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SIMULATION MATHEMATIQUE DU CYCLE DE L’AZOTE
DANS LES SOLS TROPICAUX
(Série Barinas, lianos vénézueliens)
Projet MRT N’ 89 L 0531

J.M.HETIER, M.ZUVIA et CARDOND.
Résumeé signalétique:

Les analyses de sensibilité effectuées sur les données dentrée ont révélé que
'adaptation des modéles existants aux conditions tropicales est impossible sans se
baser sur une connaissance a la fois globale et détaillke de tout le systétme de
simulation. Une premiére adaptation aux sols tropicaux devrait porter sur le calcul des
limites d'eau utile. En ce qui concerne {azote, les systémes étudiés exagérent le rble
de la lixiviation des nitrates ce qui provoque des simulations de stress injustifiées. La
solution du sol doit continuer a jouer un réle central a condition "de faire la part entre
Fammonium mobile et fixé et d'évaluer la préférence de la plante pour I'ammonium aux
dépens des nitrates. La compartimentation de l'azote organique proposée est basée
sur une dispersion de l'azote liée A la biomasse microbienne ~ sulvie par l'oxydation de
composés de temps de turn-over plus lent. Une programmation concertée = des
recherches finalisées vers la modélisation” parait “indispensable pour progresser ~ plus
vite dans ces domaines.

MOTS CLEFS: MODELISATION, SOLS TROPICAUX, AZOTE ORGANIQUE, MAIS

Avant-Propos

En tant que responsable de ce Projet, je voudrais tout d’abord remercier les responsables du
Ninistére qui m‘ont accordé leur confiance au départ et qui ont eu la patience d’accepter le délai
nécessaire a la rédaction du rapport final. Il faut qu'ils soient remerciés non seulement pour le travail
accompli, mais aussi pour nous avoir permis d‘aller le plus loin possible en fonction de nos possibilités.
Sans cette aide, nous ne serions pas actuellement en train de compléter et de perfectionner les résultats
obtenus grace au soutien de la CEE. :

Que soit aussi remerciée M.IUVIA pour sa recherche des compartiments mesurables, ainsi que pour le
travail ingrat et réalisé dans la solitude, de dépouillement de programmes souvent hermétiques. Les idées
claires de D.CARDON ont aidé & la rédaction fin:zle des parties concernant la modélisation. La qualité du
travail et de la patience des techniciens vénézueliens B.SILVA, P.URBINA, Y.ARAQUE, M.F.SEGOVIA, T.ALDANA,
1.LOPEJ, J.PERE] aidés par D.TORO est a la base des informations obtenues en partie avec le support
technique de J.C.BURGAUD.

Le présent rapport se compose d’'un premier texte synthétique ol sont regroupés et discutés les
principaux résultats et conclusions. En fonction des préoccupations du lecteur, on trouvera en annexe les
tableaux et les figures susceptibles d’aider & la compréhension et & la critique du document.
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INTRODUCTION GENERALE :

Rappel des objectifs et changements intervenus |

L'objectif général des travaux proposés était  “d'élaborer et de calibrer un
sous modele azote-sol susceptible d'étre inséré dans les trois modéles choisis au terme
de la premiére phase de la recherche." Pour parvenir a cet objectif général, il paraissait
indispensable de passer par trois étapes principales:

- une analyse geéneérale des modeles en vue de Ieur adaptation aux
conditions tropicales,

- une réflexion sur le role de l'azote de la solution du sol dans le
fonctionnement de ces modéles
I'établissement des bases analytiques et expehmentales
nécessaires a la définition de compartiments = d'azote organique utilisables pour le
calibrage et la validation d’'un sous-modéle azote-sol... = . . ... = .
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Analyse des modeles pour leur adaptatlon aux condltions troplcales
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Pour s’approcher - “dé Iobjectnf general on a ténte de réviser
soigneusement  les modéles sélectionnés (CERES, NCSWAP, EPIC) pour mettre en
évidence les hypothéses plus ou moins implicites qui ont servi de base a leurs auteurs
lesquels ont surtout- travailé en zone temperee Précisons ici une fois pour toutes qu'ont
été écartés a priori de cette sélection les modéles proposant une simulation empirique
sans prétention & décrire le fonctionnement des systémes sol-plante. De tels modéles
peuvent étre éventuellement trés efficaces pour la prévision des résuitats de récolte
(BROADBENT, 1986) mais ils n'apportent rien a la compréhension de I'évolution des
réserves organiques des sols cultivés dont la bonne gestion conditionne le maintien
durable de leur fertilité (PIERI, 1988).- - -

Cette révision a pris deux formes. Tout d'abord, celle d'une analyse
critique des données nécessaires a l'utilisation des modéles et de la maniére de les
obtenir, puis celle d' une analyse, dite de sensibilité, qui consiste a faire varier ces
données, soit en fonction de résultats expérimentaux, soit & partir des ordres de
grandeur vraisemblable de variation déterminés a partir de critéres pratiques ou
bibliographiques.



Cette premiére partie n'a pas eu a souffrir de changement majeurs par
rapport aux prévisions, sice n'est sur le plan de la quantité de travail représentée par la
révision de chaque modéle qui avait été sous-estimée. En effet, en arrivant au terme du
contrat, seuls deux des trois modéles ont été révisés d’'une maniére suffisante, CERES et
NCSWAP, alors que EPIC n’a fait I'objet que d'une révision partielie.

Définition et analyse de la solution du sol.

Il paraissait ensuite indispensable de se donner les moyens de mieux
comprendre le role de la solution du sol dont le contenu en azote est constamment
alimentée par lesréserves organiques du sol et par I’engrais. Pour essayer de surmonter
les difficultés théoriques et pratiques liées a cet objectif spécifique, le laboratoire a
participé activement pendant trois ans aux travaux et aux réunions du groupe "Solution
du sol” constitué au sein de 'ORSTOM.

_ li est tres vite apparu . que I objectif initial devait étre révisé pour au
moins deux raisons. Tous d'abord, la technique des bougies poreuses qui avait été
appliquée avec un succés certain au Togo sur les terres de Barre assez séfnbla_bles aux
affisols des llanos occidentaux du Vénézuela (SARAGONI et al.1990), s'est avéré
impraticable - a Barinas .. dont le. sol présente un potentiel matriciel trop élevé pour
permettre le prélevement . régulier de quantités ., de solution du sol suffisantes pour
Fanalyse. ool o st e e e

Compte tenu des résultats obtenus en parcelle etenlysimétre,ilnous a
paru plus utile de nous livrer a un travail méthodologique effectué en serre pour mieux
définir la solution du sol et l'utilisation de son contenu en azote par une plante test. En
effet, les modéles utilisent la notion de solution du sol pour simuler la migration des
nutriments (en particulier de l'azote) d'une couche de sol a I'autre en fonction des
mouvements ascendents ou descendants de l'eau. Malheureusement, il n'existe pas
encore de base analytique universellement acceptée pour définir la solution du sol. Les
modélisateurs  utilisent couramment les résultats d'extractions par le KCI en supposant
quiils sont peu difféerents . des quantités réellement présentes dans la solution du sol.
Cette approximation est acceptable en ce qui concerne les nitrates mais ne V'est pas a
priori en ce qui concerne l'ammonium. |l nous a donc paru nécessaire de revenir sur la
validité des approximations utilisées par les modéles en ce qui concerne ['utilisation de
I'azote nitrique et ammoniacal par les plantes.

Pour cela, les résultats d'extraction d'azote minéral au cours d'une
incubation ont été comparés avec ceux de l'azote extrait du méme sol par une plante



test, le Ray-Grass, souvent utilisée comme référence pour de dignostics de fertilisation
azotée.
Compartimentation de I'azote organique

Sur le plan de la compartimentation de I'azote organique, un gros effort
a été d'abord fait comme prévu pour tester la valeur de l'azote protéique, déterminé par
hydrolyse acide, comme fraction susceptible de constituer une base analytique possible
pour la définition d'un compartiment d’azote organique actif.

Compte tenu du soin apporté lors des -analyses effectuées, nous
pensons que les hydrolyses par HCl concentré a chaud ne constituent pas une bonne
base analytique pour définir des compartiments d'azote organique utilisables en
modélisation & I'échelle de temps d’une culture. Ce résultat négatif est important car les
résultats obtenus au CIRAD dans de nombreuses expériences de suivi de la fertilisation
azotée, laissaient a I'époque penser que cette voie de recherche était une des plus
prometteuse. Des extractions ~plus sélectives ont ensuite été testées et ont donné des
résultats’ mieux adaptés au but recherché, & savoir la simulation de la nutrition azotée a
partir de I'engrais et des réserves d'azote organique du sol. - ‘ o
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La phase prévue - de validation sur le terrain n'a pas été encore: entreprise
mais elle séra menée - & bien dans’ le cadre du projet CEE. En effet, ‘aux résultats exposés”
ici, s'ajouteront * ° ultérieurement  d'autres provenant d’expériences en cours® ou
programmées dans le cadre du Projet CEE qui est venu depuis octobre 1991 relayer
I'aide accordée par le MAT.

‘ ) Pour linstant, le présent rapport pourrait étre considéré sous deux aspects
principaux. ' : o

Tout dabord ‘une contribution a une éventuelle documentation
descriptive des modéles CERES et NCSWAP et éventuellement EPIC moyennant un
travail complémentaire. . Une telle documentation, pour étre vraiment utile a Putilisateur
éventuel, ne doit pas seulement rester au niveau des diagrammes de flux que I'on trouve
généralement dans les publications. mais comporter la justification de tous les pas de
calcul et donner une définition claire de toutes les variables et de tous les parameétres
utilisés y compris les valeurs numériques qui trop souvent rentent mystérieuses.

Nous espérons aussi que ce puisse étre une contribution a une
réflexion qui nous parait trés nécessaire au niveaude la programmation des recherches
a développer sur I'utilisation de la modélisation en milieu tropical.



I PARTIE : Adaptation des modeéles aux milieux tropicaux
Introduction.

Cette démarche d'adaptation a donc commencé par une révision
bibliographique des modéles comportant une description minimale du fonctionnement
du sol, en particulier en ce qui concerne l'azote. Au terme de cette premiére étape, une
étude comparative de l'architecture de six modéles sélectionnés selon ce critére a été
rédigée au terme du séjour de M.ZUVIA a ORSAY dans le laboratoire du Professeur
B.SAUGIER (ZUVIA 1988) Les trois modéles retenus pour une étude plus approfondie
ont fait l'objet d'une publication pour rendre compte de cette réflexion préliminaire,
établir des définitions et proposer un plan de travail (HETIER et al.1989). Ce texte fait
'objet de I'Annexe | du présent document. Il suffira de rappeler ici la principale
conclusion de cette analyse comparative préliminaire.

Les qualités des modeéles étudiés dépendent étroitement des
ob]ectlfs de leurs auteurs. Sur le plan scientifique, ces instruments de slmulatnon
semblent plus utIIes pour pIaniﬁer la recherche sur les systemes sol- plante que
pour faire des prévusions de recolte qui peuvent étre obtenues par des instruments
mathématiques plus S|mp|es et résolument empiriques.

- , La conclusnon ‘du texte publle aux Cahiers de IORSTOM reprepd les
deux |dees prlncnpales de la proposition faite au MRT.

.. l'utilisation de modéles existants est nécessaire afin que la mise au
point de ce sous-modéle se fasse dans le contexte d’'un instrument de simulation global
qu'il serait illusoire et inutile de vouloir refaire de toute piéce. Mais cela suppose tout
d'abord un effort d’adaptation de ces instruments, en général congus pour fonctionner
en simulant les conditions de croissance ‘de la plante et en particulier les échanges
d’azote entre le sol et la plante dans les conditions des zones tempérées."

Il fallait donc -apprendre a faire fonctionner les modéles existants pour
commencer a connaitre “"de fP'extérieur" leurs réponses par rapport a des données
expérimentales existantes. Nous avons donc commencé par la phase de Récollection
et Production de données sur le MaTs cultivé au Vénézuela.

Une fois familiarisés avec les données d'entrée et le fonctionnement
global des modeéles, il devenait possible d' en faire une lecture suffisamment détaillee
pour qu'aucune phase des calculs impliqués par la simulation n’échappe a l'analyse de
I'utilisateur.



Y

Mais cette lecture se voulait & la fois critique et constructive. Son
objectif est tout d'abord de déceler les hypothéses plus ou moins implicites qu'ont du
faire les auteurs pour mener & bien des calculs sur la base d’approximations tirées de la
littérature ou du simple bon sens. Ces approximations peuvent éventuellement étre
valables en zone tempérée mais ne le sont pas forcément en zone tropicale. Il s’agissait
ensuite d'arriver  a faire, dans la mesure du possible, des propositions nouvelles pour
remplacer des choix de parameétres ou de représentations mathématiques ayant conduit
a des calibrages difficiles ou a des validations impossibles en zone tropicale au moins
‘dans le cas du sous-modéle azote-sol. ' '

Les activités de cette seconde phase sont regroupées sous le titre
d'Analyse de sensibilité des données d’entrée et des parameétres.

