs stomates la nuit pour
absorber le CO2 et le transforme en acide organique (malate) pour le conserver.

Figure 35 : Stomates enfouies chez une plante xérophyte
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s Production de glucose
Pl ] Asimilationdecoz

— Production d’acide malique (malate)

Figure 36 : Dynamique de la production de glucose, de malate, et d’assimilation du CO2 chez
une plante CAM

L'Mwmmmmkmmwm&demmmh
forme organique et celle minérale. La plupart des transformations d’azote impliquent I'oxydation
et/ou Ia réduction de I'atome d'azote par des processus biologiques et physicochimiques.




Durant le cycle Pazote passe par différents compartiments (eau, plante, sol...) et prend
différentes formes (N2, NH4+, NO3-, NO2-...)

L’azote est un élément majeur en agriculture, et il a plusieurs réles dans la plante :

- La synthése des glucides grice a l'augmentation du nombre de chloroplastes.

- La constitution des réserves azotées dans les graines.

- La multiplication cellulaire donc la croissance des tissus.

- La multiplication des chloroplastes, puisque Ia chlorophylle est une substance azotée
d'ou la couleur vert foncée des plantes aprés un apport d'azote. C'est un facteur de
rendement, et parfois de qualité




[ Azote dans le solf
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Figure 38 : Role de ’azote dans le sol

L’azote joue aussi un réle important dans le sol ou il équilibre le pH de la rhizosphére et entre
dans la composition de la matiére organique.

3. Processus de transfert et d’assimilation de Pazote
Plusieurs processus entrent en jeu dans le transfert et Passimilation de I’azote, notamment :

o L’ammenification : elle concerne les végétaux, les animaux et les microorganismes, elle
consiste en le passe de Pazote organique en NH4+
o La nitrification : Elle consiste en le passage du NH4+ en NO3-. On distingue 2 types :
o La nitrification autotrophe : Elle est faite par les bactéries nitrifiantes
o La nitrification hétérotrophe: Elle est faite par les microorganismes
e La dénitrification : Consiste en le passe du NO3- vers le N2, NO et N20

vmmonia oxidation i ¢
Archaea, Bacteria Bacteria

Figure 39 : Processus de transformation de I’azote dans les différents
compartiments
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4. Absorption de Pazote minéral : oD
4 S

La plante absorbe principalement 2 types d'ions : NH4+ (ammonium) NO3- (Nitrate).
1) Mécanisme actif :
Le transport des composés azotés se fait du milieu i la plante par deux étapes :

e lére étape diffusive, ou constitutive : I'azote rentre de fagon constante, en petite
quantité.

e 2¢me étape inductible : le transport est régulé par une protéine (HATS :High Affinity
Transport System) qui joue un role inhibiteur. Ces deux types de transporteurs existent
aussi bien pour NO3- que NH4+. Le pH augmente (alcalinisation) quand le NO3- est

- }
He Ve Nr‘h.‘
® ™ o0

Figure 40 : Absorption du NO3- par la racine

2) Transport des ions de la racine au xyléme
Le NO3- est xporté directement dans le xyléme 11 est réduit sur place par la nitrate réductase,
puis par la nitrite réductase (AA).
NH4+ est thermodynamiquement plus intéressant pour la plante que la forme oxydée (NO3-).
L’absorption de NH4+ va avoir deux effets : L’acidification du milieu et Le syndrome
ammoniacal.
L’acidification de la rhizosphére inhibe I’absorption des NH4, en découle une faible quantité d’N
organique.
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La double absorption (NO3- / NH4+) permet un équilibre du pH : La nutrition mixte résout le
probléme de I’acidification de la rhizosphére La plante va pouvoir stocker des NO3-, donc une
pression osmotique faible permettant entrée d’eau. Labsorption de NO3- permet Pabsorption
des sucres libres, qui activent la photosynthése.

3) Adaptation a la nutrition ammoniacale

Le NH4+ provient de Ia dégradation d’azote organique. Le NH4+ est riche en énergie, il est
rapidement utilisé par les bactéries nitrificatrice. Ces transformations peuvent étre inhibées si
I’on inhibe le métabolisme des bactéries, donc par la chaleur, le pH trop acide, ou par manque
d’02.

5. Mécanisme absorption de ’azote minéral (apporté avec I’engrais)

L’azote subit des transformations dans le sol dépendant de la forme d’engrais apportée. Alors
que le mitrate est absorbé directement par la plante, ammonium et urée doivent au préalable
évoluer vers la forme nitrate. Les pertes au cours de ces transformations sont minimales avec les
nitrates et plus élevées avec Purée.

a. Option 1 : Ammonitrate
L’ammonitrate combine la forme nitrique (NO3) et ammoniacale (NH4).
1) Etape 1 : L’ammonitrate est appliqué.
Apport d'engrais, contenant de 'azote minéral sous
1a forme dammonium et de nitrate.

Les engrais organiques contiennent principaterment de 'azote
combiné 8 du carbone et de Fammonium.

Figure 41 : Etape 1 : Apport d’ammonitrates
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2) Etape 2 : Absorption rapide des ions nitrates (NO3), c’est la forme la
plus facilement absorbable par les plantes

L'absorption du nitrate est rapide grace a la mobilité
absorbent

Figure 42 : Etape 2 : Absorption des nitrates

3) Etape 3 : Absorption lente de Pammonium, car peu mobile et li€ a
Pargile. La majeure partie est transformée en nitrate avant absorption
(Etape 4)

Figure 43 : Etape 3 : Absorption d’ammonium




4) Etape 4 : Nitrification de I’'ammonium le convertissant en nitrate
(quelques jours a plusieurs semaines), Des pertes surviennent a cette étape
(Protoxyde d’azote, oxyde d’azote).

La nitrification par les bactéries du sol convertit

Figure 44 : Etape 4 : Nitrification

5) Etape 5 : Dénitrification (Favorisé par ’anaérobie du sol) ; Les nitrates (et
nitrites) sont convertie en azote gazeux inerte, et marginalement en
protoxyde d’azote et oxyde d’azote qui vont vers ’atmosphere

La dénitrification est favorisée par des conditions

?:Ma&mam&mwm
atrmosphéce,

Figure 45 : Etape 5 : Dénitrification
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6) Etape 6 : L’Organisation microbienne transforme ’azote minéral en
azote organique. Celui-ci n’est plus immédiatement disponible pour la
culture.

La minéralisation de la matiére organique produit de I’'ammonium
(opération inverse)
S transfoome Vazrote minéral en arote organique.
L'organisation rmicrobbenne est Presence
Sarmwnonium dans e sol. U'azote minéral organisé n'est plus
mynéediatement disponitie
reminéralise

SASEIEC F IO
La minéralisation de La matiére organique
ou des effluents, produit de mmum

Figure 46 : Etape 6 : Organisation et minéralisation
7) Etape 7 : Volatilisation ammeniacale = Ammonium transformé en gaz et
petdudansl’atmosphem.lzphcmmcncestfavonsepanmpﬂetune
température élevée, un manque de pluie, et un apport en surface sans
incorporation.

Figure 47 : Etape 7 : Volatilisation ammoniacale




8) Etape 8: Lessivage (Lixiviation) des nitrates sous I’effet des pluies
drainantes (surtout en Hiver-Automne) D’ou Pintérét d’une fertilisation
ajustée.

Figure 48 : Etape 8 : Lessivage des ions nitrates dans le sol

| b. ion 2 : Urée

L’urée CO(NH2)2 est apporté sous formes de granulée d’azote, il contient
46% d’azote.

[ Figure 49 (a gauche)
Granule q L-” - Grangilis & wiée
pHdusol =55 Fi 50 (a droite) :
“ pH au voisinage Molécule d’urée

du granule = 8,5




1) Etape 1 : L’urée est appliquée.

Apport d'engrais. contenant de "azote minéral sous la
forme durée.

Les engrais organigues contiennent principalement de U'azote
combing & du carbone et de Uarmwnonium.

Figure 51 : Etape 1 : Apport d’engrais

2) Etape 2 : Hydrolyse de Purée, par les enzymes du sol, cela convertit
I'urée en ammonium et CO2. Le temps varie selon la température et le
processus augmente le pH du sol ce qui renforce les pertes par
volatilisation ammoniacale.

L'hydrolyse de l'urée par les enzymes du sol convertit l'urée
en ammonium et CO: dans un délai de quelgues jours 3

Figure 52 : Etape 2 : Hydrolyse de I'urée
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3) Etape 3 : Volatilisation ammoniacale = Ammonium transformé en gaz et
perdu dans Patmosphére. Le phénoméne est favorisé par un pH et une
température élevée, un manque de pluie, et un apport en surface sans
incorporation.

Figure 53 : Etape 3 : Volatilisation ammoniacale
4) Etape 4 : Nitrification de ’'ammonium le convertissant en nitrate
(quelques jours a plusieurs semaines), Des pertes surviennent a cette étape
(Protoxyde d’azote, oxyde d’azote).

La nitrification par les bactéries du sol convertit
l'mennﬂtmedansmd.del:dewma
en

Figure 54 : Etape 4 : Nitrification
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6. Fixation ioti | ¢ a érigue

legume Les légumineuses s’associent avec le thizobium dans une
relation donnant-donnant. : '
o La légumineuse fournit le carbone (malate, sucrose...) au
hizobi :
e En contrepartie le rhizobium fournit fixe I’azote

- atmosphérique pour fournir 1’azote pour la plante.

Figure 61 : Relation entre la légumineuse et le rhizobia.

Figure 62 : Voies de nutrition azotée chez les légumineuses et activités enzymatiques du
métabolisme azotée
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Les légumineuses ont deux voies de nutrition azotée :

e L’assimilation : Le NO3- est transformé en NH4+ par I'effet de la nitrate réductase et
nitrite réductase

e La fixation : Le N2 est transformé en NH4+ par Peffet de la nitrogénase. C’est une
opération qui consomme beaucoup d’ATP.

Figure 63 : Formule de la fixation biologique de de I’azote.

La fixation biologique de ’azote consiste en la réduction du gaz atmosphérique (N2) en ions
ammoniums (NH4+) par Peffet de P’ enzyme nitrogénase qui catalyse cette réaction : N2 + 3 Hz
= 2NH3 :
L’activation de cette réaction nécessite 16 ATP pour briser le tripe lien N-N. Ce qui en fait I'une
des réactions les plus consommatrice d’énergie dans la nature.

Le pouvoir de réduction est fourni par la NAPH/ferredoxin.

Gar & Gr B Y. 2/e

6@ + 6@ + :N— N: = 2NH,
activation

of

—AG

Reaction coordinate =

Figure 64 : Energie nécessaire pour la activer la fixation d’azote




qui s’associe a la Iégumineuse :

e La symbiose: (Ex: Rhizobium) C’est le systéme qui fixe le plus d’azote (50-400
kg/ha/an), et qui prend le sucrose fourni par la plante comme source de carbone.

e L’association : (Ex : Azospirillum) Fixe entre 10 et 200 kg/ha/an et prend les exsudats
racinaires de la plante hte comme source de carbone.

o Les bactéries libres fixatrices d’azotes : (Ex : Rhodosospiorillum) : Selon la source
d’énergie : Hétérotrophe (Résidus des plantes) ou Autotrophe (Photosynthése) les
bactéries fixe respectivement entre 1-2 kg N/ha/ (Hétérotrophe) ou 10-80 kg N/ha/an
(Autotrophe)

(and microbes
involved)

(N, =& NH; )

Figure 65 : Ecologie des bactéries fixatrices d’azote




L’azote est I’un des élements pour lequel les plantes sont le plus exigeantes, c’est pour cela qu’en
générale c’est I’élement pour lequel on apport le plus de fertilisants.




Tableau 10 : Quelques exigences de certaines espéces en Azote

2,3 uN/quintal

14 uN/tonne de matiére séche

3 unités d’azote /quintal

2,5 unités d’azote/quinta

2,6 kg N /quintal produit

2,3 kg N /quintal produit

2,2 kg N /quintal produit

7 kg N absorbé/quintal produit

4,5 kg N absorbé/quintal produit

Pas de N, (avec présence de rhizobia)
Pas de N, (avec présence de rhizobia)
Pas de N, (avec présence de rhizobia)
25kgN/ha

14 uN/tonne de matiére séche

260 kgN/ha

Important : Avant d’apporter le fertilisant il faut prendre en considération le précédent cultural
et le type du sol (fertilité-+texture)

Tableau 11 : Effet du précédent sur la fertilisation azotée (cas du mais)

Soja
Po;nme de Chou A[quzs'a‘itm en Tabac CIPA!‘ s ClPA!‘ -
erre cours de ik légumineuses | légumineuses
Effet précédent
(kg N/ha) 40 40 30 40 15 30

51




La déficience en azote est un phénoméne bien connu avec des symptomes caractéristique le plus
fréquent étant la coloration jaune des feuilles dgées. (Alors que dans les cas de sur fertilisation la
feuille est excessivement verte).

GRAINES DE WEED
grainesweed.com

Figure 67 : Effet de la carence et la sur fertilisation en azote sur la coloration de la feuille
En plus d>affecter les feuilles la carence en azote affecte d’autre processus physiologiques dont le

Figure 67 : Effet de la carence n en azote sur la feuille et le remplissage du grain de mais.
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La matiére séche de Ia plante renferme environ 1% de phosphore. Au niveau de la plante, le P se
répartit entre :

e Un pool métabelique, situé¢ dans le cytoplasme et les chloroplastes
e Un pool non métaboligue dit de réserve, sous forme inorganique au sein des vacuoles.

