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1. INTRODUCTION

Des travaux déja publiés sur un essai permanent de comparaison
de certains engrais azotés en sol brun acide de granite {«Solo Pardo
Florestal Podzdlico») (1), en cours depuis 1960 dans les lisimetres de
I'«Instituto Superior de Agronomia», ont divulgué quelques aspects de
I'efficience de ces engrais, en considérant le lavage de l'azote par les
eaux de pluie (2), le bilan de l'azote (3) et l'utilisation de l'engrais

(*) Etude présentée lors de la réunion du Conseil dInvestigation du
Groupe des Producteurs de Cyanamlde de Chaux, réalisé &8 Munich, en Mars 1970.

(**) Les auteurs adressent au Président de la «Comissdo Reguladora dos
Produtes Quimicos e Farmacéuticos» tous leurs remerciements pour l'aide maté-
rielle dispensée lors de la réallsation de cette étude. Ils remercient égalemeut
de leur collaboration technique dans les travaux de laboratoire Mesdames Maria
Fernanda Barral et Maria de Lourdes Martiniano.
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phosphaté par les plantes sous différentes conditions de fertilisation
azotée (4).

Bien que dans l'appréciation des résultats présentés dans quel-
ques-uns de ces travaux la variation du pH due aux différents trai-
tements ait été considérée, aucune autre information n’a é1é donnée
sur les modifications survenues dans les propriétés physico-chimigques
du sol en conséquence du type de fertilisation azotée appliquée.

Cest dans un tel objectif que le présent travail a été élaboré,
et on cherche a v définir, dans une base quantitative, la variation subie
par le complexe d’échange du sol sous Vinfluence de I'emploi d'engrais
azotés différents et de la culture permanente.

En tenant compte du type des engrais appliqués et en considérant
les données déja réunies dans les autres travaux sur le méme sol, on
prévoit, avec une certaine sécurité, les aspects fondamentaux des
modifications réalisées dans le complexe d'échange. En effet, on
peut espérer que la fertilisation avec le sulfate d'ammoniaque augmen-
tera l'insaturation du complexe d’échange et que le sulfate d’ammo-
niaque avec le caleaire et la cyanamide de chaux détermineront des
changements en sens opposé, par suite de la proportion élevée de
calcium incorporé. Toutefois, on a aucun renseignement en ce qui
concerne les modifications quantitatives susceptibles de se verifier
dans ce domaine.

2. MATERIEL ET METHODES

Conformément aux indications d'un travail précédent (2), Vessai
auquel les résultats de la présente étude se rapportent a été conduit
en lisimétres depuis 1960, en utilisant un sol brun acide («Solo Pardo
Florestal Podzblico») (1), dérivé du granite, provenant du Nord du
Portugal. Tl g'agit d’un sol sable limoneux, a teneur basse en matiere
organigue, de capacité d’échange faible, 4 réaction trés fortement
acide (par conséquent avec insaturation prononcée en cations métalli-
ques), pauvre en phosphore assimilable et moyennement pourvu de
potasse (2).

Pendant la durée de l'essai, les quatre rotations de culture sui-
‘vantes se sont succédés:

Bl& (1960) Blé (1961/62) Blé (1964/65) Blé (1967/68)
Avolne (1960/61) Seigle (1062/63) Selgle (1965/66) Seigle (1868/89)
Mais  (1961) Lolium (1963/64) Lolium (1866/67) Lolium - (1969/70)
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Le schéma de fertilisation adopté comprend les modalités sui-
vantes:

1. Témoin sans azote

2. Sulfate d’'ammoniaque 30 kg N/ha
3. Idem 60 kg N/ha
4. Idem 90 kg N/ha
5. Sulfate d'ammoniaque + calcaire 30 kg N/ha
6. Idem 60 kg N/ha
7. Idem 90 kg N/ha
8. Ammonitrate a2 205% de N 30 kg N/ha
9. Idem 60 kg N/ha
10. Idem 90 kg N/ha
11. Cyanamide de chaux 30 kg N/ha
12. Idem 60 kg N/ha
13. Idem 90 kg N/ha

Outre l'azote, toutes les caisses lisimétriques ont recu une fer-
tilisation phospho-potassique — 60 kg de P.O; et 60 kg de K.O par
heetare — 'acide phosphorique ayant été appliqué sous la forme de
superphosphate de chaux granulé, a 18 %, et la potasse sous la forme
de sulfate de potasse.