C'est alors seulement que peut commencer I'organisation

Y

d’expériences destinées a confirmer les paramétres existants, a les modifier ou a en
introduire  de’ nouveaux ~ mieux ~ adaptés et plus faciles a calibrer et a valider
expérimentalement. = Nous en donnerons certains exemples en ce qui concerne: la
définition de la limite inférieure de I'eau utilisable. Cependant, il est évident que ce type
d'analyse et d'effort “d’adaptation ~Gommencé dans le cadre du présent programme est
encore insuffisant et dewra étre poursuivi de maniére systématique ' dans des
programmes du méme genre. De tels programmes supposeraient I'existance d'une
politique de recherches ~“coordonnées - en vue de parvenir a“une véritable maitrise des
instruments de simulation des systémes sol-plante. Ceci permettrait peut-étre d' éviter
une utilisation anarchique de modeles préfabriqués en général avec d'autres objectifs

que celui que poursuivent les utitisateurs ultérieurs.

" 1.1. Récollection et Production de données sur le Mais cultivé au
Vénézuela. - .

Moyens mis en oeuvre :Un an pourun chercheur et deux techniciens
a plein temps. (M.ZUVIA, P.URBINA et J.PEREZ de septembre 89 & septembre 90)

1.1.1. Récollection bibliographique.

Une des premiéres difficultés que I'on rencontre a vouloir appliquer les
modeéles existants aux systémes sol-plante des régions tropicales les plus courants, est
le manque de données fiables et adaptées surtout en ce qui concerne les sols, les
variétés de plantes, et les conditions de culture.



Pour pouvoir choisir les points sur lesquels devrait porter en priorité
effort expérimental, une révision des travaux effectués au Vénézuela sur le mais (en
particulier un certain nombre de théses) a été réalisée a la Faculté d'’Agronomie de
I'Université Centrale du Vénézuela & Maracay. Il en résulte que le seul paramétre retenu
par tous les fravaux est la production finale de grain, parameétre important mais
totalement insuffisant pour permettre de faire fonctionner les modéles. Les observations
phénologiques durant la croissance sont trés peu nombreuses, parfois les dates de
semis ne sont méme pas mentionnées, ce qui empéche d'utiliser les archives
climatiques de la région quand elles existent. Malgré tout, cette révision s’est avérée
utile, car elle a permis de prendre connaissance de travaux tels que celui de SALAS R.E.
(1984). Ce travail, réalisé dans le méme site de Barinas ol nous travaillons actuellement,
porte sur trois variétés de mais, trois densités de semis et trois doses de fertilisation
azotée apportée en une deux ou trois fractions. Bien qu’il ne donne pas non plus les
dates de semis, ony trouve beaucoup de données utilisables en modélisation.

A ces résultats s’ajoutent ceux de MARRERO (1987) obtenus dans le
cadre de limplantation du modéle CERES au Vénézuela par le FONAIAP et le goupe
PAN-EARTH et ceux qui avaient été obtenus a Barinas avant I'octroi de I'aide du MRT.

Graceaces résultats, ont été effectué les premiers essals de simulation
par ie modéle CERES. La principale conclusion est que, dans fe cas de ce modéle,
linfluence des paramétres génétiques est prépondérante par rapport aux données
climatiques et édaphiques qui influent relativement peu sur la simulation du poids de
grain produit. Ces premiers essais ont été utiles pour préparer la culture de référence.

1.1.2. Production de données originales.

Aucune information bibliographique n'a pu étre recueillie en ce qui
concerne d'autres variétés de mais utilisées au Vénézuela ni sur certains paramétres
tels que la vitesse de croissance de la biomasse racinaire. De méme, les renseignements
de la littérature locale sur des mécanismes édaphiques tels que F'importance et le rythme
de la nitrification et de la dénitrification manquent complétement.

Il a donc fallu décider sur quels points devait porter [leffort de
production de données originales en tenant compte des capacités analytiques du
laboratoire et des possibilités d’organisation de cultures au champ.



Malgré leur grande Importance dans les bilans de I'azote, les mesures
concernant la dénitrification ont été écartées faute de pouvolr trouver une collaboration
locale qui puisse assumer la charge analytique que cela représente.

1.1.2.1. La culture de référence.

Il a été décidé de procéder premiérement & la culture de référence
indispensable pour établir le potentiel génétique de la variété de mais dont on veut
simuler la croissance. Il faut pour cela organiser les conditions de culture de maniére a
éliminer tout facteur limitant. Pour éviter les aléas climatiques,. cette culture a été menée
en saison seche de fagon & mieux contréler les quantités d'eau apportées par irrigation.
Les résultats principaux concernant le PB8 ont été valorisés par des comparaisons ~ avec
deux autres variétés locales. De plus, deux doses de fertilisation azotée ont été
pratiquées pour pouvoir évaluer la translocation interne de Iazote dans la plante en
»partlculler au moment de I'accumulation des réserves dans le grain.

e e e . —— et e . e - an

Cette cuIture sert de point de depart a toute letude de sensrbnlrte des
modeéles qui fait Iobjet "du’ deuxiéme paragraphe de la premlére partie” du’ rapport W est
donc - |mportant de blen connaftre Ies résultats et den dlscuter la portée avant

d'entreprendre la lecture dé e paragraphe.”” = % '~ _
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S , Le compte rendu et Ies résultats — de* cette expenence ont fait- I'objet
d'une annexe du deuxneme rapport ‘d'avancement " (mai 1991) et sont” reprodults""dans
IAnnexe 1.4. de’ ce Rapport final On ne rappelera icl que la discussion des résultats et
les conclusions tirée de cette expérience.

Discussion des résultats et Conclusions tirées de la culture de
référence. . P A oL
<_ " Le premier résultat est que tout le soin apporté  a I'élimination  des
facteurs limitant habituellement fa production de matiére séche et de grain a seulement
permis d'augmenter le poids de feuilles et de tiges mais est pratiquement sans effet sur
la production de grains. '

En effet, une comparalson avec les résultats d'une culture réalisée en
1988 en saison des pluies et dans des conditions normales a été effectuée pour aider a
linterprétation.  Cette comparaison permet de constater que {I'optimisation des
conditions de culture n'a d'effet que sur la production des parties vertes et I'extraction
totale d’azote par la plante mais pratiquement pas sur le poids de grains produit.
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A partir de 100 kg.N.ha-1 on peut dire que le potentiel génétique de
production de grain du PB8 est pratiquement atteint & 90%. A dela, le rendement de
I'engrais devient trés faible et on arrive rapidement & une consommation de luxe qui se
traduit par des concentrations d'azote anormalement élevées dans les tissus verts.

Au niveau agronomique cette conclusion n’est pas originale. En ce qui
concerne la modélisation des échanges sol-plante pour I'azote elle peut avoir des
conséquences importantes.

En effet, dans ces conditions de fertilisation azotée optimales, Ile
potentiel d'extraction de l'azote par les racines et de sa translocation interne qui peut
différencier les caractéristiques génétiques des variétés de mais, risque de ne pas
apparaitre et la qualité de la simulation des cultures ultérieures va en étre affectée.

La culture de référence doit donc étre organisée avec une
fertillsation qui permette d’éviter les facteurs limitants mais qui permette aussi-
I'expression des aptitudes génétiques des variétés a valoriser au mieux les
" conditions de milieu et a utiliser le plus efficacement possible I'azote absorbé au
profit de la production de grains. Tt T

<~ =72 En ce qul concerne  la modélisation, il faut donc insister beaucoup sur
la nécessité ~“de perfectionnér ~les conditions * de réalisation de la culture de référence- dont
les résultats vont ensuite conditionner toutes les conclusions que l'on va tirer de
I'utilisation ultérieure du modéle.

Les auteurs du modéle CERES ont fait un effort important pour
exprimer de la maniére la plus précise possibleles différences génétiques entre variétés.
Pour mettre a profit les perfectionnements de ce modéle par rapport aux:-autres-
instruments de simulation disponibles, il faut également que les conditions de réalisation
de la culture de référence soient a la hauteur des exigeances de linstrument que l'on
prétend utiliser.

1.1.2.2. Les mesures de caractéristiques hydriques
(Annexe |.3)

. Moyens mis en oeuvre: Un technicien supérieur (J.C.BURGAUD) et un
chercheur (C.MAYTIN) pendant six mois.

Nous avons fait porter I'effort sur deux déterminations prioritaires:
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- la conductivité hydraulique et la capacité de rétention
- le point de flétrissement

La conductivité hydraulique et la capacité au champ

La méthode du drainage interne (VACHAUD et al. 1977) basée sur
'emploi de la sonde & neutrons et de tensiométres a été mise en oeuvre par deux fois
sur le sol de Barinas et une troisiéme fois sur un sol ferrugineux tropical analogue a la fin
de la saison séche.

La conductivité hydraulique & saturation (environ 40% d’humidité
volumique) est basse, de 10 a 1 mm par heure selon les horizons ce qui contraste avec
la vitesse d'infiltration qui peut atteindre 50 mm par heure quand le sol est bien sec. Ces
deux mesures expliquent pourquol ce sol a la réputation de bon drainage mais peut
provoquer des épisodes de ruissellement violents & la suite de fortes précipitations
rapprochées dansletemps. . . ... B O P S o

La phase de drainage lent situe la capacité de rétention entre 30% en
profondeur et 20% en surface. - - o \

commennet e Ala fin de la saison: séche - les stocks d’eau totale sont encore de I'ordre
- de 300 mm sur 2m de profondeur et dépassent rarement 600 mm en saison des pluies. _

FRE eSS S

Le point de flétrissement.

Les mesures - d’humidité au laboratoire & pF 4,2 nous ont donné des
valeurs - relativement - élevées variant de 11 a 15 %. Comme le modéle CERES
recommande . de ne pas utiliser ces valeurs mais de mesurer I'humidité au moment de la .
dessication irréversible de la plante étudiée, nous avons installé une parcelle spéciale a
cet effet durant la saison séche 90 et en 91.

Le premier résultat est qu'il est trés difficile d'arriver a un stress
iréversible avec ce sol. Tout d'abord par ce que la plante réagit en envoyantses racines
chercher I'eau le plus profond possible. Il faut donc trouver un autre critére que la mort
de la plante pour pouvoir décider du moment auquel est atteint le point de flétrissement
ici appelé limite inférieure de l'eau utile. Le deuxiéme est qu'il est nécessaire de recalibrer
le modele CERES sur ce point car les estimations d'eau utile qu'il propose sont fausses
de deux maniéres. Elles sont en général un peu surestimées mais, surtout, les valeurs
des limites inférieures et supérieures sont situées trop bas.
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La conséquence est que le modéle va simuler des stress hydriques
trop t6t et va les surestimer ou les sous estimer selon la frequence des plules. Pour
pouvoir recalibrer cette partie de CERES il faudrait voir comment interviennent les types
d’argiles et d’hydroxydes amorphes dans la rétention d'eau utile afin de comprendre
pourquoi les évaluations calibrées avec des sols tempérés fonctionnent mal ici.

Les mesures effectuées ont fait 'objet de deux communications orales a
des congrés locaux dont le contenu pourrait étre repris dans une publication originale.

1.2. Essais des instruments de simulation: Analyses de sensibilité

Moyens mis en oeuvre: 12 mois chercheurs (M.ZUVIA) répartis sur
1990, 1991 et 1992

, L L'ensemble  des .travaux regroupés  sous le ‘terme_ "Analyse  de
Senslblhte fait Iobjet des Annexes l.4. et I.5. En fait ce terme peut recouvrir toute une
gamme d’activités & partir de grands modéles - comme CERES, EPIC ou NCSWAP. La
premiére.. qui. nous a sembié indispensable pour prendre connaissance des modeéles est
d’'essayer . de voir __quel _effet produit une variation de chaque donnée considérée
Alsolement Lamarge de , vanatlon chmsne est _donnée par la Imerature ou parlexpenence

acqunse au.cours . de Ia culture de refere_nce Cetle - prenynere‘ etape que nous avons

‘franchle progresslvement au cours de ces trois années est sans_ “doute” nécessaire mals
nous sommes bien conscnents qu’elle n'est pas suffisante.

Compte tenu de ces réserves, la démarche a tout de méme ['avantage
dimposer a I'utilisateur novice une révision minutieuse de tout le modéle d’une maniére
exhaustive et le prépare a la deuxieme démarche qui est celle de I'étude des
interactions. ' ' ' '

Quavons nous appris au cours de cette premiére démarche
exploratoire?

Nous allons passer rapidement en revue les principaux enseignements
tirés de tous les essais détaillés en annexe sans insister sur les comparaisons entre les
modeles qui sont trop fonction des objectifs des auteurs et des utilisateurs pour avoir un
intérét général.
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1.2.1. L’Energie, la plante, I’eau et le sol.
1.2.1.1. Données climatiques : I'énergie et 'eau

Les données climatiques correspondent tout dabord a Tlentrée
d'énergie qul va activer la photosynthése. La radiation totale regue est donc primordiale,
mais, paradoxalement, elle est de moindre importance en climat tropical chaud
puisqu'elle n'est pratiquement jamais limitante par défaut. Par contre, dans le cas du
mais il pourrait exister des zones ou les températures minimales ou maximales diurnes
soient trop élevées pour des variétés sélectionnées dans des climats plus froids.

1.2.1.2. La plante

A partir de I'énergie regue et de l'eau disponible, la réaction de
photosynthése  produit de la matiére séche selon une courbe de croissance dont la
forme générale sigmoide varle peu d'une plante a l'autre et encore moins d’une variété
~de mais a Iautre ~Mais, pour prétendre & un minimum de précision, il faut que le modéle
punsse posmqnner la™ courbe en fonctlon du temps ecoule depu:s le semls ‘et donc de la
somme des ’dggl_'e_s [our ll est donc necessalre ~de’ Iul donner des reperes les ptus precns
posslbles Pbur CERES “ces” repéres sont fourms par cmq " coefficients - génethues
reflétant les ‘différences ” varlétales™ de mais’“en ce qui concerne [utilisation “de I'énergie
. regue -pour produire’ de la matiére séche” ou remplir les grains. Pour les autres modéles,
"on 'se contente” de donner “au modéles” des points dé repére” basés sur des mesures de
surface folialre (EPIC) ou de poids de matiére séche produite (NCSWAP) en fonction des
degrés-jours accumulés depuis I'émergence.