Figure 68 : Effet du sevrage sur certaines variables liées au phsophore

Le phosphore est un élément majeur, il assure plusieurs fonctions au sein de la plante. Ses roles
métaboliques sont :

* Réle Structural : Entre dans la constitution des phospholipides et acides nucléiques (pont
stable entre deux chaines carbonées, estérifiées sur un groupe hydroxyle d’une chaine
carbonée).

e Role Energétique : par le haut potentiel que le phosphoryle confére a certaines molécules
(ATP)

* Roéle de régulateur des voies métabolique par sa répartition entre chloroplaste et
cytoplasme.

e Réle dans la formation correcte des graines (des quantités importantes de phosphore
sont stockées dans les semences sous forme de phytine) et accélére leur maturation.

» Rdle de stimulant de la croissance racinaire.

e Réle de stimulant de Ia fixation d’azote chez les légumineuses.




Le P dans le sol existe sous deux formes principales (minérale et
répartissent selon deux phases :
« Phase liquide (le P en solution) : On trouve le phosphore sous 2 formes H2PO™ et
HPO4*

On trouve entre 0.08 et 2.31 mg de P par 1litreSoit 10 2100 g/ ha

e Phase particulaire (le P lié¢ 4 la phase solide): Le phosphore est 'un des 6
macronutriments (N, P, K, Ca, Mg et S) les plus inaccessibles du sol. Plus de 90% du
phosphore total est sous forme insoluble.

Un indice important est le ratio C/P, il permet de déterminer si le phosphore du sol est minéralisé
(libéré) ou immobilisé. Ainsi selon la valeur de cette indice C/P ona 3 cas :

e C/P <200 : minéralisation nette, d’oti libération du phosphore organique.
e C/P entre 200 et 300 : Absence de gain ou de perte de phosphore inorganique

Figure 69 : Dynamique du phosphore dans le sol
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Selon les besoins on a :

Le mais est une culture peu exigeante en phosphore et moyennement exigeante en potassium. Les
exportations du mais grain sont faibles (0,6 kg/q de P soit 60 kg/ha pour 100 g/ha et 0,55 kg/ha de
K soit 55 kg/ha pour 100 g/ha).
L’impasse est possible et Ia fumure de fond se gére sur la rotation. Le blé est une culture peu
- exigeante en phosphore et en potassium.
L‘ﬁnpameuwmiﬁnposibiemsebam“dwmlysesdemktégumamg&m‘
dehﬁﬁhsmdeﬁnﬁsmkmtatmn.
v o sement des pailles sont de 0,65 kg/q de P (52 kg/ha pour 80q) et
'ﬂ;SkgﬂndeK(%kgﬂnpomﬁoq)

En situation avec exportation des pailles, les exportations sont de 1,2 kg/q de P (96 kg/ha pour
80q) et 1,8 kg/ha de K (144 kg/ha pour 80q).




Tableau 12: Exigence en P et en K pour certaines espéces céréaliéres

wmmwmmmme(mdugmde&ﬁm&qm&m

produit) et peu exigeante en K (exportation du grain de 0,55 unité/quintal de grain produit).
En sol correctement pourvu, les impasses sont possibles, d’autant plus s’il y a des apports de
matiéres organiques dans la rotation.
Le pois et la féverole sont moyennement exigeants en phosphore et en potasse. Les exportations
de ces protéagineux sont de :

o pois : 0,80 unité de phosphore et 1,15 unité de potasse par quintal produit.

e féverole : 1,20 unité de phosphore et 1,30 unité de potasse par quintal produit.

o lupin : 0,75 unité de phosphore et 1,05 unité de potasse par quintal produit.

hmbmmeMmW&mmmeW
(fumure équivalente au minimum aux exportations), se baser sur des analyses de sol réguliéres.

Les exportations sont de 0,95 unité de phosphore et de 3,90 unités de potasse par tonne produite.

PROSPROT

La déficience en phosphore a des effets négatifs sur la plante, cette déficience va affecter les
différentes fonctions dans lequel entre le phosphore.

Cela va entrainer des changements qui peuvent ére morphologiques (prolifération de poils
absorbants. ..), métabelique (altération du métabolisme, baisse de la fixation d’azote...), ou

encore physiologiques (mobilisation et recyclage du phosphore intracellulaire...)




s;......‘x précoces
- facteurs de transcriptions
* réponses générales aux stress

recyclage dupl‘mpbate imacam

Figure 70 : Conséquence de la carence en phosphore selon I’intensité La carence en phosphore
laisse des symptomes visibles, le plus connu étant une coloration pourpre des feuilles.

Early Stageof ~ Middle stageof Later'stage of
P dgfsCtegngy P deficiency P d‘efic‘igrgicy

Figure 71 : Différents stage de la carence en phosphore




Figure 72 : Symptomes de la carence en P sur pois chiche

5. Déficience en P et symbiose plante-microbes

Le phosphore est un élément important pour la plante, cela est d’autant plus valable pour les
légumineuses qui en ont besoin comme source d’énergie pour la fixation symbiotique de
Pazote.

La déficience en phosphore a donc un effet négatif aussi bien sur la plante que sur les microbes
du sol.

Pour répondre a cette déficience, la plante va sécréter des exsudats racinaires sous Peffet du
gradient de stress pour solubiliser le phosphore du sol.

D’un autre coté il existe des bactéries solubilisatrices du phosphore qui vont augmenter sa
disponibilité dans le sol.

Le schéma représenté au niveau de la figure n° 73, montre I’ensemble des processus de
solubilisation et du prélévement du phosphore dans le systéme complexe: sol, plante,
microorganisme et atmosphére. Celui-ci concerne le cas des plantes légumineuses qui sont
caractérisées par la symbiose rhizobienne dont laquelle le compartiment nodulaire joue un role
clé dans Pamélioration de la biodisponibilité du phosphore pour la plante afin d’améliorer
d’avantage son pouvoir de fixation symbiotique.
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Figure 73 : Relation entre les légumineuses et les microbes a propos du Phosphore.




trés pauvre en phosphore. En effet en sols calcaires, le phosphore est non disponible on le
retrouve sous forme d’orthe phesphate.

La déficience en P des sols algériens provoque des rendements a la fois faibles et instables.

Associée i cette déficience, le stress hydrigue, les agents pathogénes et les mauvaises pratiques.
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Figure 75 : Relation entre la rhizosphére, la M.O, la respiration du sol, la photosynthése,
la biodisponibilité du P et la séquestration du C et du N.

Les associations de cultures ont déja montré leur utilité, de par leurs nombreux services agro-

écologiques, permettant 'augmentation des rendements, 'absorption d’azote et de phosphore, la
libération de phosphore dans la rhizosphére...etc
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Figure 75-76-77-78 : Comparatif entre les cultures pures de mais et de niébé en comparaison
avec leurs intercropping en termes de concentration en P dans les racines, la partie aérienne et la
graine. Et illustration de I’intercropping mais-niébé.

61




Chapitre 5 : Nutrition de la plante et oligo-élément (Ca, K et Mg.....)

1. Notion de toxicité

Les Eléments minéraux sont essentiels a la vie de la plante, leur absence entrainant une
déficience et ayant des répercussions négatives sur la plante. En paralléle, un excés de ces
éléments devient toxique pour la plante et se traduit aussi par des anomalies dans la physiologie
de la plante, affectant ainsi son développement et son rendement.

25 0.5 e 2
Concentration (mM)

Figure 79 : Effet de ’augmentation excessif de certains éléments sur la croissance de la plante

2. Potassium (K)

a. Relation au sol :

Le potassium est présent en grande quantité dans la majorité des sols, sauf dans les sols
organiques ou il est relativement peu présent.

b. Fonctions dans la plante :

Le Potassium active plusieurs enzymes au sein de la plante et régule le mouvement de ’eau
eentre les membranes et au travers-des stomates.(Cellules de gardes)
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c. Déficience et toxicité :
~ Les symptomes de la déficience en K sont :

® Brunissement et nécrose de Iextrémité des
o Les feuilles agées sont les plus affectées.

La toxicité due au K a pour conséquences :

o Nécrose de I’extrémité des feuilles

Figure 80 : Symptome de la déficience en potassium
d. Fertilisants :
Les principales formes de potassiums utilisés pour la fertilisation sont :

e Chlorure de Potassium (KCI)
e Sulfate de Potassium (K2S04)
e Nitrate de Potassium (KNO3)

3. Calcium (Ca)

a. Relation au sol :

Le calcium est présent en grande quantité sur la surface de la terre, et il a une grande
influence sur la disponibilité des autres ions.

b. Fonctions dans la plante :

Le calcium entre dans la composition de 1a paroi cellulaire, et participe au fonctionnement des
membranes cellulaire.

Il est largement présent en tant que pectine de calcium dans la lamelle moyenne, les pectines de
calcium sont immobiles dans la plante.

c. Déficience et toxicité :

Les symptomes de la déficience en Ca sont observés chez les nouvelles tiges et les jeunes feuilles
(immobilité du Ca) :

e Nécrose apicale chez la tomate
-« Distorsion des feuilles, plaques nécrotique, nécrose de I'extrémité de la tige.




Aucune toxicité du calcium n’a été observée.

Calcium Deficiency

Figure 81-82 : Symptomes de la déficience en calcium

d. Fertilisants :
Le calcium est principalement apporté sous forme de :

e (Carbonate de Calcium (CaCo3), Gypse (CaSO4)
e (CaCO3-MgCO;

e Superphosphate

e Os Broyeé (Source organique)

4. Soufre (S)

a. Relation au sol :

Présent dans les pyrites minérales, (FeS2), les sulfides (complexes minérales a base de soufre), et
les sulfates (complexes minérales A base de S04%). On le retrouve aussi principalement dans la
matiére organique. Les pluies acides permettent de fournir du soufre au sol.

b. Fonctions dans la plante :

Le soufre entre dans plusieurs fonctions de la plantes :

e (’est une composante des acides aminés (méthionine, cystéine)
e [l constitue les co-enzymes et les vitamines

e [l est responsable de I’odeur et le gout de certaines espéces (Moutarde, oignon, ail)
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c. Déficience et toxicité :

Les signes de la déficience en soufre sont un jaunissement des nouvelles feuilles, le soufre étant
immobile.

La toxicité est rarement observée.

Sulfur Deficiency Sulfur Deficiency

Figure 83-84 : Symptémes de la déficience en Soufre.

d. Fertilisants :
Le soufre est apporté sous forme de :

o Gypse (CaS0O4)

e Magnésium sulfate (MgSO4)

e Sulfate d’ammonium [(NH4)2S04]
e Soufré élementaire (S)

S. Magnésium (Mg)

a. Relation au sol :
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11 est présent dans le sol sous forme de cation échangeable Mg2+, comme c’est le cas“p?mrle

cation Ca2+. P

/
/

‘b. Fonctions dans la plante : i

Le magnésium est un composant essentiel de la molécule de chlorophylle. Cest aussi un
catalyseur pour certaine activités enzymatiques.

Figure 85 : Symptomes de la déficience en magnésium

c. Déficience et toxicité :

La déficience en Magnésium se traduit par une chlorose interveinale des feuilles dgées, cela est
di 4 la grande mobilité du magnésium dans la plante.

L’excés de magnésium provoque la déficience en potassium et en Calcium.

d. Fertilisants :
Les formes de magnésium qu’on utilise comme fertilisants sont :

La dolomite (Mélange de CaCO3.MgCO3)
Le Sel d’Epsom (MgS0O4)

~ Les nitrates de magnésium : [Mg(NO3)2]
Les Sulfates de magnésium : (MgSO4)

6. Les micronutriments

Les micronutriments sont souvent apportés par fertigation, la déficience et la toxicité sont
souvent dues & des pH extréme.
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a. Fer (Fe):

Le fer est un composant des cytochromes il est donc nécessaire a la photosynthése. Il est
essentiel aussi a4 la respiration ainsi qu’a la fixation .d’azete (car il est entre dans le
fonctionnement des nitrates réductase).

Les symptdmes d’une déficience en Fer sont une chlorose des jeunes feuilles (Le fer est
immobile), cela se produit surtout dans des sols au pH élevée.

Les solutions a ce probléeme sont :

e L’utilisation des chélates de fer ;

o FeEDTA (Fe 330) qui est stable a des pH <7
o FeEDDHA (Fe 138) qui est stable méme a des pH >7
e Baisser le pH (car le fer est plus facilement assimilé sous la forme Fe2+

Fate of Fe in_high pH soils

Eh s -~(helate
B e, ROy
Tron OXide

\\».; Unavailable
4o plant

Figure 86 : Symptome de carence en Fer (Chlorose Ferrique) Figure 87: Voies
d’absorption du Fe?* et Fe**

b. Manganese (Mn):

Le mangancse est requis pour la synthése de chlorophylle, ainsi que pour Pactivation de
certaines enzymes. Les signes d’une déficience en Mn, sont une chlorose entre les veines des
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nouvelles feuilles, ce qui est similaire a la déficience en fer car tous deux sont immobiles. La
déficience apparait a des pH élevés.

Manganese Deficiency

Figure 88 : Symptome de carence en Manganése

La toxicité se manifeste par la chlorose de nouvelles feuilles associées a des taches noires. On
constate que la toxicité apparait a des pH faibles.

Le Manganése est apporté sous forme de Sulfates de manganése (MnS0O4) voir sous forme de Mn
EDTA (Ché¢lates) pour les sous a pH élevé.

¢. Bore (B):

Le Bore intervient dans le métabolisme des glucides et de I’azote, dans la floraison, et dans la
germination du Pollen.