Le matériel étudié comprend les échantillons relatifs aux treize
modalités de fertilisation essayées. Ces échantillons ont été pris dans
la couche superficielle (0-25 cm) du sol de chacune des caisses lisi-
métriques, au moment de la préparation de la terre pour l'implan-
tation de la premiére culture de Ia cinquiéme rotation, en Octobre 1970.

Pour définir la variation subie par le complexe d’échange pen-
dant l'essai, on a déterminé la capacité d'échange (T), les cations
métalliques échangeables (Cat+, Mg*+, K%, Na®) et I'hydrogéne
échangeable, en suivant la méthode de MEHLICH (5). En plus, on
a calculé les valeurs de S et de V, la proportion des cations métalliques
échangeables par rapport a S et le rapport Ca/K.

Tous les résultats, qui correspondent a la moyenne de deux déter-
minations, se référent i de la terre fine (fraction<2 mm) séchée a
Iétuve a 105° C.
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3. RESULTATS ET LEUR APPRECIATION

Les résultats obtenus figurent aux tableaux 1 et 2, et on fait leur
appreéciation en se basant sur les données qui correspondent au témoin.
On essaie ainsi de définir les modifications fondamentales déterminées
dans le complexe d'échange du sol brun acide aprés dix ans d’essai,
comme conséquence exclusive de l'application de la fumure azotée.

Si 'on compare les résultats des diverses modalités 4 ceux relatifs
au témoin, on constate, dans le cas du sulfate d'ammoniaque, une
diminution appréciable de la valeur de S. La somme des cations
métalliques échangeables est réduite & environ 72 % dans la dose de
30 kg de N et a la moitié dans la dose de 90 kg de N et est accom-
pagnée, logiquement, d’'une augmentation de I'hydrogéne échangeable
de l'ordre de 32 & 91 %. La variation constatée dans le quantitatif des
cations métalliques et de I'hydrogéne échangeables influe, comme il
est normal, dans le taux de saturation qui passe de 63 % (témoin)
i des valeurs entre 38 et 45 %.

Dans les modalités de fertilisation avec du sulfate d’ammoniaque,
on constate également une diminution dans les divers cations métalli-
ques échangeables, tous les cations métalliques contribuant ainsi a
I'abaissement du taux de saturation. Le Catt descend & des valeurs
de l'odre des 50 4 72 % de ce qui correspond au témoin; le Mgt+
et le Na** & des valeurs variant de 60 a T9 %; le K+ descend & des
valeurs de 31 a4 69 %. Ce sont donc le calcium et le potassium les
cations qui subissent une plus grande diminution; toutefois, le Ca++
est, de loin, le cation métallique qui a la plus grande influence dans
I'abaissement de la valeur S. En effet, tandis que la diminution du
calcium est d'environ 77-81 9% de la variation de §, la diminution de
chacun des autres cations métalliques ne représente que 5 a 9 %.

Si I'on considére les modalités sulfate d’ammoniaque avec du cal-
caire, on constate une augmentation de la somme des cations métalli-
ques échangeables de l'ordre de 21-26 %. Il y a, par conséquent, une
diminution dans I’hydrogéne échangeable, sa valeur devenant 59-
68 % de celle du témoin, et, comme on devait s’y attendre, il y a
également une augmentation du taux de saturation qui s'éléve de
63 % (témoin) & 75-78 %.
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L’augmentation de la saturation du complexe d’échange ne
s'effectue, comme il est logique, qu'aux dépens du caleium. Ce cation
métallique subit une augmentation de 28-41% alors que tous les
autres diminuent — Mgt+ devient 45-60 ¢, K* 38-41¢; et Nat 63-
-75 %. En comparaison avec les modalités du sulfate d'ammoniaque,
les diminutions du magnésium et du sodium sont d’'un ordre de gran-
deur semblable, mais celle du potassium tend i étre moins accentués.