‘Un premier type d'analyse de sensibilité consiste a faire varier I'énergie
regue jusqu'aux stades phénologiques successifs, pour voir I'effet de ces variations sur
la production finale de matiére séche totale et de grains. Les résultats obtenus nous
signalent l'importance des mesures ou observations des premiers stades du
développement  phénologiques. Par exemple, la mesure du laps de temps entre
I'émergence et la sixiéme feuille du mais a une influence non négligeable (environ 10%)
sur la production finale de biomasse. L'énergie recue pendant les phases suivantes
importe apparemment moins par ce qu'icl elle n'est pas limitante, alors que les
paramétres concernant le nombre de grains par épis et leur vitesse de remplissage sont
beaucoup plus importants pour simuler correctement la production finale. Dans le cas de
NCSWAP et EPIC le résuitat final dépend beaucoup plus de I'éventuelle intervention des
facteurs de stress.
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1.2.1.3.L'eau et le sol

L'entrée d'eau et 'évapotranspiration  constitue un autre domaine dans
lequel nous avons appris qu'un effort reste a faire pour adapter les instruments actuels
aux conditions tropicales. Tout d'abord lintensité des pluies tropicales est mal prise en
compte par exemple au niveau du nombre d'événements nécessalre pour faire revenir la
surface du sol & son état initial aprés un labour. D'autre part, la prise en compte de
I'éventualité des épisodes de ruissellement superficiel est insuffisante: en effet,
I'expérience nous a montré que ces épisodes seraient au moins aussi importants a
considérer que la lixiviation qui peut dans bien des cas étre moins importante qu'en zone
tempérée en raison de I'absence d'une saison froide, humide et sans végétation.

Nous aurons a revenir sur les problémes posés par la simulation des
stress a propos de l'azote et de I'eau dans le sol. Mais il est indispensable de signaler
dés. a présent que la simulation des stress est certainement a reprendre avant de
prétendre .- appliquer - les modéles en milieu tropical. Sans expérience’ personnelle de leur
_validité’ dans les conditions tempérées, - il est difficile de faire des comparaisons, = et nous
n'avons pas eu le  temps de traiter..le probléme méme au niveau  d’'une description
détaillée des mécanismes de déclanchement du facteurs de stress. Tout ce que nous.
pouvons dire, est que la simulation fait intervenir le stress hydrique alors que les réserves
en eau sont encore disponibles dans la réalité "de terrain. Cecl résulte sans doute dune
sur-estimation: a la fois de I'évapotranspiration-++ et de la lixiviation. - Nous avons- également -
constaté que les limites Inférieures et supérieures: de l'eau” utlle étaient mal évaluées . &
partir des seules données de texture et de densité apparente. .

Ces exemples suffisent pour. illustrer une idée générale qul ressort - de
cette partie du travail appelée Analyses de sensibilité. Ces analyses sont utiles pour
préparer ou accompagner la culture de référence afin de d’améliorer les méthodes
de mesure et d'observation des données qui influent le plus sur le résultats final.
Mais elles ne sont pas suffisantes pour préparer des propositions de modifications
du modéle.

1.2.2. Données concernant I’azote

Paradoxalement, nous avons moins besoin de décrire dans le détail la
maniere dont les trois modéles ont traité le probléme de l'azote, car, les auteurs eux
mémes reconnaissent que la maniére de simuler le comportement de l'azote n'est pas
satisfaisante. C'est d'ailleurs bien la raison pour laquelle l'objectif principal du présent
travail était de construire les bases d'un nouveau systéme de simulation en ce qui
concerne l'azote.

15-



Les chercheurs vénézueliens du FONAIAP avaient déja travaillé
plusieurs années avant le début du présent contrat pour implanter |'usage du modéle
CERES Mais dans le pays. Les cultures de références qu'ils ont réalisé leur ont vite
montré que les mesures de validation basées sur l'azote minéral n’étaient pas
satisfaisantes et que les simulations proposées n'avaient que peu de rapport avec les
mesures d'extraction d'azote. Mais leurs recherches se sont limitées & ces constats
puisqu'ils ne cherchaient pas a analyser les algorithmes utilisés.

CERES est le seul modéle que nous avons analysé dans le détail
jusqu'au bout. Nous donnerons rapidement quelques exemples qui nous ont amenés a
conclure qu'il n'y avait pratiquement rien a garder de la structure actuelle du sous-
modéle azote. Cette conclusion rejoint celle des auteurs qui ont décidé de greffer sur
CERES le module azote de NCSWAP.

N - Le cas de NCSWAP _est un peu. plus compliqué du fait que c'est un
modéle en constante - évolution : par définition puisque c'est.un modéle de recherche.
C'est la raison pour laquelle nous avons provisoirement::abandonné le systéme d'entrée
de données élaboré en fin 91. Il aurait  probablement.. été obsoléte avant. d'étre
parfaitement au point. - SR ’ S

e o O BT R 5 PR PURIPN

A =0T ane Une 'variante ; sans- plante. .- NCSOIL,.:. a été elabore pour. pouvoir étre . .-
_callbréeh et validée en utilisant. seulement.. des donnéess: d'incubation. . C'est celle. qul a fait
l'objet: du plus grand nombre de travaux publiés. 'NCSWAP . " utilise un schéma similaire
auquel s'ajoute le prélévement d'azote par la plante. C'est a partir de ce shéma simplifié
et modifié que nous pensons maintenant pouvoir proposer un instrument qui sera calibré

a l'occasion des cultures effectuées dans le cadre de I'actuel Projet CEE.

==~ La- lecture - critique - du- modéle: EPIC est restée_ presque. au niveau de
I'organigramme d’ensemble qui avait été présenté en 89.

De toute maniére les options sont tellement ~ differentes que . la
généralisation est impossible et les comparaisons sans intérét. C'est pourquoi nous
commenterons séparément le cas de CERES et celui de NCSWAP.

- 1.2.2.1. Le modéle CERES
Les résidus de récolte sont considérés comme un apport d’azote sans
prendre clairement en compte le temps écoulé entre leur enfouissement et le semis, ce

qui est pourtant fondamental. lls sont supposés composés d'un mélange d’hydrates de
carbone de cellulose et de lignine.
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Chacun des constituants est affecté d’'une vitesse de décomposition dont les
valeurs sont inspirées des publications sur la vitesse de décomposition des résidus
végétaux en incubation. Le moteur du systéme est donc le carbone dont 40 % est
recyclée dans les biosysnthése des décomposeurs ainsi que l'azote correspondant a un
rapport C/N de 8 pour cette biomasse. L'azote éventuellement libéré par la
décomposition de résidus est calculé en tenant compte de 'azote minéral préexistant.
L’effet de cet apport d’azote est positif ou nul sur la culture. Il ne peut pas simuler un effet
négatif alors que a la fin de la saison séche tropicale, I'enfouissement d'une trop grande
quantité d'adventice peut induire un accroissement de l'organisation brute et rendre
l'azote indisponible pour la culture. C’est d'ailleurs une des raisons pour laquelle on
pratique encore le brilis.

On pourrait essayer de ne pas simuler [I'effet direct des résidus sur
l'alimentation azotée de la culture, et envoyer directement les produits de leur
décomposition alimenter les réserves d’humus. Par contre, il serait indispensable de
simuler leur effet négatif dans le cas ou leur enfouissement serait trop récent pour ne pas
réduire drastiquement la minéralisation nette. A coté de cela, le modéle propose de tenir
compte de la profondeur d’'enfouissement des résidus et de la quantité de racines
résiduelles mais les variations de ces données n'entrainent pratiquement aucun effet
sur les sorties de matiére séche et de grain.

~  ““+La minéralisation des réserves = d’humus du sol- peut  constituer - un
apport essentiel dans le cas de fertilisation faible ou nulles et dans ce cas la précision de
la mesure des stocks de matiére organique du sol estunfacteur d'erreur important dans
la simulation.

Le cas de l'effet du pH est intéressant dans la mesure ou il illustre bien
ce qui peut arriver si lauteur simule un mécanisme sans grande importance en lui méme
mais qui va introduire une erreur de premiére grandeur & cause d'une interaction
imprévue. En effet, la baisse du pH va freiner la nitrification ce qui a son tour diminue la
lixiviation de I'azote vers les couches inférieures qui sont supposés ne pas étre atteintes
par les racines. En conséquence, plus le pH simulé est bas, moins on simule de perte
d’'azote et plus la récolte simulée augmente!

Par ailleurs, une estimation exagérée de la nitrification et de la lixiviation
des nitrates va déclancher des stress sans aucun rapport avec la réalité alors que la
fertilisation azotée est surabondante et que les teneurs d'azote dans les tissus sont tout
a fait normaux. Ces déséquilibres fondamentaux caractérisant linstrument de simulation
proposé par CERES, sont beaucoup plus importants que le fractionnement des apports
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de fertilisant ou I'effet de I'nydrolyse de 'urée que I'on peut également simuler, mais sans
aucun effet sur le résultat final.

En conclusion, les analyses de sensibilité effectuées nous aménent a
penser que la propositon de CERES est caractérisée par un déséquilibre de la
simulation entre des facteurs qui ne sont pas hiérarchisés. Si on veut suivre une logique
mécaniste qui prétende étre plus ou moins exhaustive, il faudrait pondérer [Iinfluence
des facteurs quand ils ne sont pas limitants. Un autre type d'analyse de sensibilité
pourrait alors consister a détecter les effets pervers et permettre I'étude des garde fous
qui empécheraient leur déclanchement intempestif. :

1.2.2.2. Le modéle NCSWAP

Les problémes posés parle modéle NCSWAP sont d'une autre nature.
Tout d’abord par ce que le modéle est plus dirigé vers la simulation de I'évolution des
constituants organiques du sol que celle de la croissance d'une plante. Deuxiémement
comme nous l'avons déja signalé, c’est un modéle en constante évolution puisqu'il
constitue plus une. stimulant a la recherche et un support a la pédagogie qu'un
instrument opérationel de prévision de récolte ou d'évolution des sols. .

C'est ainsi que l'on y trouve tout d'abord un éventail complet des
possibilités - d’entrée. organiques dans . le systéme comprenant jusqu'a 15 types de
résidus végétaux chacun - d'entre eux comprenant une partie labile et une partie
récalcitrante 4 la dégradation biologique. D’emblée, on comprend qu'une telle
complexité ne va pas se préter a des expériences de calibrage et de validation faciles et
précises.

~ - - La situation n'est guére plus simple dans le cas de I'humus sudivisé en
deux ensemble et quatre sous ensembles de transformation et un--compartiment puit,
inerte a I'échelle de temps des simulations. Un des avantages du systéme de simulation
proposé, est qu'il prévoit I'éventualité des principaux processus et méme de I'utilisation
des traceurs isotopiques du carbone et de l'azote pour faire des mesures de calibrage.
Les équilibres entre organisation et minéralisation d'une part, nitrification et dénitrification
d’'autre part contrdlent les quantités d'azote disponibles pour la plante. Celle-ci intervient
directement & travers de la rhizodéposition et indirectement en récupérant I'azote de la
minéralisation nette.
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Les simulations réalisées avec NCSWAP présentent un stress d'azote
permanent alors que la fertilisation est surabondante (270 kg.ha.-1) probablement pour
les mémes raisons que dans le cas de CERES, c'est a dire surestimation de la
nitrification et de la lixiviation. Dans ces conditions, faire varier les autres données
d'entrée n'aurait pas beaucoup d'intérét si on ne change pas les sorties a observer pour
les analyses de sensibilité.

Refaire a propos de NCSWAP le méme type d’'analyse systématique
réalisées avec CERES nous a paru de un exercice inutile pour plusieurs raisons.

Tout d'abord elles n’auraient pas pu étre terminées dans le temps
imparti. Deuxiémement [I'expérience acquise a propos de CERES nous a montré les
limites de l'exercice qui est utile mais insuffisant pour batir des propositions nouvelles.
Troisiéemement tout le travail effectué sur la compartimentation de l'azote vise justement
a trouver des alternatives 4 la proposition de NCSWAP qui ne se préte guére qu'd des
mesures d'azote minéral et de biomasse qui ne nous paraissent pas satisfaisantes.
Enfin, c'est justement a partir du schéma de NCSWAP que nous sommes en train de
travailler pour élaborer un module azote simplifié qui sera calibré en 93 et validé en 94.

1.2.3. Discussion

Pour adapter les modélesilfautd’'abord les connaitre, et cette prise de
connaissance suppose beaucoup de temps. La méthode de lecture influe évidemment
beaucoup sur le temps donc seules des personnes expérimentées peuvent travailler
rapidement. Nous avons effectué une lecture qui a abouti & essayer successivement de
faire varier les données du modéle CERES concernant la plante et I'azote pour constater
I'effet produit sur la production finale de matiére séche et de grains. Un travail analogue a
été effectué par une équipe de I'INRA entre 1977 et 1990 pour étudier les conditions
d'applications du modéle CERES Mais dans la plaine d'Alsace (PLANTUREUX et al
1991). Il a conduit ses auteurs a faire un recalibrage des paramétres génétiques pour
pouvoir obtenir des résultats satisfaisants. Tel n'était pas notre objectif puisque le
modéle ne devait que servir de cadre & I'évaluation des modifications proposées au
module azote.