Les signes d’une déficience en Bore sont : Une dépréciation de la floraison et de la nouaison, et
une distorsion des racines et des organes végétative nouvellement formés.

Une toxicité due au bore fait que : Les rameaux dépérissent, les fruits éclatent, et des brilures
apparaissent sur le bord des feuilles.

Les fertilisants utilisées pour le Bore sont : Le Borax (Na;B40710H;0), Le Borate de calcium
(NaB407 4H:0).

d. Zinc (Zn):

Le Zinc intervient dans la synthése protéique, notamment dans la synthése d’acides aminés.
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La déficience en zinc se manifeste dans des sols calcaires a pH élevée, ce qui freine la
croissance, et réduit la taille des entrenceuds et des rosettes, et provoque la chlorose des jeunes
feuilles (Le zinc est immobile).

La toxicité due au zinc est due a des pH bas, ce qui freine la croissance et provoque la chlorose
des feuilles.

Zinc Deficiency Zinc Deficiency

Figure 89-90 : Symptomes de la déficience en Zinc

e. Molybdéne (Mo) :

Le molybdéne est requis pour Pactivité du nitrate

réductase pour effectuer la transformation suivante : Rialobdannn Defivierioy
Y101 L CLICICHLC

Nitrate reductase
NO3 -> NH;

Mo

Le molybdéne est aussi nécessaire pour la nodulation
et la synthése de vitamine.

La déficience en molybdéne se traduit par une couleur
clair des jeunes feuilles (Car le Mo est immobile), et des
feuilles étroites chez les espéces a feuilles larges. Cette
déficience se produit a des pH Bas.

Figure 91 : Symptémes de la déficience en molybdéne
La toxicité se traduit par une chlorose avec une coloration orange.

Le fertilisant utilisé pour apporter le molybdéne est le molybdate de sodium.
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f. Cuivre (Cu):

Le cuivre est un composant essential de plusieurs enzymes qui interviennent la synthése de
chlorophylle et le métabolisme des glucides.

e La déficience en cuivre se traduit par un symptome dit « balais de sorciére ».
e La toxicité se traduit par la chlorose.
e Le fertilisant utilisé est le sulfate de cuivre (CuSO4)

Copper Deficiency Copper Deficiency

Figure 92-93 : Symptomes de déficience en cuivre

g. Chlore (C):

Le chlore intervient dans Ila
photosynthése et plus particulicrement
dans la dynamique de 1’oxygéne lié a ce
processus.

La déficience en chlore n’a jamais été
observé damns la nature, elle n’a été
observeé qu’en étant induite
expérimentalement. La toxicité se
manifeste par une chlorese de extrémité
des et une nécrose de toutes les feuilles
(On n’applique jamais de fertilisant
chlorée).

Chloride l)cllicicnc'\'

Figure 94 : Symptomes de déficience en chlore
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7. Relations entre nutriments, Antagonisme et synergisme

En plus des leurs effets respectifs sur la plante, certaines plantes étant plus sensibles 2 des
¢éléments.que d’autres.

Tableau 13 : Réponse des cultures a certains nutriments

MICRONUTRIENT RESPONSES

Crop
=0T

Soybeans
Wheat
Canola
Aitalia
Oats
Grass

Barley

Dry Beans

Potatoes
Rye
Peas

TriziziRISz|28xiz|2
s Dl e Rl i Tl
FlrieiriBiriziziZiTIRE
ririEiTisiriririRirigz

Legend H... High B .. Mlectuan . L.ow
1M

Les effets, notamment la déficience, sont combinables ainsi un triple déficit N-P-K présente des
symptomes plus marqués qu’un simple déficit azotée, phosphatée ou potassique.

i 4
7
1

Camplete. s 1N st i

Figure 95 : Comparatif des feuilles d’haricots en situation normal, de déficit azote, phosphaté,
potassique ou les 3 combinés.
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De plus, de nombreuses relations, régnent entre les différents nutriments, certaines sont
favorables, les 2 éléments se complétent, augment la disponibilité, ou facilitent I’absorption de
Iautre, on parle de Symbiose, le phénoméne inverse existe aussi, il s’agit de ’antagonisme, les
eléments influent négativement sur la disponibilité o un élément baisse la disponibilité des d’un
autre nutriment. Ces relations entre les nutriments sont représentées par la charte du Mulder.

Nutrients Antagonism & Synergism

I Mulder’s Chart —

Antagonism Synergism
Decarased avail drility 1o fve plant Incmwased svailabitity of & muirdent
of 2 amrivnt, due o the action of o the pla st due o the ncmase in
another nuttent, s the level Of anctiver nurrient

Manganese (Mn)

Figure 96 : Charte de Mulder représente les phénoménes d’antagoniste et de synergie entre les
différents éléments nutritifs de la plante
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Partie 2 : F ertilisation et
Nutrition de la Plante
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hapitre 6 : Généralité sur rtilisation Kt \
En agronomie, le développement des pratiques culturales et de I’itinéraire techntqige esi‘*hune d,csm
principales voies de ’amélioration du rendement et de sa qualité. La fertilisation\est l’ugo/ﬂes,
composantes centrales et les plus étudiées.

La fertilisation consiste a assurer aux plantes cultivées une alimentation correcte dans
I’ensemble des éléments nutritifs, en complétant l'offre du sol en éléments minéraux et en
améliorant sa fertilité. C’est une pratique nécessaire.

Les connaissances du cycle biogéochimique des éléments minéraux ainsi que leurs interactions
avec la plante est une clé pour une bonne fertilisation. Ainsi alors que la nutrition minérale étudie
les plantes obtienne, métabolisent et utilisent les éléments minéraux, la fertilisation va utiliser ces
- connaissances et les mettre a profit afin d’optimiser le rendement et donc a rentabilité
€économique tout en préservant I’environnement et en assurant le développement durable.

En pratique, la fertilisation consiste a apporter des engrais organique ou minéraux nécessaires
pour un bon développement des plantes. De fagon & améliorer leur croissance, et I’amélioration
de la production en quantité et en qualité.

La méthode ou la technique d’application d’engrais est essentielle pour une bonne pratique
agricole qui affecte la quantité d’éléments nutritifs prélevée par la plante et le rythme de son
prélévement ou ils sont dépendantes d’autres facteurs tels que la variété végétale, la date de
semis ou plantation, la rotation culturale, les conditions du sol et de climat.

La fertilisation est 'une des nombreuses pratiques culturales, il est important de I’intégrer
dans le plan des travaux cultural, et de prendre en compte ces autres travaux dans la réflexion sur
la fertilisation. En effet trés souvent ’engrais de fond est incorporé au moment du semis par

exemple.
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Chapitre 7 : Raisonnement fe ation : d

1. Notion de fertilisation raisonnée

L’agriculture raisonnée est un systéme de production agricole dont I’objectif est I’optimisation
du résultat économique en maitrisant les quantités d’intrants, (pesticides, engrais) dans le but de
limiter leur impact sur ’environnement.

La fertilisation raisonnée est un pilier de ce type d'agriculture ou chaque culture regoit une
fertilisation adaptée a ses besoins. Les caractéristiques du milieu tels que le sol, le climat
doivent étre pris en compte dans le dosage des fertilisants.

2. Principes de la fertilisation raisonnée

La fertilisation raisonnée selon le principe des 4B permet d’accroitre la production, d’augmenter
la rentabilité et de préserver I’environnement. Les 4B sont :

e Le Bon Produit : Chaque élément fertilisant peut se présenter sous différentes formes,
dont les caractéristiques s’adaptent mieux soit a certaines cultures, soit a certaines
conditions de sol ou pratiques culturales. D’ou I'importance du choix du produit
adéquat pour chaque situation.

La Bonne Dose : 11 faut calculer la dose requise en fonction des plantes et des sols. Une
rentabilité des cultures.

‘Au Bon Moment : Savoir quand et a quel fréquence apporter les nutriments en
fonction de I’absorption des éléments. Les courbes d’absorption sont différentes pour
chacun des nutriments. Le fractionnement de 1’azote en plusieurs applications en est un
bon exemple.

Au Bon endroit : L’application doit se faire 13 ou Passimilation se fera plus
efficacement et ou le sol en aura vraiment besoin. (Ex: Application en surface/en
profondeur, sur le rang/entre les rangs)

On peut résumer ces 4B par une seul phrase « Le succés en fertilisation ne dépend pas d'une
grande action, mais de petits gestes associés les uns aux autres. »

Les 4B interagissent entre eux, le choix du bon produit est ainsi influencé par la dose, le moment
et I’endroit, et vice-versa. Ce qui que chaque situation est unique, il est donc nécessaire de
raisonner chaque situation en tenant compte des 4B simultanément.




3. Lois générales de la fertilisation

a. La loi de restitution ou des Avances :

-

« Il est indispensable de restituer au sol, pour qu'il ne s'épuise pas, tous les éléments fertilisants
que lui enlévent les récoltes. »

Cette loi ne tient compte que des exportations. Mais cela ne refléte pas la réalité car le sol peut
subir d'autres pertes comme le lessivage, comme il peut bénéficier d’apports naturels tels que la
fourniture d'azote par les micro-organismes et la dégradation des minéraux du sol.

b. La loi du minimum de Liebig :

« L'importance du rendement d'une récolte est déterminée par I'élément qui se trouve en plus
faible quantité relativement aux besoins de la culture. »

Selon cette loi, Dans un sol déséquilibré en éléments minéraux I’élément le moins disponible
pour la plante définit le niveau de rendement et la qualité de la récolte méme si tous les autres
¢léments se trouvent en quantités suffisantes. On I’appelle « Facteur Limitant », on le détermine
facilement par les analyses du sol.

Figure 97 : Représentation de la loi du minimum

c¢. La loi des accroissements moins que proportionnels
(Mitscherlich) :

-« Quand on apporte au sol des doses croissantes d'un élément fertilisant, les augmentations de
rendement obtenues sont de plus en plus faibles au fur et & mesure que les quantités apportées
s'élevent. »
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Figure 98 : Représentation des accroissements moins que proportionnels

Les analyses de sol permettent de quantifier ses caractéristiques physiques et chimiques,
d’évaluer la disponibilité pour les plantes de 1’élément nutritif concerné et donc 1’état de la
fertilité du sol, ce qui facilite d’établir un plan de fumure conforme aux besoins des plantes et
protégeant 1’environnement. ‘

- Alors que l’analyse de plantes permet d’optimiser les apports d’éléments nutritifs en
déterminant précisément les quantités minimales requises par une culture pour obtenir un
rendement et une qualité optimaux.

Elle vise ainsi a minimiser ’impact environnemental des pratiques de fertilisation en optimisant
Iefficacité des engrais apportés. C’est un moyen complémentaire pour suivre la dynamique de la
fertilisation et pour établir un diagnostic précis lors d’un probléme apparent de fertilisation.
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5. Les étapes de raisonnement de la fertilisation A
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a. Déterminer la biodisponibilité des éléments nutriﬁfs{: \ "_:j’[g,‘;?fv 4

La premicere étape a la base de tout le raisonnement consiste en I’évaluation de I’abondance
dans le sol des nutriments.

La plante absorbe effectivement la fraction présente dans la solution du sol, son épuisement sera
rapidement compensé par une solubilisation de la réserve de I’élément de la phase solide vers la
solution du sol.

La quantité bio disponible de 1’élément est donc la somme de la quantité d’élément soluble
immédiatement disponible et de celle pouvant passer en solution dans un espace de temps
compatible avec la durée d’absorption par la plante. Cette notion est d’autant plus vrai pour le P,
le K et le Mg, alors que pour I’ Azote on considére que la quantité biodisponible est la somme des
formes solubles (nitrate, ammonium...) et de la partie des formes organiques pouvant étre
minéralisées au cours de I’année culturale.

b. Interpréter des mesures et établissement du diagnostic :
Consiste a donner une appréciation sur le systéme sol plante a partir des mesures.

Avec un objectif de productions Le diagnostic de la biodisponibilité va permettre de dire s’il est
nécessaire de fertiliser compte tenu des objectifs de la production.

Avec un objectif de protection de I’environnement (sol, eaux, air), le diagnostic va évaluer un
risque de pollution, li¢ a la situation présente ou en cas d’apport de fertilisants

Le diagnostic peut prendre en compte d’autres contraintes en plus de la mesure de la
biodisponibilité.

-¢. Proposer-un plan de fertilisation :

Consiste a quantifier les interventions nécessaires et 2 en préciser les modalités (choix du
type d’engrais, de I’époque, des quantités, de la fréquence, le mode d’apport...)

6. Raisonnement de la fertilisation pour les grandes cultures

a. Raisonnement de la fertilisation azotée :

Les plantes absorbent I’azote en fonction de leurs besoins et de sa disponibilité dans le sol.
L’objectif du raisonnement de la fertilisation azotée est d’apporter la quantité d’azote
nécessaire 2 'obtention du potentiel de rendement sans négliger la qualité de la production
dans une situation donnée et tout en évitant les pertes (lessivage, volatilisation...).
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Une des méthodes les plus utilisé pour ce raisonnement est la méthode du hdm slle) s’app quc
a la plupart des cultures, elle prend en compte les besoins en azote des culturxes et les tﬁstm;t ons
d’azote par le sol. Al TN

On représente la méthode du bilan par la formule suivante : - \‘\\“f/?‘f’ A
Dose conseillée = Besoins de la culture — Fournitures

La méthode dite du "bilan" pour le calcul de la dose d'engrais totale a apporter peut étre présentée
s€lon le tableau suivant :

Tableau 14 : Méthode des bilans appliquée a la fertilisation azotée

Fournitures (B)

Besoin de la plante (1) :  ................. Reliquat d'azote sortie hiver (4) : ..o
X + Minéralisation de I'humus du sol (5):  ..................
Objectif de rendement (2) : .................. (y compris Arriére-effet des MO)

+ Effet du précédent (6): @ 0 .