Parmi les engrais essayés, I'ammonitrate est celui que, quanti-
tativement, modifie le moins le complexe d’échange du sol. Son effet
est de la méme nature que celui du sulfate d’ammoniagque, mais la
réduction des cations métalliques échangeables et I'augmentation de
I'’hydrogéne échangeable sont bien moins faibles. En réalité, la somme
des cations métalliques se réduit a 90-99 % de la valeur du témoin, et
l'augmentation de Ihydrogéne échangeable se limite a 11-15%
(anormalement et exceptionnellement & 32 %). Par conséquent, le taux
de saturation est de 54-60 %, valeur relativament proche de celle du
témoin. Par ailleurs, en ce qui concerne les cations métalliques indivi-
duels, on constate des valeurs de 92-100 ¢% dans le cas du Catt, de
70-115 % pour le Mgt* et de 63-81% et T1-100 % respectivement
pour le Kt et le Nat.

En ce qui concernes les modalités de cyanamide de chawx, on
remarque que la dose de 30 kg de N détermine une variation dans
le complexe d’échange semblable i celle occasionnée par 'ammonitrate,
tandis que les deux autres doses produisent un effet identique & celui
du sulfate d’'ammoniaque avec du calcaire. Si on les exprime en pour-
centage du témoin, comme il a été fait jusqu'ici, les divers parametres
présentent les valeurs suivantes: S, 80-133 %; Cat*, 95-149 9%; Mg*+,
60-75 9% ; K*, 5669 9;; Na*t, 46-83 %; H*, 67-94 ¢%. Le taux de satu-
ration est, par conséquent, presque égal a celui du témoin dans la
dose de 30 kg de N (62 %) et plus élevé dans les doses de 60 et de
90 kg de N (71 % et T7 %).

L’analyse des résultats que l'on vient de présenter a été faite,
fondamentalement d'une facon globale, par rapport au témoin. En
comparant les diverses doses dans chaque engrais, on constate qu'il
n'y a pas toujours de variation réguliére pour tous les parameétres
et modalités. Cependant, dans la plupart des cas, la variation est
proportionnelle a la dose d'azote appliquée, comme il semble logique.
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TABLEAU 2
Cations métalliques
échangeables
(% de 8) Ropport]
Modalités - — Ca/K
‘ Co*t [ Mg+t | K+ | Nav

| I
Témoin | 80 | 7 | 5 | B 15

—| =
Suilfate d'ammoniaque 30 kg N/ha | 8¢ 5 | 8 16
Idem 60 kg N/ha | 82 6 | 3 ) 24
Idem 90 kg N/ha l 79 | 3 | 10 24
‘Sulfate d’ammonlagque et calcaire 30 kg N/ha \ 90 ) 3 3 4 26
Idem 60 kg N/ha | 83 2 | 3 ’ 11 26
Idem 90 kg N/ha | 80 [ 3 | 2 5 55
Ammonitrate & 2059% de N 30 kg N/ha | 81 I 8 4 8 19
Idem 60 kg N/ha | 85 | 1 6 ‘ 24
Idem 90 kg N/ha l 82 ] 1 ‘ g 19
Cyanamide de chaux 30 kg N/ha 84 6 4 ‘ 6 21
Idem 60 kg N/ha 90 4 4 3 28
Idem 90 kg N/ha | 89 | 4 | 2 | o 40

Dans les sols dont l'argile est dominée par des minéraux du
groupe de la kaolinite, comme ce sera le cas du sol brun acide con-
sidéré ici®, la proportion des divers cations métalliques échangeables
par rapport & S est de l'ordre de 65 & 75 % pour le Ca®, de 10 4 20 %
pour le Mgt+, d'environ 5 % pour le K* et de moins de 5 % pour le
Nat, valeurs correspondant a4 un rapport Ca/K d'ad peu prés 13-15.
Si Fon constate de telles conditions, en ayant pour objet le probléme