Mais le simple énoncé des constatations tirées de la lecture détaillée
des modéles, nous montre que des propositions sérieuses de modification concernant
diverses parties de ces modéles sol-plante correspondrait & des années de travail pour
une équipe pluridisciplinaire dotée de bons moyens en personnel technique et de
laboratoires bien équipé. Pour tout ce qui ne concerne pas directement I'azote nous ne
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pouvons qu'indiquer des pistes de travail et éventuellement un ordre d'urgence dans les
travaux a entreprendre.

En effet, l'idée de départ était qu'il suffirait de "geler® toutes les parties
du modéle qui ne concernaient pas l'azote pour pouvoir évaluer les modi#fications
proposées au niveau de d'un sous-modéle azote. Cette vision s'avére trop simpliste et
théorique car elle ne tient pas assez compte des interactions eau-azote et plante-azote. |l
est indispensable de bien comprendre les transferts d'eau pour savoir si réellement
l'azote a pu quitter la zone d'exploration des racines. Il est également indispensable de
mieux comprendre comment la concentration critique d'azote dans la plante déclanche
les simulations des stress d'azote. Ces deux derniers exemples nous confirment que I'on
ne peut donc pas faire I'économie d'une connaissance & la fois globale et détaillée du
modéle pour pouvoir proposer des modifications méme sur un seul point.

, Les résultats exposés dans ce rapport correspondent a une demarche
exploratoire qui était sans doute inévitable compte tenu des conditions de mise en place

de ce programme, mais qui est insuffisante pour aboutir a des propositions
opérationelles.

En effet, cette démarche présente au moins deux défauts principaux
surtout lorsque I'on  se limite a utiliser la production de matiére séche et de grains comme
donnée de sortie. Tout d'abord, elle va tendre a minimiser [limportance de toutes les
données qui, dans un certain contexte, ne correspondent pas a un facteur limitant pour
la culture simulée. De plus, elle tend a estomper l'effet des interactions qui peuvent, soit
compenser, soit exagérer, [linfluence apparente d'un facteur sur la production de
matiére séche et de grain.

Actuellement, nous avons entrepris le programme suivant selon une
démarche plus constructive qui vise a maitriser I'ensemble " de la structwre pour
comprendre suffisement les interactions qui peuvent survenir au moment de mettre en
application le nouveau module azote a greffer sur le modéle.

1.2.4. Conclusion

L’'adaptation aux conditions tropicales devrait commencer par une
meilleure simulation de l'effet de températures excessives et de piuies intenses. Une
intersaison chaude et séche au lieu d'un hiver froid et humide est une autre différence
fondamentale vis a vis de la percolation de I'eau et de I'azote minéral. Le comportement

des réserves d'eau disponible est a réviser en prenant en compte des conditions
minéralogiques et structurales des sols tropicaux.
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Les déterminations traditionnelles d'eau disponible sur les quelles se base le
calibrage du modéle CERES conduisent a des estimations de I'eau utile qui ne sont pas
tellement erronées en valeur absolues mais qui situent mal les limites inférieures et
supérieures de I'eau disponible.

Les cultures de référence des plantes a étudier sont systématiquement
a refaire plusieurs fois avant de prétendre utiliser les modéles. C'est a ce propos que les
analyses de sensibilitéts se sont révélées les plus utiles pour hiérarchiser les factews et
optimiser les mesures les plus importantes.

En effet si on décide de faire appel a un grand nombre de facteurs pour
organiser la simulation, il faudrait également les hiérarchiser quand ils ne sont pas
limitants et leur assigner une marge de variation acceptable.

La meilleure documentation qui est celle de CERES, ne dispense pas
de la lecture détaillée du programme. Quand la documentation est limitée a quelques
articles comme dans le cas de NCSWAP, cette lecture devient un exercice réellement
difficile et qui prend beaucoup de temps. Une fois reconstituée la déemarche des auteurs
et la liste de toutes les hypothéses auxquelles ils ont du faire appel plus ou moins
implicitement, il reste encore beaucoup a faire. '

CONCLUSIONS DE LA PREMIERE PARTIE

Le travail d'adaptation aux conditions tropicales ne saurait étre mené
comme de simples retouches a apporter aux systémes existants. C'est un travail
pluridisciplinaire qui pour aboutir de maniére rapide et satisfaisante devrait étre planifié
sous forme de répartition des tiches entre plusieurs equnpes bien outillées travailant
dans des situations tropicales bien choisies.

Nous avons relevé quelques unes de ces tiches sans prétendre que ce
relevé soit deéfinitif. Elles concernent [I'effet des températures élevées et des pluies
violentes 4 la détermination - des limites inférieures d'eau utile et la maniére de déclancher
les stress hydriques et azotés. Les cultures de référence doivent étre refaites & plusieurs
reprises et en plusieurs lieux avant de pouvoir considérer le calibrage d' une variété
donnée comme définitif.

La lecture de CERES et NCSWAP nous apprend que les pires erreurs
viennent d'une mauvaise estimation des équilibres organisation-minéralisation brutes,
nitrification- déenitrification, qui peuvent induire une surestimation de la lixiviation des
nitrates et & une sous-estimation de la dénitrification.

21



Seuls I'établissement préalable de bilans d'azote permettra d'échapper aces
travers. Nous avons vu au cours des travaux préalables ou paralléles au présent contrat
que ces bilans en conditions tropicales nous montrent au contraire peu de lixiviation et
beaucoup de pertes probablement dues a la dénitrification.

Ces bilans pourraient avantageusement étre établis a F'occasion des
cuitures de référence qui devraient donc étre systématiquement marquées. Elles
serviront tout d’'abord a établir les coefficients génétiques que demande CERES dans le
cas du mais, tout en fournissant aussi les données nécessaires au fonctionnement
d’'autres modéles tels que NCSWAP ou EPIC. Grace au marquage, il est possible non
seulement de faire des bilans d'azote pour évaluer les pertes, mais on peut faire des
prélevements de sol pour évaluer {'organisation de I'engrais et la minéralisation des
réserves du sol au cours de la culture.

Ces évaluations de [I'organisation doivent se faire a laide de
fractionnements simples rapides et reproductibles que nous proposons par ailleurs sur
la base des essais effectués. Nous proposons de limiter le nombre des compartiments
en fonction des mesures réalisées sur les fractions. L'évaluation de la minéralisation
nette de l'azote sera basée sur les prélévements des plantes y compris les adventices
pendant et aprés la culture car elles ont un role beaucoup plus important qu'en zone
tempéreée.

Pour étre rationnel, le travail d'adaptation des modéles doit étre mené
en gardant l'équilibre entre la vision d'ensemble et le souci du détail. Ce double souci
pourrait étre résumé par une formule évoquant les "grandeurs et servitudes des métiers
de lamodélisation*qui  demandent en effet beaucoup de patience et de minutie pour des
résultats qui se font longtemps attendre avant d'étre vraiment satisfaisants.
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I PARTIE : Contribution des réserves organiques et de I’'engrais a la
Solution du sol

Introduction

Les constructeurs de modéles, en simulant les relations des plantes
cultivées avec les sols ont réactive les recherches sur la solution du sol. En effet, tous
font appel a des hypothéses plus ou moins explicites sur sa composition afin de simuler
le transfert des solutés avec celul de I'eau. Tous les modeles font passer constamment
l'eau d'une couche a l'autre du sol en fonction des précipitations, de la conductivité
hydraulique, et de I'évapotranspiration. En ce qui concerne le contenu de la solution en
composés azotés, leurs hypothéses reposent sur des résultats existants quine sont pas
nécessairement adaptés au probléeme posé par les rapports entre la solution du sol et la
plante. Or ce probléme est fondamental pour la simulation des rapports sol-plante.

En effet, les modéles tels que CERES, NCSWAP ou EPIC sont des
instruments de simulation qui font appel a des descriptions dynamique du
fonctionnement des systémes de relation entre le sol, la solution et la plante (HETIER et
al.1989). Leur calibrage et validation se basent obligatoirement sur des mesures de flux
de nutriments qui traversent la solution pour alimenter la plante.

En ce qui concerne 'azote, les auteurs considérent que la solution
transporte automatiquement I'azote nitrique et amrnoniacal. Certains prévoient dans le
cas de 'ammonium un coefficient de partage entre les formes libres dans la solution et
les formes fixées sur les argiles comme on pourra le voir dans I'annexe 1.5.

Malheureusement, il n'existe toujours pas de définition claire de la
solution - du sol”" du moins si l'on veut Ilui donner une base analytique simple et
universellement acceptée (CHEVERRY 1983, GAUDIN et al. 1985, LITAOR 1988). En
conséquence, les modélisateurs doivent le plus souvent utiliser les résultats d’extraction
par une solution molaire de KCI pour se donner une idée de la concentration de la
solution du sol en azote minéral au contact des racines. Une telle approximation est
légitime en ce qui concerne les nitrates mais elle est parait plus difficilement acceptable
pour 'ammonium dont une bonne partie est théoriquement fixée sur les sites d’échange
cationique.

Si on accepte une définition de la solution du sol basée sur une extraction
par [a solution molaire de KCI, 'ammonium fixé devra étre défini par une extraction plus
énergique.



Si la solution du sol est assimilée & l'eau de gravité ou a l'eau extraite a un
potentiel donné, le KCI pourrait alors étre utilisé pour définir 'ammonium fixé et définir le
coefficient de partage évoqué plus haut. Mais la documentation des modéles ne précise
pas sur quelles mesures se baser pour décider quel doit étre la valeur de ce coefficient
de partage dans le cas d'un sol donné.

En général on suppose que la plante absorbe indifféremment azote
minéral aussi bien sous forme nitrique que ammoniacale ce qui reste a vérifier.

Enfin dans le cas des cultures marquées, on ne sait pas quelle relation
établir entre la composition isotopique du mélange d'azote minéral issu du sol et de
I'engrais a un moment donné, et ce que la pI'ante aura pu extraire du sol au cours des
semaines précédentes.

Nous avons tiré de ces constatations trois questions auxquelles nous
avons essayé d'apporter des éléments de réponse.

Quelle est la quantité d'azote ammoniacal susceptible de migrer
librement d’une couche a I'autre sous I'effet du drainage provoqué par une pluie?

. Quelle peut étre la participation respective des nitrates et de
I'ammonium a la nutrition azotée d'une plante test?

~ Une culture de plante test pourrait-elle remplacer les incubations
dans la mesure ou l'azote absorbé par la plante, serait représentatif de l'azote
minéral de la solution du sol?

Moyens mis en oeuvre : Les éléments de réponse apportés par le présent
travail. proviennent des constatations faites d’abord sur le terrain par des mesures de
lysimétrie et d’'extraction d’azote minéral, puis de deux séries d'incubation et deux
cultures de ray-grass qui ont été réalisées en serre avec [I'horizon superficiel du sol
ferrugineux tropical de Barinas durant les années 1990, 91 et 92 a Mérida. Le travail
évoqué dans cette partie représente dix mois de travail & plein temps réparti sur cing ans
pour la lysimétrie (T.ALDANA, B.SILVA, ILOPEZ) trois mois pour les mesure d’azote
minéral durant la culture ( JPEREZ ) douze mois pour les incubations (Y.ARAQUE,
F.LUCENA et B.SILVA) et un an pour les cultures de Ray-Grass (P.URBINA).
Linterprétation et la synthése des résultats représente environ six mois de travail de
chercheur (J.M.HETIER)

Les méthodes utilisées sont décrites en détail dans I'annexe |I.
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1. Résultats
1.1. Lysimétrie (Annexe 1.3)

Les cinqg années de mesures effectuées avec six lysimétres (trois par
culture) ont amplement démontré que, entre les deux couvertures végétales étudiées,
n' apparaissait pas de différence significative en ce qui concerne la quantité d'eau filtrée,
laquelle représente environ la moitié des précipitations. La difféerence entre les deux
cultures se manifeste seulement au niveau de la concentration en azote des eaux
recueillies.

Dans le cas du fourrage, ne sortent que 5 kg.N.ha ' au total dont 1
seulement dérive du fertilisant durant les deux premiéres années. Dans le cas de la
culture de mais, les pertes annuelles par lixiviation atteignent en moyenne 25 kg.N.ha ~
dont environ 5kg dérivent du fertilisant au cours des deux premiéres années.

Il est évident que la composition des solutions qui ont percolé a travers
plus d'un meétre de sol correspond aux pores grossiers et ne refléete que de loin celle de
la solution du sol au contact des racines. Cependant la différence observée entre les
deux cultures, nous montre bien que ces mesures lysimétriques donnent les ordres de
grandeur des concentrations minimales que l'on peut trouver dans la solution du sol des
deux cultures a savoir 0 4 3 mgN.I-1 sous fourrage et 3 a 14 sous mafs.

1.2. Suivi de la nitrification au champ

Malgré toutes leurs imperfections, ces résultats nous permettent de
percevoir  certaines  caractéristiques des équilibres entre formes nitriques et
ammoniacales aprés une fertilisation par I'urée.