+ + Effet des cultures intermédiaires (7) :  ................. =

+ Effet du retournement de prairie (8) :  ..................

Azote restant dans le sol + Azote absorbé pendant I'hiver (9) : vl .
aprés larécolte (3) : ....ccoooveeeee + Azote apporté par I'eau d'irrigation (10) : .................
TOTALA: B |Toras: b

Fertilisation azotée prévisionnelle = A
= Besoins (A) - Fournitures (B) = L.

rt azote minéral et organique (en unités ou kg d'azote/ha)

La méthode ne prend pas en compte certaines fournitures et perte, ainsi elle fait Phypothése est
faite que les apports atmosphériques sont de méme amplitude que les pertes gazeuses

(volatilisation de I"ammoniac et de la dénitrification). Il est donc important de limiter autant que

faire se peut les émissions vers 1’air, que ce soit pour utiliser au mieux I’azote apporté ou pour

réduire les impacts négatifs de I’ammoniac et du protoxyde d’azote.

On peut décomposer ce tableau en 2 parties :
a. Les besoin de la culture :
Besoins de la culture = (besoins de la plante % objectif de rendement) + azote restart aprés
_récolte
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e Besoins de la plante = C’est la quantité d’azote dont la plante a besoin pour constituer gt A :
ses feuilles, racines et grains. Elle s’exprime en kg d’azote par quintal de grain produit
pour les cultures dont I’absorption d’azote est proportionnelle au rendement.

e Objectif de rendement = C’est le rendement qui peut t étre atteint ; on le détermine en
fonction de du potentiel génétique de la plante et de I'itinéraire technique.

Une bonne fagon de Iestimer est le fait de calculer partir de I’historique de rendement en
retenant la moyenne des 3 rendements obtenus au cours des 5 derniéres années sur en
excluant la valeur maximale et la valeur minimale.

® Azote restant aprés récolte = C’est la quantité d’azote qui reste dans le sol et qui n’a pu
étre utilisée par la culture. Il faut le minimiser pour limiter les risques de lessivage.

b. Les fournitures :

Fournitures = Reliquats + Minéralisation De L’humus Du Sol + Résidus Du Précédent + Effet
Des Cultures Intermédiaires + Effet Des Retournements De Prairie + Azote Absorbe Pendant
L’hiver + Azote Apporte Par L’eau D’irrigation

e Le reliquat d’azote i la sortie de ’hiver : Dépend de plusieurs variables : type de sol,
passé cultural de la parcelle, pluviométrie, température hivernale, bilan de I’azote sur le
précédent... Il varie donc beaucoup d’une année a I’autre, il eut étre mesuré par analyse
du sol a la fin de I’hiver ou estimé 4 partir des références.

|

¢ La minéralisation de ’humus : Dépend de plusieurs variables : %M.O, pH, %Argile,
structure du sol, activité biologique... Des valeurs de références ont été calculé pour
certains sols.

® Les résidus du précédent : C’est I’azote libéré ou réorganisé provenant des résidus de
récolte du précédent.

o L’effet des cultures intermédiaires : Effet d’une culture intermédiaire pidge a nitrate
(ex : colza) dans le cas ou elle a été cultivé. Cet effet varie selon I’espéce, le niveau de
croissance, la date de destruction et la date d’ouverture du bilan.

e L’arriére effet des prairies: La destruction de prairies s’accompagne d’une
minéralisation intense d’azote qui dépend de la conduite et de I’dge de la prairic au
moment de sa destruction.

80




e L’azote absorbé pendant I’hiver : Il y’a une liaison étroite entre ’azote absotbc”pm; >
plante et la quantité de biomasse produite a I’ouverture du bilan. S

e L’azote apporté par Peau d’irrigation : Dans certains cas I'eau d'irrigation est chargée
d'une matiére organique, il faut alors prendre en compte cet apport

c. Raisonnement de la fertilisation soufrée :

Les besoins des plantes en soufres sont similaires i ceux du phosphore et du magnésium. Les
carences en soufre sont devenues courantes sur les cultures annuelles.

Le raisonnement actuel de la fertilisation soufrée est basé sur un bilan entrées/sortie combiné en
‘prenant en compte le risque de lixiviation (c’est le flux le plus impertant des pertes en soufre du
sol).

Cette méthode consiste 4 estimer ’ensemble des flux d’entrées et de sorties pour un systéme
étudi¢ donné, puis faire la somme de chacune de ces entrées et de chacune de ces sorties et pour
pouvoir calculer la différence entre le total des entrées et des sorties.

d. Raisonnement de la fertilisation phosphatée et
potassique :

La stratégie de fertilisation pour le phosphore P et le potassium K définie est basée sur les critéres
suivants :

o Exigence de la culture pour chacun de ces deux éléments nutritifs : Cela dépend de la
sensibilité et des besoins des cultures en P et K. Certaines espéces étant plus sensibles et
exigeantes en ces éléments que d’autres.

® Analyse de terre interprétée selon deux seuils : Afin de mesurer la biodisponibilité de
ces 2 ¢léments dans le sol. Ces teneurs s’interprétent différemment selon le niveau
d’exigences des cultures.

L'interprétation de la teneur nécessite un référentiel agronomique établissant
-expérimentalement des seuils pour un type de sol, ainsi il y’a 2 seuils.de références :

® Seuil haut: Timp ou Teneur Impasse: Au-dessus de ce seuil, l'absence d'apport
n'entraine pas de risque de diminution du rendement de la culture.

* Seuil Bas : Teems on Teneur renforcé : En dessous de ce seuil, I'apport nécessaire pour
satisfaire les besoins de la culture est supérieur a la dose d'entretien (exportation de la
culture).
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Ces deux seuils définissent ainsi trois classes correspondant a des strat
différentes. De plus ces seuils sont définis pour chaque classe d'exigence des cultm*es

-« Passé récent de fertilisation sur les quatre derniéres années : Un apport de - femhsant
¢leve d'abord la teneur en élément "assimilable” de 1'élément puis une baisse de la
biodisponibilité se produit au cours des mois et des années qui suivent. En pratique pour
apprécier l'effet de ce facteur, on ajoute un critére simple qui correspond au nombre
d'années sans apport de I'élément P ou K (d'origine organique ou minérale) avant la
culture considérée

* Restitution ou non des résidus du précédent cultural : Lorsqu’une espéce est cultivée
pour ses graines (blé, mais, colza, tournesol...), ’essentiel du phosphore prélevé par la
culture est présent dans le grain et donc exporté. En revanche, la majorité du potassium
(80 a 90 %) est présent dans les tiges et les feuilles, sous une forme trés soluble. Au cours
des premiéres phases de décomposition des résidus, ce potassium est libéré sous une
forme identique a celle d’un engrais potassique. La restitution des résidus de récolte du
précédent équivaut donc a un apport important de K»O.
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hapitre 8 : La fertilisation phosphatée des plantes annuelles : \ | I
1. Dynamique ore dans le sol Qi

Le phosphore minéral provient de I'altération des roches, alors que le phosphore organique fésulte ;
de la dégradation des végétaux par la faune et la flore du sol.

e La M.O: Lors de la décomposition de matiére organique par les micro-organismes du
sol, la dégradation des molécules organiques conduit a la libération de molécules
inorganiques, ainsi le phosphore organique est minéralisée, cela consomme de
I'oxygene dont la baisse de concentration peut influencer la condition d’oxydo-réduction
et favoriser le relargage du PIP (phosphore inorganique particulaire) 1ié aux cations

Schéma par €. Marsden

Figure 99 : Relations ente le phosphore et la matiére organique

e La roche-mére : Tout le phosphore en milieu terrestre est dérivé de I’altération des
phosphates de calcium des roches de sur de longues périodes de temps. Les roches
s’érodent lentement ct libérent ainsi le phosphore qu’clles contiennent dans
partie seulement est accessible aux organismes vivants ainsi absorbée par les plantes.

On en déduit qu’on retrouve le phosphore sous 2 formes :
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e Les formes organiques : Associées a la M.O. »,

e Les formes inorganiques : Associées a des composés d'aluminium et de fer da‘nsfl 59/13

acides et & des composés de calcium dans les sols alcalins. i

5 X\—
Les ions phosphates représentent les seules formes de P utilisable par les culnmﬁans les
sols, ils sont généralement présents a de faibles concentrations dans la solution, en raison
des nombreux processus géochimiques contraignant leur mobilité et disponibilité.

Le phosphore évolue en permanence entre les formes fixées, adsorbées et solubles

entrées et sorties du phosphore les system

Figure 100 : Cycle Biogéochimique du phosphore




a. Les entrées ARTSEL .

‘ i\ N baer

e Les effluents d’élevage et les résidus de récolte : Ce sont des M.O de | s et’Sonf trés

importants pour la fertilisation car ils restituent au sol les éléments nutritifs, suit a leurs

minéralisation et a I'immobilisation des composés organiques phosphatée. La
minéralisation est effectuée grice a l’activité biologique du sol.

e La fertilisation phosphatée : qui consiste en I’apport fait par les agriculteurs pour
satisfaire les besoins de la plantes et avoir de meilleurs rendements.
Le phosphate a partir duquel on fabrique les fertilisants est extrait de mines 2 ciel ouverts
et transformer en une forme assimilable par la plante par action d’acide.

b. Les sorties

o Lixiviation : qui est I’entrainement de certains en profondeur par ruissellement.
Néanmoins, ce phénoméne est limité pour le phosphore du fait de sa fixation par le sol.
Lorsqu’on applique une fertilisation raisonnée, on estime les pertes & moins d’1 kg/ ha du
a la lixiviation.

e Erosion et ruissélement : pour une parcelle ot il y a présence de pente, un ruissélement
(entrainement du phosphore par I’eau) ou une érosion (qui concerne le phosphore liée par
les particules du sol) peut avoir lieu, cependant ces deux phénoménes sont faibles aussi.

e Absorption du phosphore par la culture : le phosphore bio disponible prélevé par la
plante se trouve uniquement au niveau de la solution du sol.
La plante préléve le phosphore sous les deux formes : H2PO4- ou HPO4*
Il est & noter que comparé au phosphore totale du sol, la teneur en phosphore bio
disponible pour le sol es trés faible.

Le phosphore (P) est un élément nutritif essentiel de la nutrition minérale des plantes tout comme
leNetleK.

Un apport adéquat de cet élément est particuliérement important aux premiers stades de la
croissance des plantes et lors du développement des organes reproductifs.

Le phosphore a un réle structural, énergétique et régulateur des voies métaboliques. Les plantes
-déficientes en phesphore montrent un retard de croissance.

Les especes cultivées ont des sensibilités différentes a la carence en P, qui se traduisent par des
pertes de production d’autant plus élevées que I’espéce est sensible. Cette caractéristique des
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espéces, liée a la nature de leur systéme radiculaire ou au role de P dans 1’élabot§i6h) de leur
production, est traduite par la notion d’exigence. Elle ne signifie pas que les és}{ture ex1ge t oS
absorbent ou exportent plus de P que celles qui le sont moins N 4

Tableau 15 : Niveau d’exigences de certaines cultures au phosphore

Exigence élevée Betterave, Colza, Luzerne, pomme de terre

Exigence moyenne BIé dur, Mais ensilage, Orge, Pois, Ray-grass, Sorgho, Blé sur
| blé

Exigence faible Avoine, B¢ tendre, Mais grain, Soja, Tournesol

S C orge

Les céréales sont relativement peu exigeantes en Phosphore (P) ; Une fois qu'elles ont dépassé
le stade de deux a trois feuilles, .de nouvelles applications de phosphate disponible sont
nécessaires pour éviter toute limitation de la croissance initiale des pousses.

Deux étapes du développement des cultures d'orge d'hiver nécessitent une attention
particuliére. La premiére correspond a l'implantation initiale des cultures (stades de croissance
13 a 25 sur I'échelle de Zadoks).

La seconde correspond au début de la croissance printaniére (stades de croissance 25 a 30 sur
I'échelle de Zadoks). 70 % du phosphate est absorbé pendant une période comprise entre les
mois de mars et de mai.

Par conséquent, des applications d'engrais phosphatés doivent répondre a cette demande. D'aprés
les essais, les applications printaniéres de phosphate augmentent le rendement.

L'intégration d'applications foliaires de phosphate favorise une amélioration de leur teneur en
phosphate lorsque le sol n'offre qu'une disponibilité limitée. Cela permet d'améliorer la
croissance et le développement a I'automne et en début du printemps.

Dans le cas de l'orge de printemps, des applications phosphatées lorsque les sols sont encore
froids et limitent la disponibilité en phosphate, permettent d'éviter le ralentissement de la
croissance et du développement précoces.
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Phosphate Uptake in Barley

P,0O;5 uptake (kg/ha)
50

10

‘—————_‘
Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

REF: Yara Hanninghof

Figure 101 : Prélévement du phosphore P2Os par I’orge au cours du cycle

Ca euses (pois chich

Les seuils critiques au-dela desquels les Iégumineuses alimentaires ne répondent pas a I’apport du

‘phosphore sont de 5,5 ppm pour le pois-chiche, 7 ppm pour la féve et 7 & 8 ppm pour la lentille.
Par ailleurs,

En situation de sols carencés en phosphore (valeurs inférieures a ces seuils critiques), ce
probléme se dédouble d'un autre probléme a savoir le mode d’épandage : les niveaux de
rendement obtenus par application du phosphore en bande sont nettement supérieurs a ceux
obtenus par sa simple application a la volée.