(*) Résultats obtenus dans des études effectuées par le «Centro de Estudos
de Pedologla Tropicals, non publiés.
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de la nutrition des plantes, on pourra dire que le complexe d’échange
posséde une composition équilibrée,

Si on envisage, sous ce point de vue, les données obtenues, on
a pour le témoin:

Catt Mg+ + K+ Nat
80 7 5 8 %

dont le rapport Ca/K est égal 4 16; en considérant les diverses moda-
tés dans son ensemble, la proportion des cations métalliques échan-
geables est

Ca+tt Mg++ K+ Na*
79-90 2-8 2-5 3-11 %

et le raport Ca/K est de 16-55.

Dans le cas du témoin, les proportions de Catt et de K*, et
implicitement le rapport Ca/K, ne s'éloignent pas de facon signifi-
cative des valeurs normales; on constate, toutefois, une différence
par rapport au Mg*+ et au Na*, en moins et en plus, respectivement.

Relativement aux diverses modalités de fertilisation azotée, le
déséquilibre s'étend davantage et est plus accentud, tout particulié-
rement, dans le cas du sulfate d’ammoniaque avec du calearie et dans
le cas de la cyanamide de chaux. En effect, dans ces types de fertili-
sation, non seulement la proportion de Ca** est significativement plus
élevée comme il y a une réduction également significative dans la
proportion de K+ et dans celle de Mg*+; ceci entraine une augmen-
tation du rapport Ca/K qui, dans ces modalités, atteint des valeurs
exceptionnellement élevés.

Dans les cas du sulfate d'ammoniaque et de I'ammonitrate, en
comparaison avec le témoin, seule la proportion de calcium est légére-
ment supérieure, ce qui détermine, par conséquent, une petite augmen-
tation du rapport Ca/K.

En nous basant sur ces données, il y a lieu de remarquer le
déséquilibre général qui existe en ce qui concerne le magnésium,
méme dans le cas du témoin. Un tel aspect fait ressortir que la fer-
tilisation utilisée dans l'essai, sans apport de magnésium (comme il
est d’ailleurs usuel dans l'agriculture portugaise), pourra conduire,
en peu de temps, a des situations défectueuses de nutrition magnésique
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qui auront une influence défavorable dans la quantité et la qualité
de la produection.

Par ailleurs, les variations constatées dans le calecium et le
potassium, notamment dans les fertilisations avec du sulfate d'ammo-
niaque plus du calcaire et avec la cyanamide de chaux, par le désiqui-
libre du rapport Ca/K et comme résultat de 'antagonisme inhérent
aux deux cations, font redouter que des problémes de nutrition
potassique surviennent avec les types de fertilisation essayée bien
qu’ils soient plus rationnels que ceux pratiqués couramment. Cepen-
dant, si nous considérons ce probléme, il faut tenir compte de certaines
particularités, notamment de la quantité élevée de potassium de
réserve existant dans les sols en question, et aussi du fait que les
exigences des cultures en potassium sont relativament faibles sous
les conditions climatigues du Portugal Continental.

Les résultats obtenus doivent étre considérés avec les précautions
nécessaires étant donné que I'expérimentation a été faite en lisimeétres.
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RESUME

On étudie quantitativement, sur un sol brun acide dérivé de
granite, les modifications subies par le complexe d’échange sous
I'influence de différents types de fertilisation azotée (sulfate d'ammo-
niaque, sulfate d'ammoniaque avec du calcaire, ammonitrate a 20,5 %
de N et cyanamide de chaux, appliqués en trois doses), au bout de
dix ans de culture en caisses lisimétriques.

Pour toutes les modalités de fertilisation, il y a toujours une
diminution de Mg*+*, de K+ et de Na™*, et on obtient des valeurs qui
atteignent méme le tiers de celles du témoin. Les variations du Cat+
et de 'H* dépendent de la nature de l'engrais, ces cations finissant
toujours par étre ceux qui commandent le plus la variation de la
valeur de S, ainsi que le taux de saturation.