La dominance de Pammonium dure trés peu de temps aprés la
fertilisation et les nitrates varient rapidement entre 5§ et 10 mgkg-1 alors que les
concentrations en ammonium varient entre 0 et 5 mg.kg-1. aussi bien en surface gu'en
prdfondeur. Ces variations se relient plus aux épisodes pluvieux qu'a la répartition initiale
du fertilisant

1.3. Les incubations (Annexe ll)
Rappelons briévement que les incubations d’'échantillons de surface

organisées en serre ont d'abord servi a suivre la nitrification de 'azote deérivé du sol etdu
fertilisant en faisant des extractions d'azote minéral successives par F'eau et le KCl en
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solution unimolaire. Ces mémes résultats d'incubation ont ensuite servi de terme de
comparaison avec les résultats de cultures de plante test pratiquées en méme temps
avec le méme sol.

Comme on pouvait s'y attendre, la difference H20, KCI ne concerne
que Pammonium qui est deux fois plus abondant dans le KCl au début de l'incubation
quand les concentrations d’'ammonium dérivée de I'urée sont supérieures a 50 mg.N.I-1.
Par la suite, la difference tend a diminuer et au bout de 14 semaines d'incubation les
deux concentrations sont presque identiques dans I'eau et le KCI.

Si on observe la provenance de I'ammonium extrait, on constate que
dans les deux réactifs I'ammonium dérive du fertilisant dans la méme proportion tout au
long de lincubation. On peut donc en déduire l'existence d'un équilibre instantané entre
les deux formes libre et échangeable: la forme échangeable alimente la forme soluble en
fonction de la dispariton de Pammonium qui alimente la nitrification. En effet, en fin
d’incubation, [l'azote nitrique a le méme excés isotopique que I'ammonium alors qu’en
début d'expérience le peu de nitrate présent vient seulement du sol.

Ces résultats semblent légitimer la pratique qui consiste a utiliser le KCI
comme réactif représentant la solution du sol en ce qui concerne l'azote minéral. En
effet, la partie de 'ammonium qui n'est pas entrainée un jour par la percolation de I'eau
de pluie le sera les jours suivants et 'erreur initiale sera vite compensée. Mais dans ce
cas | il vaudrait mieux ne pas utiliser un coefficient de partage constant qui introduira
une erreur plus grande que si on ne faisait rien. Il y a donc plus d'inconvénients que
d’avantages a utiliser le KCl au lieu de l'eau qui a de plus l'intérét de pouvoir servir

d'agent d'extraction pour d'autres éléments participant & la nutrition minérale des
plantes. )

1.4. Evolution de I'azote minéral de la solution du sol durant les cultures
de plante test en serre.

A mesure que disparaissent les nitrates et 'ammonium de la solution
durant la premiére culture effectuée immédiatement aprés la fertilisation, leur excés
isotopique diminue fortement, ce qui signifie que la minéralisation de l'azote organique
du sol continue mais ne compense pas l'organisation microbienne et I'absorption par la
plante.

La deuxieme culture de ray-grass semée au bout de six semaines de

pré-incubation nous montre que les nitrates accumulés pendant cette période ne sont
pas absorbés et organisés en priorité. L'azote absorbé par la plante semble plutét
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provenir d'un pool d'azote organique de durée de vie ne dépassant pas
quelques semaines et dérivé pour moitié du sol et pour moitié du fertilisant. La somme
de l'azote minéral du sol et de l'azote absorbé par la plante est toujours inférieure a
lazote minéral présent a la méme époque dans le sol incubé ou s’accumulent de
grandes quantités de nitrates. Les modifications dues a la plante sont quantitatives et
qualitatives: en présence de plante, la minéralisation nette est moindre et I'accumulation
de nitrates bien inférieure. De plus, ces nitrates dérivent beaucoup plus du sol que du
fertilisant.

La premiere idée importante qu'il faut retenir de tout ceci est qu’il n'est
pas possible d'admettre que la plante utilise d'abord I'azote minéral avant de faire appel
a la minéralisation des réserves d'azote organique plus ou moins anciennes du sol.
Toute simulation qui s’appuie sur ce postulat ne pourra pas donner de bons résultats. La
deuxiéme idée est que dans tous les cas, I'azote ammoniacal disparait rapidement en
présence de plante ce qui n'est par forcément vrai de 'azote nitrique.

Les parties aériennes des deux cultures ont extrait au total un peu plus
de 100 mg dazote total dont plus de 80 mg se retrouvent dans les deux premiéres
coupes. En considérant les deux cultures dans leur ensemble on peut considérer un
taux moyen de prélévement de I'ordre de 1mg.kg-1.j-1.

Une telle vitesse d’extraction extrapolée au champ pour une culture de
100 jours correspond a 3 kg.N.ha-1.j-1. On pourrait considérer cette valeur comme le
maximum que pourrait donner ce sol fertilisé. Une telle valeur, comparée a l'extraction
réelle du Digitaria ou du mafis qui extrait environ 1 kg.N.ha-1.j-1, peut étre considérée
comme une estimation assez raisonnable si I'on tient compte du fait qu'au champ les
racines n’exploitent pas autant le sol que dans une culture en vase de végétation.

De telles valeurs peuvent constituer des repéres trés utiles en
modélisation par exemple pour guider [I'établissement des limites de stress en
combinaison avec les valeurs de concentration dans la solution du sol et dans les tissus
aériens de la plante. Elles sont en outre relativement peu colteuses et faciles & obtenir.

L'azote absorbé  vient surtout du fertilisant lorsque le semis est effectué
aussitdt apres la fertilisation. Dans ce cas seulement, on peut considérer que Fazote
absorbé par les parties aériennes du Ray-grass durant les trois premiéres semaines de
cultures représentent assez bien la solution du sol. Lorsqu'on laisse & l'azote dérive de
I'urée le temps de s'organiser et de se nitrifier la plante s'alimente a partir d’'un ensemble
dérivé pour moitié du sol et du fertilisant alors que la solution peut contenir des nitrates
plus marqués que I'azote absorbé.
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L'incubation n'est donc pas le meilleur moyen de calibrer les modéles.
Il vaudrait mieux utiliser les cultures en serre ‘qui réunissent presque tous les avantages
de lincubation et éliminent ses principaux inconvénients & condition comparer le
comportement de la plante test avec celui de la plante dont on  veut modéliser les
rapports avec le systeme sol-solution.

Conclusion de la deuxiéme partie

On ne voit pas comment un effort d'amélioration de la modélisation du
cycle de l'azote dans des systémes sol plante pourrait étre mené a bien sans donner un
role essentiel a la solution du sol. Les modélisateurs ont avec raison donné un réle
moteur aux mouvements de la solution dans le sol et cela parait indispensable.Ce role
central implique des évaluations réalistes des flux d'entrée et de sortie qui peuvent en
partie reposer sur des mesures faites en amont dans les compartiment organiques, et en
aval dans la plante, compte tenu de l'imprécision insurmontable des. mesures directes
d’azote minéral dans la solution du sol. :

Les incubations devraient étre avantageusement remplacées par des

cultures en serre de plantes test réalisées avec des engrais marqués. Ces expériences
préliminaires permettront - de préparer beaucoup mieux les inévitables expériences de
terrain qui termineront la calibrage du modéle étudié.
La priorité doit étre donné a I'étude de I'ensemble organique azoté qui
résulte de Yorganisation de l'azote dérivé de I'engrais et du sol pendant cette période
critique qui suit la fertilisation. La formation et le comportement de cet ensembie
constituent les données indispensables a une simulation du cycle de l'azote car c'est lui
qui en fait alimente la solution du sol grace a I'activité de la biomasse microbienne. Mais il
s'agit d'un ensembie plus vaste que la biomasse, et il serait souhaitable de pouvoir Yy
faire des mesures plus faciles a réaliser que celles des flux traversant la biomasse. C'est
les sens des tentatives évoquées dans I'annexe consacrée aux fractions organiques.

Pour pouvoir continuer a donner un rdle central a la solution du sol, il
faut donner priorité aux suivi des évolutions: du rapport NO3/NH4 dans la solution au
cours des cultures sans accorder un rble irriportant aux valeurs absolues des quantités
mesurées. |l faut enfin préférer les cultures de plante tests aux incubations qui peuvent
facilement donner des informations erronées sur l'orientation et l'intensité des processus
assurant I'alimentation azotée des plantes cultivées.



Il PARTIE : Compartimentation de I'azote organique: azote protéique et
azote organique actif.

Introduction

Comme nous l'avons dit a propos de la solution du sol, la meilleure
maniére de mesurer les flux d'azote qui la traversent est probablement de faire de:
mesures en amont dans les compartiments organigues qui l'alimentent le plus
directement par le processus de minéralisation, et en aval, c'est a dire dans la plante.

L'idée principale qui guide donc I'élaboration du sous-modele (azote-
sol) est de privilegier les mesures a effectuer dans les fractions organiques telles que |
biomasse microbienne et les métabolites qu'elle élabore ou utilise a plus ou moins cour
terme pendant le temps d'une culture. Ce sous-modéle encore en cours d'élaboration
sera probablement une simplification de la proposition actuellement faite par les auteurs
de NCSOIL. Pour pouvoir alimenter la plante en azote a partir de la solution du so
(compartiment virtuel dans la mesure ou {'on y fera pas de mesures de calibrage), or
mettra a contribution la mortalité de la biomasse microbienne, la décomposition d'un
'premier compartiment a temps de résidence court, et d'un second compartiment a
temps de résidence plus long. Les deux seront définis par deux extractions sélectives
pratiquées en série pour éviter les recouvrements. Le troisieme compartiments sera er
fait un compartiment puit car sa vitesse de minéralisation trés lente représentera des
apports négligeables a I'échelle d'une culture.

Pour que l'extraction de ces fractions organiques puissent servir de
base a la définition de deux compartiments et soient aisément réalisables par de petits
‘laboratoires en contact direct avec les problémes du développement  agricole des
régions tropicales, nous avons écarté a priori les méthodes difficiles a mettre en oeuvre
et peu reproductibles.” C'est pourquoi aprés quelques tatonnements préliminaires nous
nous sommes limités a étudier trois fractions pouvant servir de base analytique a la
définition des deux compartiments.

Cette partie ne repose pas comme les autres sur une annexe détaillée
qui sera en fait constituée par I'essentiel de la thése de M.ZUVIA encore en cours de
rédaction. En attendant nous avons seulement joint les données de laboratoire sur
lesquelles sont basées les informations présentées ici.
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Moyens mis en oeuvre : Ces études ont surtout consisté a suivre des
évolutions au cours de cultures de mais effectuées durant dix semaines éen serre avec
ou sans traceur et en comparaison avec des incubations sans plantes qui ont servi a
préciser certains détails. L’organisation, I'exécution et I'interprétation de ces expériences
représente deux ans de travail a plein temps pour un chercheur (M.ZUVIA) et deux
techniciens supérieurs (M.SEGOVIA et |. LOPEZ)

1. Résultats
1.1. Fractionnement granulométrique.

Compte tenu de résultats obtenus par I'équipe ORSTOM de Martinique
(FELLER et VALONY 1986) nous pensions au départ que le fractionnement
granulométrique  de la matiére organique pourrait au moins constituer une base de
départ pour définir les compartiments dont nous avions besoin pour la modélisation.
Mais aprés une période d‘'apprentissage cdmprenant. entre autre, un stage dans le
laboratoire de 'ORSTOM Martinique, (T.ALDANA) nous avons du nous rendre compte
que limprécision sur les bilans d'azote ne peut pas étre réduite a moins de 5% sur les
fractions fines. Or ce sont celles qui sont censées étre les plus sensibles aux entrées et
aux sorties d'azote. Cette marge d'imprécision est supérieure a I'amplitude des
variations que I'on peut attendre sous I'effet d'une culture. Il était donc illusoire de vouloir
définir nos compartiments sur une méthode de ce type.

Par ailleurs, nous pensions également, par un fractionnement
granulomeétrique préalable, éliminer les résidus végétaux non décomposés afin d'éviter
de les soumettre a l'action d'un réactif chimique d'extraction différentielle. En fait, le
traditionel tamisage a 2mm est en général suffisant pour éliminer les racines et les plus
grands débris végétaux lors de la préparation du sol pour les incubations ou les
analyses. Le préalable du fractionnement granulométrique perd alors sa raison d'étre.
Tous les résultats qui vont étre évoqués ici correspondent donc, par définition, a des
échantillons de sols débarassés de débris végétaux visibles a I'oeil nu.

2.2. L’azote protéique

Le terme d'azote protéique est une facilité de langage pour désigner la
deuxiéme fraction de I'hydrolyse acide des constituants azotés du sol, la fraction
hydrolysable non distillable. La méthode d’hydrolyse acide a fait I'objet de tant de
travaux qu'il serait inutile de les évoquer méme partiellement. Disons que ceux de
GUIRAUD (1984) et de EGOUMENIDES (1987) et de GANRY (1990) sont ceux quinous
ontle plus inspiré pour organiser les essais réalisés.



Aprés que C. EGOUMENIDES soit venu a Mérida en juin-juillet 1990,
entrainer le laboratoire aux déterminations de fractions  d'hydrolyse, nous avons
appliqué la méthode indiquée, sans chercher & la modifier, pour pouvoir éventuellement
faire des comparaisons avec les résultats obtenus a partir des expériences effectuées
par le CIRAD sur des sols africains.

Les premiéres détermination effectués ont concerné [alfisol du Jardin
Botanique de la UNELLEZ (horizon 0-20 cm), prélevé dans des parcelles ayant subi
différentes histoires agronomiques:

- soit des parcelles cultivées en mais mais dont les résidus de cultures
et les adventices trés abondants pendant [intersaison avaient été soit enlevés soit brilés
Ou au contraire enfouis systématiquement.