Le pois chiche est une espéce considérée comme moyennement exigeant concernant les éléments
phosphore.

Le raisonnement vis-a-vis des apports P est réalisé a ’échelle de la rotation, en fonction des
analyses de sols. Pour un rendement de 20-30qg/ha, le pois chiche exporte 15 a 20 unités de P205

Dans les sols pauvres 4 moyennement pourvus en phosphore (3.4 4 5.5 ppm P), on recommande
un apport de 40 a 60 kg P205/ha. Ceci améliore le rendement, la taille des graines et la
nodulation.
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c. Fertilisants Phosphatée SRl ”

ENGRAIS NP ENGRAIS PHOSPHATES SIMPLES

MINE DE PHOSPHATE

Figure 102: Fabrication des principaux engrais phosphatés

La roche phosphatée (RP) est la matiére premiére utilisée dans la fabrication de la plupart des
engrais phosphatés sur le marché. La roche est provenant des mines est d’abord envoyée aux

unités de valorisation pour éliminer les impuretés. La plupart des procédés sont humides pour
faciliter le transport et pour réduire la poussiére.

Figure 103 : Photo illustrative d’une mine de phosphate




Un acide phosphorique faible (40-55%) est produit par la réaction de roche»pho;p]iﬁée, '
avec de Pacide sulfurique, a ’aide d’un procédé humide.

L’acide phesphorique -obtenu est ensuite utilisé dans la production -d’une série d’engrais liquides ou
solides. Les plus importantes sont les superphosphates simples et triples (SSP, TSP) et les phosphates

d’ammonium (MAP, DAP). Ces derniers étant le choix les plus populaires car ils apportent a la fois le
phosphore et I’azote.

Figure 104 : Engrais MAP et DAP

Les superphosphates sont obtenus par traitement des phosphates naturels par l'acide sulfurique

ou l'acide phosphorique, ou un mélange des deux.
Selon l'acide employé, différentes réactions se produisent pour donner naissance a 3 types de
superphosphates :

o Le superphosphate simple (18% P:0s), qui est simple a produire, mais il est
actuellement moins populaire.

» Le superphosphate concentré (25 a 35% P20s),
* Le superphosphate triple (45% P,0s),

Le phosphate naturel tendre et fin, est issu de la mouture par broyage du phosphate brut.

89




—

V&

f, /c\

"/ ) o

d. Raisonnement de la fertilisation phggnh‘aiée \ 0 )%

Les bases du raisonnement de la fertilisation en phosphore consistent 3 \ mpenser :

-exportations -des cultures par des apports selon 2 critéres »pmclpm
supplémentaires.

Les 2 critéres principaux sont :

¢ La teneur de I’élément dans le sol : qui est évalué par des analyses du sol.
Si la teneur est faible, I’apport p sera supérieur aux exportations de la culture. Si la teneur
est élevée, 'apport sera inférieur aux exportations. Il pourra méme étre nulle (impasse).

Tableau 16 : Méthodes d’analyse du phosphore

e L’exigence de la culture en phosphore : Certaines cultures étant plus exigeantes que
d’autres.

A cela s’ajoute les 2 critéres supplémentaires :

¢ La fertilisation minérale ou organique apportée les deux derniéres années.
La restitution des résidus de la culture précédente

En se basant sur ces critéres, une grille est établie pour calculer les apports nécessaires pour la
culture. Il est important de calculer précisément la dose A apporter et aussi de bien choisir la
forme du fertilisant ainsi que la date d’épandage et sa localisation.




/ / /f.:\

e. Recomman ons et pers) iv i

Pour diminuer les apports d’engrais, le phosphore étant un élément hm:te 11 est ir portant
d’augmenter la biodisponibilité du phosphore et cela en : -

Favorisant la présence de micro-organismes (ex : mycorhize) qui peuvent modifient
considérablement la quantité de p que la plante est capable d’acquérir tout au long de sa
croissance (biodisponibilité), que ce soit par ’inoculation du sol avec des rhizobia ou le
choix de systémes de culture adaptés.

Favorisant la présence des lombrics qui rendent le phosphore plus accessible.
Amendant le sol permet de corriger le pH, de pourvoir le sol en phosphore assimilable.
Utilisant des espéces solubilisatrice du phosphore tel que les légumineuses qui joue un

réle important dans I’acidification du sol.

Utilisant des rotations et des intercropping

Faire des apports de farine de poisson, de poudre d’os ou de phosphate naturel (pour sol

acides).
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Chapitre 9 : La fertilisation en oligo-éléments

1. Biodisponibilité des oligo-éléments dans le sol

On classe es éléments minéraux macro-éléments dont la plante a besoin en quantité élevée et en
micro-¢léments dont la plante a besoin en petite quantité. Ces derniers ont aussi été dénommés
oligo-éléments, ou également appelés éléments traces ; cette appellation se référant a la difficulté
de déterminer avec slireté et précision la quantité trés petite de ces éléments.

‘Certains sont prélevés sous la forme cationique (Fet++, Mnt++, Cut+, Zn++) d’autre sous la
forme anionique (bore et molybdéne), que la plante trouve dans le sol constituant ainsi la séve
brute.

La teneur des sols en éléments mineurs dépend surtout de leur nature pédologique, de leur
texture et de leur minéralogie. Elle est aussi influencée par les pratiques humaines tels que la
fertilisation et les systémes de cultures en général.

Figure 104 : Sources d’oligo-éléments dans le sol
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Les oligo-éléments proviennent de :

e L’altération de la roche-mére
- La minéralisation de la matiére organique.

Ils sont présents dans le sol sous plusieurs états :

* Réserve inaltérée ou lentement altérable : inclus dans la roche mére ou dans les grosses
‘molécules de matiére organique.
Forme mobilisable : dans les oxydes, hydroxydes et sulfures.
Forme échangeable : Adsorbés sur le complexe argilo-humique.
Forme présente dans la solution du sol : ils sont soit libres dans la solution, soit sous
forme chélatée.

Les chélates sont des complexes organométalliques trés stables ot 1’ion est inséré dans une
molécule organique. Les plantes peuvent absorber les oligo-éléments chélatéslls sont importants
car ils augmentent la solubilité des cations métalliques oligo-éléments présents naturellement
dans le sol ou ajoutés comme fertilisants.

L’assimilabilité des oligo-éléments dépend de plusieurs paramétres :

e Le pH: L’augmentation du pH réduit la solubilit¢ des oligo-éléments (sauf pour le
molybdene, pour lequel c’est I'inverse) et donc leur absorption par les racines est
diminuée.

¢ L’aération du sol : plus le milieu est pauvre en oxygéne (ex: sol engorgé d’eau), plus la
solubilité des oligo-éléments augmente (conditions réductrices.

e Le %M.O et de chélation : les sols pauvres en matiére organique sont généralement
pauvres en oligo-éléments.

e Les interactions entre les élements nutritifs : Antagonisme ou Synergisme.

* Les techniques culturales : Certaines pratiques réduisent la disponibilité des éléments
minéraux (ex : chaulage, car il augmente le pH), d’autres I’augmentent (ex : Amendement

organique), certaines produits phytosanitaire contiennent des oligoéléments (ex : Bouille
Bordelaire), c’est aussi applicables pour les engrais.
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2. Reconnaissance et correction des carences
On distingue 2 types de carences :

e Les carences directes : Elles concernent surtout les macroéléments. Il y’a un déficit en
éléments minérales dans le sol, ce qui ne permet pas de couvrir les besoins des cultures.

e Les carences indirectes: Dans le cas ol le sol contient suffisamment d’éléments
nutritifs, mais il y a un déséquilibre entrainant une surconsommation de 1’un et un
blocage de I’autre. Il s’agit d’un cas typique de I’antagonisme.

Il est difficile de détecter carences ou des excés en oligoéléments car les teneurs en oligo-
€léments dépendent, de la partie du végétal étudié, du sol, des conditions climatiques. ..

Pour détecter les carences il y’a 3 méthodes :

e L'expérimentation agronomique, pour étudier l'influence sur les rendements de
l'application de divers oligo-éléments.

* Le diagnostic visuel comparant I'aspect et la coloration des plantes carencées par rapport
a des plantes saines.

e Le diagnostic foliaire ou I'analyse chimique de la feuille permet de quantifier les teneurs
en oligo-éléments et de déterminer s’il y’a réellement une carence.

Chacune de ces 3 méthodes a ses avantages et ses inconvénients, le diagnostic visuel est
généralement la méthode la plus facile, rapide et la plus utilisée, mais bien qu’elle permet en effet
de détecter des anomalies.

Les symptomes -des -déficiences sont connus pour -chaque élément -(voir cours chapitre
5), cependant on peut facilement se tromper surtout que certains symptdmes se ressemblent.

La méthode la plus efficace et la plus précise reste le diagnostic foliaire, il I'avantage de
donner souvent une interprétation physiologique aux phénomeénes observés.

Ainsi bien que la visualisation des symptomes soit la lere étape du diagnostic, elle n’est ‘pas:
toujours suffisante pour gérer une carence. Elle doit étre compléter par des analyses chimiques.

En général certaines carences sont récurrentes sur certains types de sol, celles-ci sont
présenté dans le tableau suivant, on peut néanmoins trouver ces carences dans d’autres
conditions.




Eléments Caractéristiques physico-chimiques des sols et particularité

mineurs

Manganése - Sol léger bien aéré - Sol alcalin riche en humus.
f En cas de sur chaulage, le probléme de la carence du manganése s’accentue
~ davantage surtout en sols sableux et riches en matiére organique.

riches en P ﬂable:j :

.* dans les climats trés pluvieux qui favorisent le lessivage de l’acide
 borique dans les sols alcalins et argileux.

3. Le mode d’apports des oligo-éléments

L’apport des oligo-éléments peut étre réalisé de fagon préventive ou curative. Une gamme
importante de produits existe pour aussi bien liquide ou solide. On distingue 2 modes d’apports
des oligo-éléments :
» L’apport d’engrais minéral au sol: C’est le moyen le plus efficace -et le plus
économique de fertilisation. L’incorporation se fait en surface ou prés de la semence.

Selon les situations, l'application foliaire peut étre suivie d'un apport au sol pour éviter la
réapparition de la carence.

e L’apport par pulvérisation foliaire Permet d’optimiser les rendements et de corriger
rapidement les carences. mais il existe des limites, notamment sur la quantité d'éléments
nutritifs pouvant étre apporté de cette fagon.

L'absorption foliaire des ¢léments nutritifs se fait par les-cuticules et les stomates. De ce fait, elle
peut étre améliorée par le choix du bon moment de la fertilisation et par l'utilisation de
surfactants. L'absorption foliaire est aussi facilitée par les pulvérisations faites t6t le matin.

4. Types d’engrais d’oligo-éléments
On peut définir la typologie des engrais d’oligo-€léments comme suit :

e Engrais Organiques : Dans la pluparts des cas, les effluents d’élevage servent a couvrir
les besoins des cultures, tout en enrichissant le sol en M.O.
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e Engrais sous forme granulaire
e Engrais sous forme liquide

on des apports -61¢é our les cultures

L’apport d’oligo-éléments n’est pas systématique. Il faut surveiller les plantes ainsi que les
teneurs du sol et de n’intervenir qu’en cas de besoin, soit a titre curatif aprés I’apparition d’une
carence ou a titre préventif si on sait qu’elle risque d’apparaitre.

L'écart est parfois mince entre la concentration qui provoque une carence et celle qui provoque la
phytotoxicité. La précision est donc de mise pour calculer la quantité a apporter.

a. Cultures annuelles

Le tableau suivant montrer les besoins pour certains des éléments les plus indispensables pour les
céréales. Les quantités sont nettement plus basses que celles des éléments majeurs.

Tableau 18 : Principaux besoins d’une culture céréaliére en oligoéléments.

Les pertes en bore dues aux exportations par les cultures et au lessivage s'élévent ;
a 200-300 g par hectare et par an. !

b. Cultures pérennes

Les principaux oligo-éléments nécessaires en quantités supérieures sont le fer, le bore, le zinc et
le manganése. L'équilibre de ces éléments reste essentiel

Les oligoéléments comme le bore, le zinc et le manganése sont de plus en plus pris en
pour la floraison et la nouaison et la fructification. Le cuivre, bien que nécessaire en quantités
inférieures, contribue a la qualité de la peau en minimisant les risques de craquelures.

Etant donné que les oligoéléments contrdlent des périodes clés de développement des plantes,

une carence — méme temporaire — peut provoquer des pertes au niveau du rendement et de la
qualité.
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Chapitre 10 : la fertilisation organique N \.\7‘\,,,/ v,f; o

1. Notions et importance de la fertilisation organique

La fertilisation organique ou amendements, consiste en l'incorporation au sol, de matiéres
organiques (MO) plus ou moins décomposées, tels que les fumiers. Ces derniers doivent passer
sous forme minérale avant d’étre assimilés par la plante. Leur transformation variera en fonction
de T"activité biologique du sol.

Elle a pour but d'améliorer la structure du sol ainsi que d'augmenter la capacité du complexe
argilo-humique a stocker les éléments nutritifs.