En ce qui concerne les doses essayées, on constate qu'il n'y a pas
toujours des variations réguliéres dans I'ensemble des modalités
expérimentalles pour les parameétres étudiés. Toutefois, la plupart
des cas présentent une variation proportionnelle i la quantité de
l'engrais appliquée.

Les modifications subies par le complexe d'échange détermi-
nent un déséquilibre dans la proportion relative des divers cations
métalliques échangeables. De tels déséquilibres font présumer qu’il
puisse y avoir des problémes quant 4 la nutrition magnésique, dans
toutes les modalités, et 4 la nutrition potassique dans le cas du
sulfate d’'ammoniaque avec du caleaire et dans celui de la ¢yanamide
de chaux.

ZUSAMMENFASSUNG

An einer sauren Wald-Braunerde granitischer Herkunft wurden
nach zehnjahriger Kultur in Lysimeterkiisten die quantitativen
Verinderungen des Sorptionskomplexes unter dem Einfluss verschie-
dener Stickstoff-Formen (Ammonsulfat, Ammonsulfat + Kalk, Kalk-
ammonsalpeter und Kalkstickstoff) in drei Gaben, bestimmt.

In siimtlichen Versuchsgliedern gab es eine Verringerung von
Mg*+, K+ und Na*, wobei Werte erreicht wurden, die sogar ein
Drittel der Kontrollwerte betrugen. Bei Ca** und H* sind die
Schwankungen von der Diingerform abhingig und diese Kationen
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waren es schliesslich, die den S-Wert sowie den Sattigungsgrad am
stirksten beeinflussten.

Beziiglich der gepriiften Gaben ist festzustellen, dass die quanti-
tativen Verinderungen der erwihnten Austauschkationen bei allen
Versuchsgliedern nicht immer gleichgerichtet waren. In den meisten
Fillen verliefen diese jedoch proportional zur angewandten Stick-
stoffmenge.

Die im Sorptionskomplex aufgetretenen Verinderungen bedeuten
eine Verschiebung im Verhiltnis der verschiedenen Austauschionen
zueinander. Diese legt die Vermutung nahe, dass es bei den ange-
wandten Diingerformen Mangelerscheinungen geben konnte, und zwar
beziiglich des Magnesiums, in allen Versuchsgliedern, und des
Kaliums bei Ammonsulfat + Kalk, sowie bei Kalkstickstoff,

RESUMO

Estuda-se quantitativamente, num Solo Pardo Florestal Podzélico
derivado de granito, as modificagdes que sofre o complexc de troca
por influéncia de diferentes tipos de adubagdo azotada (sulfato de
amoénio, sulfato de aménio com calcirio, nitroamoniacal a 20,5 %
de N e cianamida calcica aplicados em trés doses), ao fim de dez anos
de cultura em caixas lisimétricas.

Ha sempre diminuicio de Mgt+, K+ e Nat, qualquer que seja a
modalidade de adubacio, atingindo-se valores que chegam a ser um
terco dos da testemunha. As variaces do Ca*t e do HY dependem
da natureza do adubo, acabando por ser estes catiGes os que predo-
minantemente comandam a variacao do valor de S e bem assim a do
grau de saturagao.

No que respeita as doses ensaiadas, verifica-se nio haver sempre
para todos os parimetros estudados uma variacio regular no conjunto
das modalidades experimentais. Na maioria dos casos, no entanto, a
variacdo € proporecional 4 quantidade de adubo aplicada.

As modificagdes processadas no complexo de troca determinam
desequilibrios na propor¢do relativa das varias bases de troca. Tais
desequilibrios fazem pressupor que possam existir problemas quanto
a nutricdo magnéﬂica. em todas as modalidades de adubacgio ensaiadas,
e & nutricdo potéssica no caso do sulfato de amoénio 4 calcirio e no
da cianamida célcica.
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