- soit des parcelles de savane naturelle ou de prairie artificielle instaliées
pendant quatre ans aprés quinze ans de culture de mafs.

Les plus pauvres en matiére organique des parcelles cuitivées,
contenaient environ 550 milligrammes d'azote total par kilo de terre séche dont 41 & 44
% peut étre considéré comme azote protéique. La tetre de savane contient les plus
grandes réserves d'azote total 724 dont 53 % sont sous forme protéique. Quatre ans de
prairie permanente ont presque suffi a rétablir la situation initiale: 719 mg.kg-1 d'azote
total dont 47 % sous forme protéique.

Ces résultats cohérents nous ont encouragés a continuer dans cette
voie qui continuait a paraitre prometteuse.

Avec les deux échantillons de sol les plus intéressants (prairie artificielle
et sol appauvri par la culture de mais) nous avons donc organisé une culture de mais
en serre durant 70 jours en mesurant l'azote protéique avant et aprés la culture. Avant
de commenter le résultat obtenu il faut rappeler que d'aprés les travaux effectués au
CIRAD seule une "partie- de l'azote protéique est censée participer a court terme a la
nutrition de la plante. Pour évaluer quantitativement cette partie de I'azote protéique on
soustrait une quantité d'azote correspondant aux amino-sucres (fraction hydrolysable
distillable). Si cette différence est nulle on considére le sol comme épuisé. C’est ainsi que
sur les 53 % d'azote protéique du sol de savane ont peut estimer que 20 % sont
potentiellement  disponibles pour l'alimentation des plantes alors que aprés quinze ans
de culture de mafis cette quantité tombe a 10 %.
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Sous l'effet de la culture de 70 jours on voit baisser de 30 mg.kg-1 la
quantité d'azote protéique du sol cultivé en mais. Dans le cas du sol de prairie, cette
baisse atteint 50 mgkg-1. Ce second essai confirmait le premier et nous encourageait a
poursuivre. Le prélévement du sol nécessaire a cette premiére culture avait été effectué
en fin de saison séche. Celui de la culture suivante a été effectué en septembre un mois
avant la récolte du champ de mais.

Nous avons donc organisé un troisiéme essai toujours basé sur une
culturede 70 jours en serre dans les mémes conditions. La seule difféerence provenait de
la date de prélévement des échantillons de terre. Cette difference devait nous garantir la
validité et la reproductibilité de la premiére observation. Pour approfondir Iinterprétation
des résultats nous avons cette fois marqué I'urée ajoutée comme fertilisant.

Le résuitat obtenu a été different des précédents. Sous l'effet de la
culture, l'azote protéique augmente dans les témoins non fertilisé. Donc I'état initial du
sol avant de le conditionner pour la mise en culture influe beaucoup sur la minéralisation
de l'azote du sol. Le sol cultivé prélevé en fin de saison séche perd une part notable de
son azote protéique sous l'effet de la culture alors que le sol prélevé en septembre voit
augmenter son azote protéique sous {'effet de la culture.

L'introduction  du fertilisant produit un effet contradictoire dans deux
échantillons du méme sol. Dans le cas du sol de prairie, la diminution de [l'azote
protéique sous leffet de la culture est notable, alors que dans le sol cultivé la fraction
protéique augmente encore plus que dans le témoin sous I'effet conjoint de la culture et
de la fertilisation. Dans tous lescas, les écartssont 4 la limite du significatif malgré tout le
soin apporteé a la réalisation des mesures. '

, . Les raisons de ces . résultats contradictoires, ne sont pas faciles a
élucider. Les faibles quantités d'azote nitrique mesurées avant et aprés la culture ne
semblent pas de nature a fausser les résuitats. D'autre part, le marquage de I'urée nous
permet de constater que la quantité de fertilisant organisé en 70 jours est insuffisante
pour expliquer 'augmentation mesurée.

La conclusion tirée de cette derniére expérimentation est que cette
fraction est effectivement sensible a la cuiture, mais pas d’une maniére qui permette d’en
faire un compartiment mesurable d'azote organique actif. Nous avons donc décidé d’en
rester la et de chercher une méthode plus simple et plus conforme aux nécessités de la
modélisation.
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2.3. L’azote dispersable et oxydable.

Un réactif dispersant peu énergique, NaHCO3 permet de différencier
une fraction d'azote peu abondante, relativement constante mais qui se marque
rapidement aprés la fertilisation mais perd tout le traceur en fin de culture. Un réactif
oxydant plus énergique, mobilise une quantité d'azote cing fois plus grande que la
premiére et qui se marque trés peu mais dont la quantité varie beaucoup sous l'effet de
la culture.

A partir de ces deux fractions, nous pensons pouvoir définir deux
compartiments  utilisable en modélisation. Le premier sera un petit compartiment
représentatif de la biomasse et de ses métabolites et affecté d'un turn-over rapide.
L'autre compartiment plus vaste correspondrait a des constituants azotés plus anciens
et serait affecté d'un turn-over plus lent. Le reste de l'azote organique serait mesuré par
différence et aurait une fonction de puit a I'échelle de temps de la culture.

3. Discussion

Des difficultés de tous ordres sont venues retarder les progrés a
réaliser sur ce point.

Difficultés liées a la stratégie choisie.

I était sain de wvouloir substituer la définition conceptuelle des
compartiments  par une définiiion pratique basée sur un fractionnement facile et
reproductible. Par contre, ce fut une erreur de croire que les résultats agronomigues
intéressants  a I'échelle pluriannuelle obtenus par les hydrolyses par l'acide concentré a
-chaud pouvaient conduire a définir un compartiment utilisable a I'échelle de temps d’une
culture.

Difficultés liées aux conditions de larecherche.

De la méme maniére, il était sain de vouloir susbtituer les cultures aux
incubations pour tester des méthodes et éviter ainsi de devoir faire des transpositions
hasardeuses. Mais si les cultures en serre ne sont pas beaucoup plus longues que les
incubations, il a fallu organiser une serre permettant de réaliser de bonnes cultures ce
qui n'est pas facile en montagne sous un climat froid et peu lumineux pendant une
bonne partie de I'année.

33



4. Conclusion sur la compartimentation de I’'azote

On considére que l'azote des résidus végétaux ne pose pas de
probléme majeur du fait de leur évaluation facile par tamisage.

Méme s'il constitue un bon indice d'évolution de la fertilité azotée des
sols tropicaux, l'azote protéique ne peut pas servir de compartiment mesurable pour la
simulation du cycle de I'azote dans les sols cultivés.

Il semble que [|'‘azote dispersable par le bicarbonate constitue une
fraction proche de la biomasse, de turn-over rapide et peut étre une bonne base de
définition pour un compartiment d'entrée de I'organisation.

L'azote oxydable par le permanganate pourrait donner la base de la
définition d’'un compartiment d’un volume plus grand et de turn-over plus lent.

Le reste de Vazote organique du sol serait considéré comme un
compartiment  puit dont on réajusterait le volume et le contenu en azote dérivé de
I'engrais au début de la simulation de chaque cycle annuel.

L'azote minéral resterait un compartiment virtuel entre ['azote
organique et la plante. Le contenu en azote de la plante donnerait une évaluation par
défaut de la minéralisation nette.

IV DISCUSSION GENERALE

Par rapport aux objectifs et au plan de travail initiaux certains
changements intervenus méritent un minimum de discussion.

Tout d'abord, nous pensions initialement que les modéles existants
étaient utilisables en I'état moyennant quelques aménagements mineurs sauf en ce qui
concerne [l'azote. Cette vision des choses s'est avérée illusoire pour deux raisons
principales. '

Premiérement, si on veut utiliser la plante pour juger de la qualité de
simulation du cycle de l'azote il faut bien dominer le fonctionnement des sous-systémes,
par exemple celui de la simulation de la croissance des feuilles et la translocation de
'azote des feuilles aux grains. Le jeu des interactions entre photosynthése et absorption
de 'azote est trop important et trop variable d'une variété a l'autre pour qu'on puisse
faire Iimpasse sur ces aspects sous prétexte qu'ils n’appartiennent pas a I'objectif direct
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de la recherche entreprise. Ou alors il faudrait remettre en cause la stratégie choisie dés
le départ qui consistait a essayer d'améliorer les parties concernant I'azote des modéles
existants plutdt que d'inventer un sous-modéle azote-sol, sans se préoccuper du
contexte dans lequel il serait éventuellement utilisé.

Deuxiémement, I'azote minéral suit dans le sol les mouvements de
l'eau, entierement en ce qui concerne les nitrates, en partie en ce qui concerne
Fammonium. |l n'est donc pas possible non plus de faire une proposition sérieuse

concernant 'azote sans bien savoir comment sont simulés les mouvements de I'eau.

Au fur et @ mesure que la lecture des modéles progressait, nous nous
sommes rendus compte de leurs faiblesses et des difficultés que représentait leur
utilisation en milieu tropical. Ces difficultés sont de deux types. Soit les solutions
proposées par les modeéles actuels conduisent a des simulations meédiocres quelque soit
le milieu. Soit elles reposent sur des hypothéses qui sont logiques en milieu tempére

.

mais pas en milieu tropical. Nous nous sommes surtout attaché a réflechir aux
améliorations a épporter aux difficultés du deuxiéme type. Mais si on veut éviter de
déconsidérer la modélisation comme méthode d'approche des probléemes de gestion
des écosystémes cultivés, il faut se placer dans une perspective d’'amélioration de
I'ensemble des systémes. On évitera ainsi des promotions prématurées de modéles peu
performants qui conduisent d'abord a des déceptions et ensuite a prolonger [I'anarchie
qui caractérise la planification actuelle de larecherche dansle domainedela - gestion des

sols cultivés.

En effet, les résultats du présent projet avaient comme finalité plus
lointaine de faire des modéles améliorés des instruments d'aide & la gestion de la
ressource en sol. Dans cette perspective, tout le travail de débroussaillage et de
démystification auquel nous avons du nous livrer au cours de cette lecture des modéles
n’était pas prévu mais n'est pas perdu.

De méme, il faut avoir réalisé des cultures de référence pour avoir une
idée précise de l'importance de la qualitt des mesures de calibrage et de la maniére
d’organiser les cultures pour obtenir des réponses précises a des questions précises.

Le travail effectué sur la solution du sol a été également émaille de
surprises enrichissantes. Il confirme la supérioritt des cultures de plante test sur les
incubations et montre par exemple l'importance de préciser les préférences éventuelle
de la plante pour 'ammonium par rapport aux nitrates quand elle a le choix.
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Cette préférence peut avoir des conséquences sur les pertes par
dénitrification et par lixiviation d'une part, et sur la simulation des éventuels stress
d'azote d’autre part.

Il était prévisible que le travail sur la compartimentation de [lazote
organique serait le plus ardu. Sur ce point, les difficultés les plus grandes ont été liées
d'abord a l'environnement scientifique et technique qui ne favorisait pas les échanges
nécessaires a des progrés rapides. De plus la nécessité d’'une grande précision et
reproductibilité des résultats pour pouvoir déboucher sur une proposition concréte et
réaliste n'est pas compatible avec la rapidité.

Cependant le travail effectué nous a permis de nous convaincre du fait
que les recouvrements de fractions sont a éviter absolument. Les extractions
séquentielles de fractions représentatives des compartiments & définir constitue la
premiére partie de la démarche a suivre. |l faut la combiner avec la dilution du traceur
isotopique dans des ensembles nécesairement plus vastes dont les fractions définies

analytiquement constituent des sous ensembles.

Ce contrat nous a permis- d'obtenir des résultats parfois discutables et
imparfaits, mais il a eu le grand mérite de nous permettre de progresser et de metire
notre équipe en condition de transformer I'essai dans le cadre de notre actuel
programme CEE.



V CONCLUSIONS GENERALES

Au terme de ces trois ans de recherche, nous cernons beaucoup
mieux les problémes posés par la simulation du cycle de l'azote dans le sol tropical
étudié.

L'adaptation des modeles a ['utilisation en milieu tropical ne peut étre
menée a bien qu'en toute connaissance de cause et non pas a l'aide de quelques
transpositions plus ou moins hatives.

Pour pouvoir percevoir, a travers la plante, la qualité de la simulfation
proposée pour l'azote, il est indispensable d'avoir a la fois une vision globale du systeme
de simulation et de le connaitre dans tous ses détails.

Pour simuler fe comportement de l'azote dans un sol cultivé, il faut
connaitre les termes principaux du bilan de I'azote et de I'eau dans le systéme sol plante
étudié.

il faut bien comprendre le role de la solution du sol mais éviter de
calibrer avec les mesures d’'azote minéral.

Définir les compartiments d'azote organique est possible en combinant
un fractionnement chimique séquentiel avec le tracage isotopique.

L'existance des modéles mis au point en conditions tempérés est
certes un avantage non négligeable pour promouvoir leur diffusion dans la gestion des
systémes de culture tropicaux, mais ce serait une erreur de croire que quelques ajouts
et quelques transformations suffiront a les rendre opérationnels en régions tropicales.