Les sols Algériens ont un %M.O trés faible, d’oll une faible rétention d’eau et d’éléments
fertilisants, une faible activité biologique et une mauvaise CEC. Les éléments y sont facilement
lessivés. Il est donc important d’enrichir nos sols en M.O afin d’améliorer leur qualité et
d’améliorer leur pouvoir de rétention et ainsi leur fertilité.

2. Les types d’engrais organiques
11 existe plusieurs sortes d’engrais organiques, on distingue notamment
a. Engrais organiques d’origines végétal

e Engrais vert : Ce sont des cultures temporaires de plantes qui couvrent le sol entre
deux mises en culture d’une parcelle, puis sont fauchées et enfouies pour enrichir
naturellement la terre en éléments nutritifs.

Le pouvoir fertilisant de ce type d’engrais vient de la fixation symbiotique de I’azote si
I’espece est une légumineuse et/ou de ’'immobilisation puis la libération de nutriments.

o Purin de plantes : Produit de la macération de plantes grossiérement hachées dans I’eau.
(Ex : Purin d’orties)

e Cendres de bois : Les cendres sont une source remarquable de Nutriments (P, K, Ca, Mg)
mais contient aussi en plus faibles quantité du soufre, du fer, de manganése, de zinc, de
cuivre, de sodium et de molybdene. Il constitue donc un apport complet et équilibré tout
en étant exempt de polluants et de contaminants. Il est tres utilisé en jardinage.

Récemment on remarque aussi I’utilisation de certaines algues comme engrais organique.
b. Engrais organiques d’origine animal

Il y’a plusieurs engrais organique d’origine animal notamment la corne broyée, le guano, le sang
desséché, poudres d’os, poudres de poisson...
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fumier, qui est un produit solide composé d’une matiére organique et d’unc cei‘tmhe quamiifé
d’eau. Issus des déjections des animaux d’élevage, principalement de chevaux, de bovins, de
volailles et d’ovins. C’est a la fois un engrais et un amendement.

¢. Compost

Le compost est un produit stable riche en humus provenant du processus de dégradation de
toutes les matiéres organiques et contenant des organismes vivants et des éléments nutritifs
pour les plantes.

Ce produit provient du procédé appelé le compostage qui est un processus naturel de
dégradation ou de décomposition de la matiére organique fraiche par les micro-organismes.

Le compostage sert a traiter les matiéres biodégradables afin-de limiter la pollution tout en ayant
un usage agronomique.

Chaque type d’engrais organique a ces avantages et ses inconvénients comme le montre le
tableau suivant.

Tableau 19 : Avantages et inconvénients des engrais organiques

Avantages Incony

Excellent engrais organique bio  Prix de ?wevient important

Coe bi-oyée et

i |
} Facile d’utilisation |
i ;
| {
i i

Sahéte prét a I’emploi

1]

sty v
Excellents engrais organiques blO

‘ Fabrication longue et
% nauséabonde

- Gratuits si artisanale

i
|
|
|
i
|
!
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a. Les indicateurs « descripteurs » des produits organiques :

Composition en matiéres premiéres : Principal élément déterminant les caractéristiques
du produit. Les matiéres organiques végétales sont sources d’humus. Alors que ceux
d’origines animales sont souvent sources de matiéres organiques facilement
minéralisables.

% Matiére Séche (%MS): clle est donnée en pourcentage du produit brut. Il est
conseillé de privilégier les produits avec une teneur en MS élevée : le reste correspond
a de I’eau.

% Matiére organique (%M.O) : elle est donnée soit en pourcentage de produit brut, soit
en pourcentage de MS. Par exemple, un produit avec une teneur en MS de 60% et une
teneur en MO/MS de 70% n’apportera réellement que 420 kg de MO/t de produit brut.

pH : La grande majorité des produits ont des pH compris entre 6 et 8. L’incorporation
de MO dans le sol peut s’accompagner d’une légeére baisse passagére du pH, due a la
libération d’acides organiques au cours de la minéralisation).

Formulation : les produits peuvent exister sous différentes formes : brut (taille des
€léments souvent grossiére), broyée puis tamisée. La forme sous laquelle se présente le
produit détermine son mode d’épandage, mais également certaines caractéristiques
agronomiques du produit (effet sur la structure du sol, rapidité de dégradation....).

Prix : Les prix / 100 kg de produit sont trés variables selon la nature des produits. Il
convient de rapporter le prix a I’objectif principal visé a travers I’utilisation du produit
: prix de la tonne d’humus apportée, prix de I'unité d’azote... etc.

Teneur en éléments fertilisants : Permet de déterminer la quantité d’éléments
fertilisants (N, P, K, Ca, Mg....) apportés par le produit.

b. Les indicateurs estimant le comportement des produits organiques

Le Rapport C/N: En régle générale, la vitesse de dégradation du produit est
inversement proportionnelle au rapport C/N. Il faut néanmoins prendre en comporte la
nature des matiéres premiéres lors de I’interprétation.

Au cours du compostage, le rapport C/N diminue, il est donc important de le surveiller
réguliérement. La plupart des amendements ont des C/N de I’ordre de 12-15.
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e Le rendement en humus : C’est la quantité de MO « stables » app"‘; ‘
elle permet d’entretenir le taux de MO d’un sol a long terme. Le mdc ent humus
correspondait au coefficient isohumique d’un produit (k1).

e Disponibilité des éléments minéraux apportés : La forme sous laquelle sont apportés
les éléments minéraux détermine leur rapidité de mise a disposition

L’ajustement de la dose d’apport entre les besoins des cultures et les fournitures du sol contribue
a la bonne gestion des produits organiques sur 1’exploitation.

Il faut savoir que les processus qui déterminent la disponibilité des éléments retenus par la
maticre organique dans le sol sont sous le contrdle de la biomasse microbienne

La mise en culture & tendance a diminuer le taux de matiére organique dans le sol, il est
donc important & la fois de restituer ces pertes, et de choisir les opérations culturales qui
provoquent le moins de perte.

Parmi les mesures -qu’il faut prendre en .considération quand on apporte des fertilisants
organiques :

* Le régime de restitution des résidus des cultures.
e La teneur en élément nutritif des produits organiques.

¢ La minéralisation du stock organique déja existant. Et la vitesse de minéralisation des 2
premiers points.

Selon le produit utilisé, la composition peut varier énormément. Cette composition peut aussi
varier au sein d’un méme produits, par exemple la composition du fumier change selon
I’alimentions du cheptel, il est donc important de faire analyser son produit.

Dans le raisonnement d’un plan d’une fertilisation organique, il est important de prendre en
compte les facteurs qui influencent la mise en disponibilité des éléments nutritifs :
Météorologie.

Type de sol et minéralogie.

Quantité et qualité de la matiére organique, fraiche ou humiliée.

Intensité de I’activité biologique.

Etat physico-chimique du sol.

‘Pratiques culturales.

Développement racinaire de la culture.

e o o o o o
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Quand on apporte la matiére organique au sol il faut garder a ’esprit que p i
entrent en jeu : WA

o La minéralisation de la matiére organique fraiche (litiére) non in
sol.

e La minéralisation de la matiére organique fraiche incorporée au sol.

e La synthése d’humus.

e La minéralisation des composés humifiés.

Lors du raisonnement de la fertilisation organique, il est important d’avoir recours au bilan
humique, celui-ci permet de comparer les gains (Matiére organique restitué) et les pertes
d’humus (Minéralisation) de cette parcelle sur une profondeur définie.

Afin de favoriser la conservation et la maturation des composés humiques, on peut utiliser des
stabilisateurs minéraux tels que le calcaire actif qui bloque I’humus.

En conclusion, le raisonnement de la fertilisation organique est une pensée pluridisciplinaire dans
lequel, il faut prendre en compte plusieurs paramétres de nature physique, chimique, biologique
et décisionnelle qui interagissent entre eux.
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Chapitre 11 : La fertigation chez les espéces annuelles
1. Notions et objectifs de la fertigation

Si Pirrigation est un facteur important qui influe sur les rendements et de la qualité de la
production, son extension est limitée et présente des risques environnementaux et économiques si
elle est mal gérée. Il est donc important de gérer cette pratique afin d’assurer la durabilité des
systémes.

La fertigation -est Passociation de deux pratiques agronomiques : Pirrigation et la
fertilisation. En pratique, elle consiste a apporter des éléments fertilisant sous forme soluble via
le systéme d’irrigation.

Elle assure a la fois la nutrition hydrique et minérale de la plante et elle est rendue possible
notamment grace au systéme d’irrigation goutte-a-goutte enterré auquel elle est le plus souvent
associée.

Cette technique a un double objectif :
o La préservation des ressources hydriques par une réduction de consommation d’eau et

une plus grande efficience de 1’irrigation

e L’augmentation des rendements et de la rentabilité par une économie en intrant et en
main.d’ceuvre.

Figure 105: Systéme de fertigation
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2. Les principales régles de la fi tion

I1 faut garder a ’esprit que plusieurs régles régissent cette pratique, notamment :

Il est important que I’engrais soit entiérement solubilisé afin d’éviter de boucher le
systéme d’irrigation. D’ou le choix d’engrais les plus solubles possibles.

La pression doit étre maximale en téte de station et au niveau des rampes afin de
permettre I'injection de la solution nutritive et pour une bonne répartition de I'eau dans la
parcelle.

La maintenance réguliére des filtres qu’il faut nettoyer pour avoir une solution propres,
sans impuretés.

Etaler I'injection sur une certaine durée pour maintenir la pression et garder la sécurité
d'une bonne uniformité d'irrigation.

Pour protéger les nappes et éviter les pollutions en nitrates, il est important que le systéme
ait un dispositif anti-retour qui empéche la solution de revenir a la source d’eau.

Le systeme d’irrigation doit étre commandé a partir de la station de pompage, afin
d’arréter la fertigation et le pompage simultanément.

Surélever le bac de préparation de la solution nutritive pour empécher les précipités
de passer au bac suivant, le bac qui récolte le surnageant est alors en dessous, et la
solution passe a travers un tamis trés fin.

Choix d’un bon systéme d’injection (Généralement c’est un Venturi qui est utilisé) ; il
faut que son dimensionnement soit adapté a la quantité de solution nutritive a
injecter. Trés souvent le Venturi donc I’agriculteur est obligé de fractionner ses apports
ce qui est génant

Contrdle fréquent de la salinité et de I’acidité de la solution nutritive a 1’aide d’un pH
meétre et d’un EC métre.
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3. Avantages de la fertigation _ g TR

| AN Ny /]
La fertigation est une technique qui a déja montré son utilité et qui préSent\ \de nombreux
-avantages, notamment : N R T

L’augmentation quantitative (rendement) et qualitative de la production.

Diminue la main d’ceuvre (et donc augmente la rentabilité).

Améliore Pefficience de Pirrigation.

Augmente la fréquence des apports d’engrais.

Application précise des engrais au sol (ex : Correction d’une déficience en phosphore

au cours du cycle de la culture ce qui n’était pas possible en fertilisation traditionnelle)

e Préservation de la qualité des eaux souterraines en limitant le lessivage des sels et des
nitrates.

» Evite le ruissellement et permet donc I"utilisation des terrains en pente.

4. Conceptions d’un systéme de fertigation

Figure 106 : Conception d’un systéme de fertigation
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I1 est important d’entamer la conception du systéme de déterminer par une étude pfé}i{inairc“ \5/

B

e
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La taille et la forme de la surface a irriguer
La topographie

Le type de sol

Les sources d’eau

Les données climatiques

e e o b o

Ces données permettront de déterminer a la fois les besoins en eau des cultures et les
dimensionnements du systéme de fertigation a concevoir.

Le systéme de fertigation est composé de 2 parties :
o Systéme d’irrigation :

Ces systémes servent a livrer ’eau a la plante grice & la pression et en utilisant certains
équipements de régulation du débit : ex : goutteurs et les micro-jets.

I1 est important de biens déterminé les besoins en eau, selon le climat, le sol la culture... Pour
pouvoir bien contrdler I’apport.

La station de pompage permet de pressuriser ’eau de le faire passé travers la -conduite
principale vers les secteurs opérationnels. L’eau passe ensuite vers les rampes qui sont doté de
goutteurs permettant la distribution de I’eau aux cultures selon un débit précis (depend de la
culture).

La filtration est nécessaire pour t préserver les appareils d’émission contre le bouchage. La
premiére filtration doit étre effectuée a I'amont du systéme. Il y’a plusieurs méthodes de
filtration : filtre a sable, mailles...

e Systéme d’injection d’engrais :

Le matériel d’injection utilisé est une pompe -deseuse -ou 1’injecteur de type venturi permettant
I'injection de I’engrais par différentiel de pression. L’engrais passe ensuite par le systéme
d’irrigation dont il bénéficie des avantages (Localisation des apports, Intervention rapide et ciblé,
et un meilleure contrdle des quantités)

La réalisation d’un programme de fertigation est base sur trois méthodes :
a. Méthode

On doit établir un équilibre entre les éléments fertilisantes (N, P, K ,Ca, Mg) sclon les
-exigences-de la culture, sa physiologie et son stade de développement.

Le calcul se fait sur la base de la fertilisation azotée qui est I’é1ément central.

105




\ X
b 7 BN
TSP
/ Ly .
/ 4\ \
5 | -~

~ /
!

)
{ "'89 \:,f -
b. Méthodes des normes : B \/ o ) /s
~ \‘.’j / 3

Elle consiste @ donner & la plante des solutions nutritives qui ont été établies s}h\la‘llais;;dps "
besoins en fonction des stades végétatifs auxquels-on soustrait les réserves déja présentes dans le
sol et les quantités apportées par I’eau d’irrigation. Ces solutions ont un niveau croissant en
termes de concentration en azote.