Un des principaux atouts de la modélisation étant de constituer un bon
support pour la planification des recherches il est tout & fait souhaitable que les
organismes promoteurs -.de recherche aient une politique a développer dans ce domaine
et qu'ils puissent exercer ainsi un rble de coordination qui en général échappe aux

exécutants.
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RESUME

Avant & aborder la phase expérimentale d’ une recherche destinée a formuler et calibrer un sous-modéle azote-sol -
basé sur des fractions organiques, une révision des modéles décrivant la dynamique de I'azote dans les agro-
systémes a é1é réalisée. Trois d entre eux ont été étudiés en dérail et seront utilisés pour servir de contexte a
I'élaboration du sous-modéle basé en prioriié sur les diverses fractions organiques de I'azote ;

— NCSWAP : qui simule la dynamique de I’ azote dans les systémes sol-plante-eau ; NCSOIL y constitue le
sous-modéle azote-sol ;

— CERES : modéle ancien et bien documenié spécialisé dans la prévision de production du mais ;

— EPIC, un des seuls modéles a suivre I mﬂuence de I'érosion sur la production végétale et des caractéristiques
du sol sur la croissance des racines.

La principale conclusion de cette éiude préliminaire est que, en dehors d’ une prévision empirique des résultats
de récolte pouvant toujours s’ obtenir par ajustement arbitraire des paramétres, la principale utilité actuelle de ces
modeéles est de mieux structurer notre connaissance et de délimiter notre ignorance sur le fonctionnement réel des
sols. Cet effort de modélisation permet donc d’orienter les priorités de recherche.

MOTS-CLES : Modélisation - Simulation - Cycle de 1'azote - Agro-systémes tropicaux - Savane.

ABSTRACT
COMPARISON OF THREE MODELS SELECTED FOR NITROGEN CYCLE SIMULATION IN TROPICAL AGROSYSTEMS

. Before starting the experimental work necessary 1o elaborate and calibrate a model simulating soil nitrogen
dvnamics under tropical conditions, the alr ead) existent models abour nitrogen in temperate agrosystems were
reviewed. Among them, three were compared in detalls which will be used to structure our model about nitrogen
in tropical soils :

- NCSWAP, a simulation model of the soil-crop-water systems, built around NCSOIL computing the dynamics of
C and N transformations in soils :

— CERES, one of the oldest models. well documented, predicting the maize vield ;

- EPIC, one of the few models including the erosion impact on the crop production and soil characteristics impact
on root growth.

These models, except crop yield predictions got by parameters tuning, mainly lmpm\e our knowledge about
nitrogen turnover in soils and provide a structured evaluation of our ignorance, allowing a better orientation of
research programs.

KEY WORDS : Modeling - Simulation - Nitrogen cycle - Tropical agrosystems - Savanna.
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INTRODUCTION

Le présent travail constitue la premiére étape d'une
recherche portant sur deux agro-systémes tropicaux,
culture annuelle de céréales et prairie permanente, qui
constituent les podles principaux de la mise en valeur
agricole des 20 millions de km’ de savane, soit la plus
grande réserve de terres cultivables encore en friche
dans le monde (PIERI, 1985). Ces agro-systémes ont un
fonctionnement encore en grande partie mal connu.
Les modéles réalisés en zone tempérée se basent sur
une connaissance trés détaillée de systémes de culture
étudiés depuis longtemps, en particulier grace a I'exis-
tence d’expériences agronomiques de longue durée.

Sur bien des points, le fonctionnement des agro-

systémes tropicaux est différent de celui des agro-
systémes tempérés. Mais |'existence des modéles peut
servir 3 gagner beaucoup de temps dans la production
et la structuration des connaissances nécessaires a

équilibrer deux préoccupations d’égale importance

pour la mise en valeur agricole des savanes tropicales :
I’augmentation immédiate de la production et le
maintien a long terme de leur fertilité,

Cette premiére €tape a consisté a analyser une série
de modeles prenant déja en compte 1’azote du sol et
susceptibles de servir de base de réflexion sur la
dynamique des échanges d'azote entre le sol, ’engrais
et la plante. Parmi les modéles examinés, nous en
avons sélectionné trois, NCSWAP (CLAY eral., 1985),
CERES (JONES et KINIRY, 1986), EPIC (WILLIAMS et
al., 1984), pour servir de cadre a une premiére série
d’expériences destinées a se familiariser avec I’utilisa-
tion de ces instruments de simulation en zone tropi-
cale. Une deuxieéme série d’expériences plus spécifi-
ques, servira ensuite a proposer. un modéele azote-sol
essentiellement basé sur des compartiments définis a
partir de fractions organiques.

Aprés une série de définitions indispensables 2 la
compréhension du présent article par les non spécialis-
tes, nous essayerons de dégager tout d’abord les
éléments communs que I'on retrouve a la base des
trois modeles étudiés. Puis, nous ferons ressortir les
différences propres a chacun des modeéles.

En conclusion, nous présenterons les orientations
actuelles du travail expérimental prévu.

1. DEFINITIONS

1.1. Le modele d’agro-systéme

Ce terme désigne une représentation statique ou
dynamique d’un systéme climat-sol-solution-plante
dont 1a structuration en compartiments reliés par des
flux d’énergie et de matiére. refléie surtout les objec-
tifs et les connaissances de 1'auteur. Par exemple,
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EPIC, dont I'auteur veut évaluer les pertes d’azote
organique par ruissellement, prend en compite la
violence des pluies et un facteur de rugosité du sol que
ne mentionne aucun autre modeéle.

1.2. Compartiment et fraction

Un companiment doit étre un sous-ensemble de
constituants, théoriquement homogéne, au moins
quant a une propriété chimique ou biologique. Cette
condition est rarement réalisée et vérifiable dans la
pratique, car la définition des compartiments est
généralement plus conceptuelle qu’analytique.

La séparation des fractions organiques ou organo-
minérales sur la base d’une pratique analytique bien
définie, peut par contre déboucher sur une définition
plus précise des compartiments d’azote organique du
sol. La recherche méthodologique peut ensuite consis-
ter a améliorer leur homogénéité par rapport a la
propriété choisie comme prioritaire.

1.3. La simulation

La simulation consiste a faire apparaitre les états
successifs des compartiments grice a un systéme
mathématique de transformations des données (analy-
tiques ou expérimentales) définissant 1’état initial
(DELFORGE, 1984).

Dans les équations de la simulation, il est d’usage de
distinguer :

- les conditions initiales, qui définissent I’é1at ini-
tia] du systéme ;

- les variables externes, qui ont une influence sur le
systéme mais ne sont pas modifiées par son évolution
(par exemple les données climatiques dans un systéme
climat-sol-plante de taille réduite) ;

- les autres varnables caractéristiques du systéme,
parmi lesquelles on considére les entrées (générale-
ment modifiables par I'expérimentateur), les sorties
(généralement mesurables), ainsi que les variables
intermédiaires (qui servent a calculer les contenus
successifs des compartiments mais ne font pas I’objet
de contréles expérimentaux).

A cOté des variables, on appellera paramétres les
constantes ou les fonctions fixées qui ne changent pas
au cours du processus de simulation.

1.4. La calibration

La calibration d’un modéle consiste a ajuster les
valeurs des parametres pour que les sorties du modele
correspondent aux valeurs expérimentales obtenues au
champ ou au laboratoire.

Cette calibration se fait dans des conditions climati-
ques et édaphiques bien déterminées, ce qui fait que,
a ce stade, le modéle calibré n'a de valeur prédictive
que locale.
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1.5. La validation

Une fois calibré, le modéle dont on veut faire un
usage plus général, doit étre testé dans des conditions
différentes de sol, de climat et de culture. Le terme
validation désignera cette phase de généralisation du
modéle consistant a établir les lois de vanation des
paramétres en fonction du type de sol, du mode de
culture et du climat.

2. CARACTERES COMMUNS A NCSWAP,
CERES ET EPIC

2.1. La compartimentation du systéme sol

En ce qui concemne l'azote, les compartiments
essentiels sont (fig. 1): ’azote minéral (MIN), la
matiére organique “fraiche” (MOF), la biomasse
microbienne (BIO) et I"*humus” (HUM). Ces compar-
timents peuvent étre regroupés, ou subdivisés, comme
nous le verrons plus loin. L’azote total et I’azote
minéral sont les seules mesures qui sont effectuées
dans les trois cas étudiés.

Pertes par ':
voie gazeuse A
N
Fertilisation T
Surface £
GUSOl ¢ | MOF | = e e o s ol o w5 om
g1l R
A
C
810 i
N
LE |
HUMUS
LIX Lixiviglion €l report 2ux horizons
sous jacents

FIG. 1. - Schéma général des modéles étudiés.
General design of the studied models.

Les trois modeles choisis utilisent le méme nombre
de compartiments dans chacune des couches de sol
dont le nombre est déterminé en fonction des caracté-
ristiques du profil cultural et des mesures prévues.

2.2. Les flux d’échange entre les compartiments

Une des régles appliquées par la plupart des auteurs
est que les sorties de compartiments sont assimilables
a des transformanons suivant des cinétiques du pre-
mier ordre (C = C.e™). Bien que le caractére arbitraire
de cette pratique ait é1é clairement mis en évidence par
BROADBENT (1986}, elle continue a étre trés employée
a cause de sa simplicité.
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Dans la figure 1, seuls les compartiments les plus
utilisés dans les modeles d’agro-systémes sont repré-
sentés, et les flux d'échange, qui différent notablement
d’un modéle a I'autre, sont symbolisés par des axes
verticaux ou horizontaux communs aux comparti-
ments communiquant entre eux.

Ce schéma simplifié ne rend pas compte des
mouvements de I’eau, seulement symbolisés par I’axe
FER (Fertilisants)-LIX (N lixivié).

2.3. La plante

Si on voit un systeme de simulation comme un
mécanisme d’horlogerie, on peut considérer que le
moteur du modéle est la croissance de la plante.
Celle-ci va suivre soit une courbe de croissance
potentielle définie a priori, soit une fonction dépen-
dant de la radiation photosynthétiquement active. En
conséquence, les données climatiques sont indispen-
sables dans tous les modéles d’agro-systémes.

La croissance quotidienne réelle est alors calculée
par ajustement a l’aide de facteurs multiplicatifs
reflétant les déficiences d’azote et les éventuels stress
thermiques ou hydriques.

La production de matiére séche et 1’extraction des
nutriments par la plante constituent les valeurs les plus
accessibles pour réaliser la calibration et la validation
du modele.

24. L’eau

Les modeles calculent le transfert de 1’eau d’une
couche 2 I’autre en vue de déterminer les conditions
d’humidité qui réglent 1’activité biologique du sol et
I’absorption racinaire. L’eau sert également de vecteur
de transfert de I’azote nitrique dans tous les modeles.

2.5. L’azote

Les valeurs du rapport C/N, choisies par les auteurs
pour. chacun des compartiments, imposent tout
d’abord des vitesses de transformation aux fractions
labiles et résistantes des résidus de récolte et des pools
organiques. En effet, de ces valeurs dépend la vitesse
de sortie du carbone a 1'occasion du processus de
minéralisation. D’autre part, le rapport C/N du com-
partiment d’arrivée sert a déterminer la quantité
d’azote a prélever dans le compartiment d’azote
minéral pour former les constituants organiques ayant
la composition prévue. Ce chiffrage de I'importance et
de la dynamique des processus de minéralisation et
d’organisation constitue le point crucial de tout
modele azote-sol. 11 constitue en outre une des seules
maniéres de prendre en compte le type de sol par les
modéles d’agro-systémes.
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CARACTERISTIQUES