¢. Méthode

‘Cette méthode ne repose pas sur les éléments nutritifs mais sur des mesures régulieres de la CE,
elle a pour but de garder une CE qui assure un bon développement des plants. Cette méthode
prend en compte les sels contenu dans ’eau d’irrigation qui apportent le Ca et le Mg, reste est
apporté sous forme D’N-P-K en respectant le rapport N/K égal a 1 ou 2, pour avoir une CE
voulue.

Une CE élevée au début de la plantation stimule la fructification et la formation des racines, et a
la fin améliore la qualité du fruit

‘En paralléle a ces méthodes il est important de prend en compte la culture et le sol, afin d’éviter
les phénomenes d’antagonisme et d’apporter a chaque cultures es besoins.

Les exigences des cultures différent selon les espéces, variétés et stades physiologiques. Ainsi il
n’y a pas de solution nutritive universelle, il est possible d'avoir une solution nutritive adaptée
pour chaque stade d’une culture donnée.

6. Limites de la fertigations

Bien qu’elle soit une technique de fertilisation trés utile elle a ces limites et ces désavantages
parmi lesquelles-on mentionnera :

e Le prix élevé des engrais solubles en comparaison avec les engrais traditionnel

e Le cout de Pinfrastructure est un investissement conséquent

e Le raisonnement de la fertilisation demande une grande précision et donc beaucoup de
calculs

e Il peut y’a voir une distribution inégale des engrais si le systéme est mal con¢u

¢ Probléme de salinité de ’eau

e Probléme de compatibilité entre certains engrais

* Probléme de goutteurs bouchés.
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itre 12 : La Fertili n foliaire chez les annuelles:
1. Notions de fi on foliaire \\

g IR

N e
La fertilisation foliaire, développé dans les années 50 est une introduction nouvelle \dans le
domaine de la fertilisation et connais un certain succés notamment dans la fertilisation arboricole

et maraichére en oligoéléments, elle s’est répandue aux grandes cultures et aux macros éléments
depuis les années 2000. :

La fertilisation foliaire consiste 3 appliquer les minéraux solubilisés nécessaire a la plante
directement a ’aide d’un adjuvant.

Un fertilisant foliaire, ou engrais foliaire, est un produit vaporisé sur les feuilles d'une plante
pour en améliorer la qualité ou améliorer sa fertilisation. Il est congu pour étre appliqué
directement sur les feuilles

2. M mes de 1’ab fe

La pénétration des éléments par fertilisation foliaire se fait par 3 voies :

e La lere voie : C’est le transfert passif des éléments a travers la cuticule. C’est la voie
la plus simple et le plus logique étant passivité du phénomeéne ce qui est bien corrélé avec
I’hypothése du gradient de stress. Cette voie présente des limites : la cuticule a des
capacités de diffusions limitées (Flux maximum de <2 Kg. Ha-1 pour le P et de < 10 Kg.
Ha-1 pour I'N par exemple)

®
e La 2eme voie : Le produit trouve des failles naturelles dansla cuticule, ce qui augmente
son absorption par rapport au transfert passif

e La 3eme voie : fais appel aux stomates en utilisant les films d’eau adsorbés par les
cellules de garde. Dans la méme logique, le produit peut s’introduire via d’autres
structures épidermiques tel que les lenticelles et les trichromes.

cuticule

&piderm e non chlorophyllien
ostiale

cellules stom atiques chlorophylliennes
chambre spu s-stomatigue

‘ parenchyme chlorophyllien
8> méat s adriféres

Figure 107: Schéma représentant la cuticule et les stomates au niveau de 1’épiderme de la plante
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Il est indispensable pour une fertilisation foliaire efficace que la matiére actif pénétre a la

plante afin qu’elle puisse étre métaboliquement actif dans les cellules.

[Nl \
L’absorption peut se faire soit sous forme simple (ions : cations et anions) oui&ﬁmj\p‘gféﬁ(cx :J,f

Les stomates ne représentent que 10% de la surface foliaire, de plus la nature cireuse de la
cuticule freine Pabsorption. Donc seule une faible quantité d’éléments peut pénétrer la plante
c’est pour cela qu’on I'utilise principalement pour I’oligoélément.

La fertilisation foliaire est favorisée par une humidité élevée qui conduira a un gonflement de la
membrane cuticulaire, qui réduit son caractére hydrophobe et augmente donc l'absorption des
nutriments dissous dans I’eau.

Vu que les stomates se trouvent en plus grand nombre sur la face inférieure du feuillage il est
important d’atteindre cette partic pour maximiser efficacité de I’absorption. De méme les
stomates sont plus ouverts en fin de journée ou tot le matin, ce qui correspond au meilleur
moment de la journée de ’application.

Les résultats de la fertilisation foliaire sont trés variables. Dues a plusieurs variables : la
complexité de I’architecture du feuillage et des différences qu’il prend d’une espéce a une autre, e
et des différents paramétres définissant la feuille (Age, %humidité, sénescence...)

La fertilisation foliaire est liée aux feuilles, la plante ne peut donc valoriser la fertilisation
foliaire qu’avec un LAI suffisant (2-4 pour le blé par exemple). De plus les feuilles sont
sensibles aux stress osmotique il est important alors de limiter les doses pour éviter dégats sur les
feuilles.

3. Domaine d’application et limites

La fertilisation foliaire peut étre appliquée a toutes les cultures sauf les plantes xérophytes
qui ont une anatomie spéciale pour protéger les pertes d'eau notamment la présence de cutine et
de cires qui empéchent l'absorption des nutriments pulvérisés. Pour le cas de la majorité des
especes annuelles ce probléme ne se pose pas.

Le stade de croissance des cultures est également trés important due au fait que les plantes en
début de croissance sont trés délicates, il faut donc attendre au moins un développement de la
plante pour éviter les dégats.

Les cultures de courte durée répondent généralement mieux 2 la fertilisation foliaire.

Si la pluie se produit peu de temps aprés une application, la majeure partie du produit sera lavée
des feuilles, il faudra dés lors réappliquer le produit.
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La fertilisation foliaire est efficace pour une correction rapide des déficiences eﬁ duranﬂe cyc c 4
cultural. C’est aussi une bonne solution pour apporter a la culture un élément du\i n‘@f ﬂss b o
disponible dans le sol cultivé. \§

e RIS /‘r

Elle ne peut malheureusement pas couvrir toutes les exigences de la plante en macmelémehts
car le montant total, ne dépassera pas 5-6% des besoins, méme avec 10 pulvérisations car la
concentration en produit de pulvérisation est fixe pour éviter les dégats sur les feuilles.

Dans quel cas se justifie la fertilisation foliaire en culture annuelles ? :

En ce qui concerne les éléments majeurs, la faible absorption d’éléments nutritifs et
I’impossibilité d’un trop grand apport au risque de causer des dégits a la plante (I’azote uréique
par exemple cause des nécroses a partie de 40 kg d’N/ha, le NO3- est encore plus corrosif') fait
qu’on ne peut pas se baser que sur la fertilisation foliaire. La fertilisation foliaire représente
alors un apport complémentaire peut étre utile en Algérie pour les céréales en fin de cycle car
la sécheresse empéche une bonne absorption par les racines.

En revanche pour les oligo-élements la fertilisation foliaire est tout a fait justifiable car les
besoins sont infimes en termes de quantité.

J 1s de la correct des céréales : 1.e phosphore est un élément trés
dépendant du pH du sol, une bonne partie des sols mcdltcrranéen sont déficient en. Le potassium
est un autre élément qui peut étre présent mais déficient dues a la nature du sol (rétrogadation
dues aux feuillets d’argile). La fertilisation classique est donc tributaire de la nature du sol qui
peut les rendre indisponible a la plante. La fertilisation foliaire en complément est donc une
solution rapide et efficace pour régler ce probléme.

Une étude réalisée au Maroc a montré 1’augmentation du rendement du blé de 10 gx/ha pour un
apport de potasse par la voie foliaire de seulement 25 kg/ha. Une telle augmentation est trés
bénéfique pour I’agriculteur.

P de : ales : A partir du stade dernier feuilles chez le
blé, l’absorptlon racinalre du soufre ne permet plus de couvrir les besoins de la culture, ce
qui représente une carence. La fertilisation foliaire est donc une solution. Celle-ci se fait
généralement donc en 2 apports entre le stade derniére feuille étalée et floraison. Des études ont
montré ’avantage de la fertilisation en soufre et en magnésium par voie foliaire des céréales
d’Hiver. Parmi ces principaux bénéfices, une meilleure valorisation de I’azote, des teneurs en
protéines plus élevées et donc une meilleure qualité boulangére, ainsi qu’un rendement

optimum.
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4. Nature et propriétés de I’engrais foliaires :

L’engrais foliaire s’adapte a tous les environnements culturaux (plein champ\mus abx:t, grande
eulbafe -maraichage, conventionnelle, bio, etc.). Il se caractérise par : :

e Sa vitesse d’actions : car les nutriments sont immédiatement assimilés et utilisés par les
plantes, et a une

e Sa précision : I’action peut étre ciblée uniquement sur une carence, seul 1’élément ciblé
peut étre apporté.

La forme la plus courante est la forme liquide (poudre ou sous forme de poudre a dissoudre ces
derniers doivent étre entiérement dissous et ne laisser aucun résidu.

Figure 108 : Photo d’une fertilisante foliaire liquide multiculture composée de 2 oligoéléments
(Bore et Molybdéne)

On retrouve des fertilisant foliaires sous formes de formules qui sont spécialement congues pour
une culture donnée.

-On retrouve -différents types d’engrais foliaires, la majorité étant .des-correcteurs de-carences,
contenant seulement 1’élément requis. Ce sont principalement des oligo-€léments mais on
retrouve de plus en plus de macros éléments. L’azote est par exemple utilisé en fertilisant foliaire
sous plusieurs formes : urée, nitrate, ammonium, amides. ...etc

Mais les fertilisants foliaires ne se limite pas qu’aux éléments minéraux, ils peuvent contenir des
hormones, des vitamines, des protéines, des acides aminés. ..
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S. Intérét de la fertilisation foliaire : & 3

La fertilisation foliaire a de nombreux intéréts en effet : W<\

« La fertilisation foliaire est un moyen efficace de nourrir les plantes : Dans certains
sols les engrais appliqués réagissent avec le sol et sont alors peu ou pas disponibles. Dans
certains cas, on estime que seulement 5 a 15% des éléments principaux atteignent la
plante. Pour les oligo-éléments, ce pourcentage est souvent encore plus faible, parfois
méme pas 1%. Cela est di a plusieurs facteurs notamment, le pH, la texture, les équilibres
entre les élements...

La fertilisation foliaire permet de s’affranchir de ces contraintes du sol.

e La nutrition foliaire stimule le développement et la croissance des racines : La
capacité d'absorption du systéme racinaire est augmentée. La plante est donc en mesure
- d'absorber plus d'cau et de nutriments car elle atteint un plus grand volume de sol.

Figure 109-110-111 : De gauche a droite : effet de 0 fertilisation — effet de la fertilisation
classique — effet de la fertilisation foliaire.

e La nutrition foliaire compense la faible activité des racines : Les racines peuvent mal
fonctionner pour plusieurs raisons (asphyxia, compactage, salinité...) , infections du sol,
compactage, maladies, niveau élevé de salinité. Par conséquent, elles sont peu
fonctionnelles et la culture se développe trés lentement. La fertilisation foliaire permet de
compenser ce probléme en s’affranchissant des racines.

e La nutrition foliaire résoudra immédiatement une carence (Action trés rapide) : Les
conséquences du stress dii aux carences sont importantes et affectent la productivité et le
rendement final. Il est donc trés important de traiter la carence le plus rapidement
possible pour assurer la récolte.
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L’effet de la fertilisation foliaire est beaucoup plus rapide que des engrais é?/sf ues
apportés au sol. La plante absorbe les nutriments immédiatement. L ot el le ‘ﬁms" * )
besoin. Alors que la fertilisation au sol prend parfois des semaines, avant d’ ner U é; :
carence, ce qui pourra nuire a la culture. a2
Elle permet de contrdler la vigueur de la culture : il y’a 2 possibilité :
o Si la vigueur est trop faible : on stimule la croissance plus fortement avec des
produits riches en azote.
o Si la vigueur est trop forte, on ralentit la croissance, avec un apport ciblé de K qui
va canaliser 1’énergie de la plante vers les fruits.
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D’autres processus peuvent étre stimulés de la méme fagon. Ainsi, on peut stimuler la
floraison en appliquant du bore au bon moment.

La fertilisation foliaire augmente la résistance de la plante : Car une plante bien nourri
est plus résistante.

La nutrition foliaire améliore la qualité de la récolte : Car I’alimentation de la plante
est plus équilibrée. Cela évite plusieurs inconvénients qui nuisent a la qualité (excés
d’azote, carence en bore et en zinc...)

Gain de temps avec la nutrition foliaire : En combinant fertilisation foliaire et
application de pesticide

Elle permet de faire des économies : Car les nutriments sont fournis plus efficacement
par la fertilisation foliaire, on diminue la quantité d’engrais apporté.

Tableau 20 : Comparaison entre les quantités apportés par la fertilisation foliaire et au sol

Camparassm{; Slaice/Sal (Lnité ou kgfha)

Elle permet de préserver I’environnement : Car elle ne pollue pas les sols en
profondeurs (lessivage des nitrates...).
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o Elle ne dépend pas des conditions de ’environnement : La fcm i atiéﬁ foliaire a
donné de bons résultats en conditions stressantes : sécheresse (qui limite la nitri
’activité biologique du sol) et froid (qui réduit 1’activité racinaire et ne petmxet en gcheral
la disponibilité des éléments dans le sol qu’a partir de 10°C).

Il est important de calculer avec précision la dose d’engrais a apport car les feuilles sont
sensibles, un surdosage peut provoquer des-brulures-ou la fermeture des stomates.

La fertilisation foliaire doit étre pensé au sein du plan de fumure global afin d’éviter les
mélanges toxiques et les surdosages.

I1 faut garder a ’esprit que le délai entre 2 apports foliaires est de 48h.

Il est important d'ajouter un agent mouillant ou un surfactant (tensioactif) pourqui va couvrir
la feuille et empéchera I’eau de perler. La dose est de 1-2 gouttes de détergent pour 5 litres d'eau.

Comme 1’absorption dépend en grande partie des stomates, il convient de :
« Eviter les heures chaudes : température de I’air >25°C (stomates fermés)

* Choisir les heures de la journée les plus humides (HR de I’air > 60 %, stomates
ouverts).

Ce qui fait que les heures matinales sont les plus propices pour une application.
11 est important d’éviter les rosées et les temps nuagenx pour que le produit ne ruisséle pas.

L’eau doit sécher le plus lentement possible pour que ’engrais ait le temps de traverser la
cuticule

La vaporisation de I'engrais sous forme de brume est la méthode la plus efficace, puisque les
-gouttelettes fines pénétrent plus facilement dans les stomates.

On doit appliquer au moins 200 litres d’eau (bouillie) a I’hectare. Afin de bien mouiller le
feuillage en évitant le ruissellement. L’eau permet aussi de ramollir la cuticule ce qui facilite
ensuite le passage des éléments nutritifs.

L’application de I’engrais foliaire se fait généralement a I’aide d’un pulvérisateur.

La pulvérisation doit au maximum toucher les jeunes feuilles qui absorbent le mieux les
nutriments.

Dans le cas ou plusieurs produits sont utilisés il est important de vérifier la compatibilité des
-éléments sous peine-d’avoir un probléme-de toxicité. Cela vaut aussi pour les pesticides.
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Chapitre 13 La fertilisation res fruitiérs : Wil \ »'

1. Bases de la fertilisation des arbres fruitiers WV Vo e
Afin d’établir un programme de fertilisation il faut : \\ i

« Définir les besoins des arbres, déterminer les éléments minéraux nécessaires et leurs
quantités pour chaque espéce ainsi que les besoins du verger en chaque élément dans les
différentes périodes de la saison selon ’dge du verger et I’objectif de la récolte. En effet,
e rendement en fruit est le but majeur de 1’arboriculteur, C’est a partir de ce rendement
cible que I’on peut évaluer la quantité d’éléments fertilisants a apporter.

«  Analyser le sol (Analyse physique et chimique) du verger : Ph, CEC, calcaire... Ceci afin
de pouvoir prendre des décisions conditionnant la réussite du verger telles que : le choix des
espéces et des porte greffes, correction des taux par des fumures etc...

2. Lesol du verger :

L’analyse du sol est la seule démarche qui permette une connaissance précise sur les
caractéristiques physicochimiques de la parcelle, il faut bien connaitre toutes les
caractéristiques de la parcelle et déterminer le type de verger choisi pour définir une parcelle
de terrain, il est important de bien apprécier :

Sa situation topographique
La profondeur du sol (pour permettre un bon ancrage des racines)
La nature physico-chimique du sol
Absence d’une dalle ou croute a faible profondeur
Structure favorable
Structure stable
Présence d’une nappe d’eau
3. Eléments nutritifs et fertilisation en arboriculture :

Pour produire des fruits de haute qualité a un niveau de rendement élevé, I’arbre doit disposer de
tous les éléments nutritifs au bon moment, en quantité suffisante et en équilibre les uns par
rapport aux autres. Les manques, excés ou déséquilibres peuvent entrainer des symptomes de
carences et des troubles physiologiques (perturbation de la maturation des fruits, alternance,
croissance végétative au lieu de générative, baisse de la qualité des fruits). Pour mieux cerner la
nature des difficultés liées a l'alimentation minérale des arbres fruitiers, il convient d'examiner
chacun des éléments minéraux, dans son rdle physiologique, les symptomes de sa déficience
et les facteurs 2 leur origine.

-a. Disponibilité des-éléments nutritifs :

Lorsqu’un élément nutritif « empéche » 1’absorption d’un autre élément, c’est appelé
I’antagonisme, en opposition consiste a stimuler 1’effet entre deux ions d’éléments fertilisants

e © © & o o o

114




Pour identifier les antagonismes importants pour I’arbre, il est important de cantia‘tre ]§ )form =

ionique sous laquelle les éléments nutritifs sont absorbés par la plante. s ’\ Y A, Rl
\ & ey /.“
b, Les dléments nutritifs : NGy
I:/'\;-:_ :‘:/ 2

* Azote : contribue a former des boutons floraux de qualité et rend les fleurs fecondableaplus
longtemps ; la coulure et I’alternance sont de plus réduites par une bonne nutrition azotée
des arbres.

Il est apporté Avant la floraison pour subvenir a la croissance et au grossissement des
fruits aprés la nouaison, Il est par contre déconseillé d'apporter de I'azote au cours de la
floraison, étant donné que celui-ci va accélérer la poussée végétative au détriment de
l'alimentation azotée des fleurs

 Phosphore : La rapidité de fixation de cet élément dans le sol implique que 1’apport se fasse
réguliérement au printemps plutt qu’a I’automne

» Potassium : En régle générale, la fertilisation potassique se fait au printemps avec des
engrais potassiques contenant du sulfate.

» Calcium : Sur les sites présentant des problémes d’approvisionnement en Ca, on peut
apporter dés juin des engrais foliaires en complément.

* Bore: Réaliser des apports foliaires au printemps, Les pulvérisations d'automne sont
conseillées pour améliorer la mise en réserve de cet élément dans 1’arbre.

* Magnésium : Un apport de Mg en engrais foliaire peut aussi se faire dés la fin de la
floraison et jusqu’en juin

* Fer : Des apports complémentaires peuvent s’avérer opportuns en été ou aprés la récolte

c. Analyse de situation et corrections des carences :

L’élément azote est celui qui influence le plus la vigueur, il sera apporté essentiellement en
fonction de ’observation du végétal. L’appréciation se fait en recherchant un équilibre
physiologique idéal (rapport feuille/fruit, aottement du bois). La fumure phosphatée, potassique
et n’est pas déterminée en fonction de I’observation du végétal comme pour la fumure azotée,
sauf en cas de carence avérée. Une fumure annuelle avec d’autres éléments n’est en général pas
nécessaire dans les vergers, sauf dans des cas trés particuliers. Il s’agit surtout du fer, du

1anganese et du zinc, €léments que 1’on applique par voie foliaire en cas de nécessité. En cas de
soupgon de carence d’un oligoélément, I’analyse du sol doit étre complétée d*une analyse foliaire

4. Les types d’engrais en arboriculture fruitiére

a. Les engrais simples : (1 élément principal)
* Les engrais azotés : sont acidifiants et donnent I’azote nitrique ammoniacal.
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« Les engrais phosphatés simples mono calciques : “ut
Ex : Superphosphate normal de chaux, superphosphate conccntre (0-25-25)
superphosphate triple.
 Les engrais potassiques : dont le sulfate de potassium qui doit étre positionné au printemps
- en fumure d’entretien pour profiter de ’effet soufre et le chlorure de potasse qui doit étre
positionné a I’automne pour que les chlorures soient lessivés a I’hiver.
* Les engrais magnésiens : a savoir le sulfate de magnésie qui est utilis¢ en pulvérisation
foliaire en cas de carence. Pour corriger les carences du sol, on utilise le Kieserite, le sulfate
et ’oxyde de magnésie en granulé.

b. Les engrais composés :

Ils associent trois a quatre éléments fertilisants. Ils sont obtenus soit par mélange d’engrais simple
ou binaire, soit par des réactions chimiques complexes. L’engrais le plus intéressant est celui
avec un retardant de nitrification qui limite le risque de lessivage des nitrates.

e Engrais complexes : fabriqués par des méthodes faisant intervenir une réaction chimique
entre les matiéres premiéres contenant plusieurs éléments nutritifs choisis.

e Engrais composés granulés : issus de la granulation aprés un mélange & sec d’engrais
simples.

e Engrais de mélanges : Engrais contenant plusieurs éléments nutritifs, obtenus par
mélange physique des matiéres premiéres.

¢. Les engrais organiques et organo-minéraux :

La teneur minimale en N, P205 ou K20 doit étre de 3%. IIs doivent avoir au moins 1%
d’azote sous forme organique. Seule la matiére organique d’origine végétale fournit de
I’humus.

5. Le mode d’apport
a. Engrais de fond :

Agit lentement, en pénétrant dans le sol, il compense le manque d’éléments causé par
Tintensification. Cette pratique peut se réaliser de plusieurs fagons : a la plantation, mettre .du
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compost dans le trou ou recouvrir les racines avec un mélange a base de compos(, ettre de la|
terre en surface mélangée a du compost. e \ L ’3};\‘ ]

b. Fertilisation distribué-ou localisée : NN

s

Epandage uniforme sur la ligne I’arbre ou sur toute la surface : les engrais sont apportés parun
semoir muni d’un dispositif de localisation de la fumure

c. Fertigation :

Cette technique est susceptible de présenter un intérét essentiellement pour des cultures trés
intensives sur porte-greffe faible

d. Apport par enfouissement :

-On Putilise dans des situations particuliéres ex ; sous-sol trés pauvre en P et K, -ou si la fumure
de fond n’a pas été apportée a la création.

On peut faire cet apport sous forme solide a 1’aide d’un coutre creux qui permet de localiser
I’apport d’engrais au niveau des racines ou bien sous forme liquide avec un pal injecteur.

-e. Fertilisation foeliaire :

On I'utilise poste récolte si le feuillage est en bon état pour la mise en réserve. Comme on
I’utilise aussi pour la correction des carences et ’apport des oligo-élements

Les engrais foliaires complets ne doivent étre utilisés qu’exceptionnellement jusqu’en juin au
‘plus»tafd;
L’apport doit respecter les normes et les conditions météo pour éviter les brulures des feuilles.

6. Calendrier des apports :
I1 est important de planifier a I’avance un programme d’apport pour assurer une fertilisation dans

les temps et bien optimisé.

Ce programme dépend de : L’espéce et ses exigences ainsi que du stade de développement des
arbres et I’age du verger

Il y’a 2 catégories d’apports :

» La fumure de fond :

Elle permet un d’avoir un sol riche et équilibré pour assurer un bon démarrage pour I’arbre.
En général on I’apporte avant la plantation, durant le labour d’hiver. Cependant on peut aussi
I’apporter au moment de la plantation.
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Le critére essentiel est une grande teneur en azote afin que I’arbre puisse bien
organes végétatifs au démarrage. N

-C’est pour cela qu’on fait beaucoup appel aux engrais-erganiques (ex : compost) qui-en plus-de

leur richesse ont I’avantage de libérer progressivement les éléments nutritifs ce qui augmente la
période d’effet de cet apport.

» La fumure d’entretien :

La réserve minérale doit étre toujours renouvelée pour assurer la production continue et stable de
I’arbre.

Alors qu’a la plantation I’arbre a de grands besoins en azote ceux-ci diminuent au profit de la
potasse-et-phosphore. Il y’a notamment 2 périodes-clé :

e Le stade de nouaison : Accroissement des besoins en nutriments, les engrais doivent étre
apportés en surface.

e La fin de saison : L’arbre a besoin de faire ses réserves pour la saison suivant, cependant
I’engrais. C’est 1a que la fumure d’entretien intervient, elle est apporté périodiquement
tous les 2 a 5 ans pour les sols non carencés.

7. Recommandations

-+ Les analyses du sol sont utiles, elles permettent a la fois réduire les -dépenses en
apportant la dose exacte et de protéger I’environnement en limitant les pertes.

e Un suivi régulier du verger est nécessaire, il permet de détecter le moindre symptome
de carence pour un traitement rapide.

o Eviter de fertiliser pendant ’aoutement (de juillet & mi-aout) car la croissance de
I’arbre continue, une fertilisation a cette époque empéche les nouvelles pousses de se
transformer en bois pour I’hiver.

o Eviter d’apporter un fumier jeune trés riche en azote car il peut briiler les racines et
I’écorce des arbres.

e Eviter un apport annuel de compost pour ne pas laisser les arbres fruitiers avoir un
enracinement superficiel, ce qui leur nuira a long terme.
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réation du Verger

Fumure de fond :
400- 500 U de P205/ha
500 -600 U de K20/ha.

trois doses :

Tableau 21 : Quelques normes de fertilisation chez quelques familles d’arb es

.
de N.

4 U de N/ha en en
février et mars (avant
débourrement).

12 U de N/ha en mai-
juin  (développement
des pousses).

4 U de N/ha en aout
(fin de saison).

77

- L
L DYPHIULL A PO HONE
mure de Fond (Automne

e Fumure organique
e Fumure phospho-potassique
(80-120 U de P205 + 120-160 U de K20).
Enfouissement des engrais vert en Février
Apport d’azote de 160-200 U de N/ha
fractionnées en trois fois :
e 32-40 U de N/ha en mars
e 96-120 U de N/ha en mai-juin
32-40 U de N/ha en mars en
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