DES MODELES NCSWAP CERES EPIC
OBJECTIFS Inégres les dynamiques de Prtvoir kes effets des fac- Effct dv ruissclioment du
I'cau a de I'szotc dans fes teun climaliques, hydriques, dnainage cf de ls densité du
synitmcs solsolution/plame génitiques 1 de La disponi- sol sur ke développement sacie
on fonction de la résistance bilis de I'azone sur ke dé- naire et par conséquent Je d¢-
des fracti ganiques & Jopy o la producti Jopy ct ls producti
1s biodégradation. du mais. de diverses cullures.
PRATIQUES Fenilisation Fenilisaiion Fenilisation
AGRICOLES Imigaion terigation Irsigation
PRISES EN COMPMTE Densité de semis Densité de semis Labour
Labour Génctype Contrile de I"érosion
Pesticides
PROCFESSUS 1 Distribution des résidus | Décomposition des résidus 1 Minénlisation des résidus
IMPLIQUES de cullurc décomposés, © immobilisation corrcs- 1 immobilisation corves-
2 Minéralisation ct organi- pondantc d'azoic minéral pondanic d’azotc minésal
sation dc 1s biomassc 2 Minénlisalion de I'humus, 2 Minénalisation de I'humus.
microbicnne (pool I) 3 Nitrification et dénitri- 3 Niwrification ct dénitsi-
fication, fication,
3 Minéealisation et organi- 4 Transport d*azote par la 4 Transpont d"azotc pas ls
sation de I"humus (Pool IT) solution du sol, solution du sol
4 Transport d*azotc per ls S Esuraction racinaire de N. 5 Exsnction racinaire de N,
solution du sol. 6 Nécrose ¢1 minénalisation 6 Pencs de matitre organique.
5 Nitrification a dénitrification des racines. par €rosion éoliennc etfou
6 Adsomption d’ammonium nuisscliement.
par lcs argiles. 7 Fixauon N aunosphénque.
7 Exiraction racinaire par
mass-flow,
8 Rhizodépusition par nécro-
sc o exsudalion racinaire.
COMPARTIMENTS 1 Résidus de culwre, _ 1 Malitre organique “fraiche™ 1 Matitre organique “fraiche™ -
DE L’AZOTE 2 Biomassc microbicnne Pool I, ic. résidus de culwre a ic.résidus de cullure &t
DU wL hsk. Py . (%3 ") 0 'y
3 Biomassc microbicnne 2 Asxotc des racincs. 2 Azote de 1'humus & décom-
P. I résistant (94,4%). 3 Azote de "humus 3 décom- position lente.
4 1lumads Pool I labile positon lenie. INNH4
5 lum. P. T résistant (84%). 4NNII4 4NNO3
6NNIl 4 SNNO3
7NNO3 )
VALEURS DU 1 CN = variable d'emsée 1 C/N = variable d'enuste 1C/N=10pourls
C/NPOUR LES 2C/N=warishledemrée (6312) 2CN=3 biomasse microbicnne
COMPARTIMENTS JCN =variable d'emrée (64 12) 3CN=10 2C/N=10
Cl1-DESSUS 4 C/N = varisble d’emrée (103 30)
5 C/N = variable d’emrée (10 30)
DISTRIBUTION 20 % du Clio va & Bic 3 llum 20% de N va de MOF i Hlum 20% dc MOF va vers Hun si
DESFLUXDEC 60 % du CBio rcsic dans Bie 80 % de Nvadc MOFANH 4 Je C/Ni. (N minéral compris)
OU d°"AZOTE 20% du Cllum va dc Hlum i Bio en<ls
60 % du Cllum scsie dans llom 80 % dc MOY: va vers llum si
Les 20 % rcsuant soncnl Je C/N1. (N minéral compris)
du sysieme, en<s
100 % dc MOF va vers N minéral
si e C/NL (N minéral compris)
©st > 25 pendant 1s décomposition
CONSTANTES DE Glucose 75 % Carbohydrates ¢t Proitines 80 %  Dénitrifs 35% de
VITISSE DE Celivlose 2 % Celiuose et Hemicellulose 5% N, nitrification
DECOMPOSITION OU  BioJabile 33 % Ligninc 095 %
TRANSIORMATION Bio.rés. 4% Racines 05 %
PAR JOUR Hum. labike 16 % Humus 0,0083 %
llum. res. 06 % Dénitrification 0,006 %
Nitification de 503 2 kg ha* de N. nitrification
Dénitrification de 50 & 2 kg ha?
CAUIBRATION ET Cunparaison de la simulats En condition de déficit Prédiciions satisfaisanics
VALIDATION avec Jes incubations pour d'az0tc, ont &1€ oaenucs pour la production mais
NCSOIL, avee Ics culiures 37 simulstions dans des pas pour azote.
su chainp pour NCSWAP. sites différents donnant une
bonne prédiction de 1a produc-
lion dc graing ¢t dc biomasc
végtulk wiale ¢t de I'extrac
tion d*azote currespondanie.
PARTICULARITLS 1.2 plus complet pour I°azole Bon instnament de prédiction Scul modkle prenant en compic

dont les iansfens sont
dEdvuits du CN des compar-
timents concemés.

Plus explicatif que prédiaail

de la production de mais, il a
&é beaucoup utilisé et dif-
fusé avee um Jogicicl bien

il repose suriout sur des
résulats dincubation.

les propriéiés physiques du
sol, résistance 3 1'érosion
ct i Ja pénéiration des
racincs.
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FIG. 2. — Schéma du modéle NCSOIL dans NCSWAP.
Design of NCSOIL model in NCSWAP.

Dans la compétition entre I'immobilisation de
I’azote minéral par la plante et I’organisation micro-
bienne dans le sol, la plante est alimentée en dernier.

Si une structure commune caraclérise ces trois
modeles, des différences apparaissent par suite de la
spécialisation expérimentale des auteurs et/fou du
choix de la hiérarchisation des facteurs testés. Elles
sont analysées ci-dessous. '

3. CARACTERES PARTICULIERS AUX TROIS
MODELES CHOISIS

Le tableau 1 résume les principales caractéristiques -

des trois modéles étudiés.

3.1. NCSOIL (fig. 2)

C’est le modele le plus détaillé. 1l est orienté vers
I"organisation des connaissances au moins autant que
vers d'éventuelles applications. 1l constitue une partie
d’un modéle plus vaste, NCSWAP, auquel renvoie le
schéma de la figure 2 pour cenaines enirées ou sorties.
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Les utilisateurs de ce modéle seront contraints
d’améliorer leurs connaissances sur la résistance des
différents apports organiques a la biodégradation
puisque, pour chacun d’eux, il oblige a considérer une
partie labile et une partie résistante. Les rapports entre
ces deux parties résultent de I’interprétation de cour-
bes respirométriques obtenues au laboratoire et non de
fractionnements.

NCSWAP considére d’une maniére détaillée des
processus tels que la rhizodéposition, la minéralisation
des différents pools organiques et 1'adsorption de
’azote ammoniacal par les argiles.

En outre; il combine les effets des variations des
bilans hydriques avec le déroulement du cycle de
Iazote.

Les valeurs proposées par NCSOIL pour la nitrifica-
tion et la dénitrification correspondent i des résultats
d’incubation transposés sur la base des 15 premiers cm
de sol (soit 2000 t/ha pour une densité apparente
d’environ 1.3). Pour la dénitrification, les vitesses
décroissent plus ou moins rapidement de la premiére
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F1G. 3.~ Schéma du modtle CERES.
Design of CERES model.
a la deuxiéme valeur en fonction de la disponibilité en pour calculer ses prévisions de production de matiére
substrats carbonés. De plus, la dénitrification est séche.
supposée nulle jusqu’a ce que 60 % des pores soient Pour cela, il est nécessaire de procéder avant toute
remplis d'eau. chose & une observation minutieuse des paramétres
oge . . : . . . .. Y
NCSOILL utilise 5 compartiments d’azote organique, phénologiques de la croissance de la variété de mais 2
dont la biomasse microbienne appelée Pool 1. Seul ce laquelle on prétend appliquer le modéle. Ceci doit se

demnier compartiment fait 1'objet de mesures de cali-
bration. La création du terme *“humads™ ne correspond
a aucune tentative de fractionnement des comparti-
ments labiles et résistants. Leur existence est seule-
ment déduite de 1'allure des courbes de minéralisation
du carbone du sol. obtenues a partir d'expériences
d’incubation. De la méme maniére, les valeurs du
rapport C/N des différents compartiments et les
constantes de décomposition du carbone, résultent

faire en conditions optimales 2 tous les points de vue.
On suppose en effet que pour observer réellement le
potentiel génétique de la variété choisie, on a éliminé
tous les autres facteurs pouvant limiter son dévelop-
pement. 1] faut également. et c’est encore plus diffi-
cile, chiffrer la densité. 1a croissance et la mortalité des
racines.

Les processus édaphiques sont simplifiés au maxi-

d"ajustements empiriques successifs sur des résultats mum. Il existe dailleurs une version du modele qui ne
d"incubation et de culture au champ. NCSWAP tient prend en compte que I'infiltration de.l eau, du l’l.llShe!-
en outre compte du travail du sol pour modifier la lement et des données hydrodynamiques pour expri-
dynamique de dégradation de I'humus, ici appelé mer les seuls stress hydriques. Dans la version qui tient
Pool 2. compte également de 1'azote, la biomasse microbienne

se confond avec la matiére organique “fraiche™ (litie-

3.2. CERES (fig. 3) res et racines) qu'elle est en train de minéraliser et de

CERES est centré sur la croissance génétiquement transformer en humus.
déterminée du mais, C’est le seul modéle qui tienne Ces processus €¢daphiques se répétent d'horizon en
compte du choix de 1'hybride ou de la variété de mais horizon en fonction de la définition initiale du profil.
448 Cah. ORSTOM. sér. Pédol., vol. XXV. n*4, 1989-1990 : 44345]
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FIG. 4. - Schéma du modele EPIC.
Design of EPIC model.

33. EPIC (fig. 4)

EPIC peut étre appliqué a n'importe quel type de
culure.

Son intérét principal est de prendre en compte les
pertes d’azote non seulement sous forme minérale
mais aussi sous forme organique par ruissellement
superficiel. 11 tient compte pour cela de la rugosité
superficielle. Ceci pourrait s’avérer trés important
sous climat tropical. EPIC tient compte également de
la densité apparente pour évaluer le drainage.

Le stress racinaire qui est évoqué dans le schéma de
la figure 4, peut étre non seulement un stress hydrique,
mais aussi une résistance physique a la pénétration des
racines, due par exemple a un tassement du sol ou a la
formation d’une sole de labour.

Par contre, les processus d’organisation et de
minéralisation de 1"azote sont considérés de maniére
trés globale. EPIC n’a en effet pas d’autre préiention
que d’étre un instrument de prévision des résultats de
diverses récoltes et de gestion globale des sols utilisés
en agriculture.

3.4. Comparaison des trois modéles

CERES et EPIC sont peu différents du point de vue
du sol. lls ont une source d’inspiration commune,
PAPRAN (SELIGMAN et Van KEULEN, 198]) a la-
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quelle CERES ajoute le processus de nécrose des
racines et EPIC celui des pentes d’azote organique par
érosion.

Rappelons également que EPIC est le seul modéle
qui prenne en compte non seulement 1’azote mais
aussi le phosphore comme éventuel facteur limitant le
développement de la culture et la décomposition des
résidus de récolte.

EPIC et CERES font reposer leur analyse de la
dynamique de 1’azote sur deux compartiments d’azote
organique seulement :

- “matiére organique fraiche” (ensemble héiéroclite
des méiabolites et des nécromasses issus des biomas-
ses végétales et microbiennes) ;

- “humus” compartiment organique défini par diffé-
rence.

Le fonctionnement de la simulation ne repose sur
aucune explication du déroulement de la minéralisa-
tion de 1'azote par rapport a celle du carbone.

Dans NCSOIL par contre, tous les constituants
organiques du sol sont répartis en “labiles™ et *“résis-
tants” en fonction de leur réaction a la dégradation
biologique. Cetie répartition ne repose pas sur un
fractionnement de constituants organiques azotés mais
seulement sur une interprétation des courbes respiro-
métriques d’incubation.
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Les constantes de vitesse de décomposition sont
probablement les paramétres les plus difficiles a
calibrer car ils sont impossibles a mesurer in situ. Tous
les chiffres proposés dans le tableau I résultent donc de
I'interprétation des courbes obtenues a partir d’incuba-
tions de substrats marqués isolés ou complexes. lls
sont donc tous plus ou moins différents car les compar-
timents considérés n’ont pas les mémes limites et les
données viennent d’expériences différentes.

En dehors des rendements de récolte et de mesures
d’azote minéral dans le sol avant, pendant, et aprés la
culture, le seul des trois modeles qui fasse appel a des
expériences de calibration est NCSOIL pour lequel les
incubations jouent un réle fondamental.

De plus, NCSOIL se différencie nettement des deux
autres modeles par I'utilisation systématique de
I’azote 15 comme traceur de la répartition de 1’azote
du fertilisant dans tous les compartiments du systéme.
Cette utilisation peut donner I’occasion de calibrer de
nombreux paramétres, car, a chaque transfert d’un
compartiment a 1’autre, on peut multiplier le flux
supposé d’azote total par I’excés isotopique du com-
partiment de départ pour calculer celui du comparti-
ment d’arrivée. De simples mesures d’excés pourront
donc servir a confirmer ou infirmer les hypothéses
correspondant aux parameétres choisis au départ.

4. DISCUSSION

Dans le domaine des agro-systémes, la modélisation
peut sembler un engouement qui dérive plus du
développement de la micro-informatique que d’une
production scientifique nouvelle. En effet, les bases
théoriques de la modélisation ont été codifiées depuis
plus de vingt an$ dans des domaines tels que le génie
chimique ou la biologie. La représentation “compar-
timentale” des systémes en biologie animale était
facile a justifier par I’existence d’organes aux limites
bien définies. La transposition de ces habitudes aux
domaines des éco- et agro-systémes est loin d’'étre
évidente car elle oblige a s’écarter des définitions
initiales et des régles scientifiques établies pour des
systémes ol la modélisation * compammemale s’ap-
phque bien (DELFORGE, 1984).

A cause de ces difficultés théoriques non résolues,
la position de beaucoup d’agronomes et de pédologues
a €1é. et reste encore parfois, la méfiance vis-a-vis
d’une activilé percue au mieux comme ludique ou au
pis comme un gaspillage dc temps et de crédits. Or.
depuis dix ans. les réflexions plus ou moins critiques
sur le processus de modélisation ne manquent pas et
noire démarche tient compie en particulier de celles de
VAN VEEN er al. (1981), TANJI (1982) et WHISLER et
al. (1986). Une position critique a priori ne tiendrait
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donc pas compte de tous ces efforts ainsi que des
résultats des travaux effectués avec les traceurs isoto-
piques durant plus de vingt ans. Or, ces résultats
trouvent actuellement leur expression la plus efficace
dans la modélisation. Heureusement, il semblerait
maintenant que soit passée la période des engoue-
ments et des rejets irrationnels et que soit venue celle
des choix raisonnés et des orientations stables.

Que constatons-nous a partir de la caractensauon
des modeles actuellement utilisés ?

Tous sont plus ou moins déterministes dans le sens
ou la création de compartiments dérive de la connais-
sance plus ou moins claire et détaillée de mécanismes
chimiques ou biochimiques. Les auteurs ont di se
contenter le plus souvent de définir les compartiments
en fonction de concepts assez généraux : ceci rend
nécessairement leur contenu trés hétérogéne et leurs
limites assez floues. Les analyses de sensibilité sont
donc surtout globales. Elles ne font pas la différence
entre les mécanismes les mieux connus et les plus
faciles a contrdler expérimemalemem et ceux dont la
définition et méine I'existence restent des plus incer-
taines. De grands progrés restent a faire pour différen-
cier les essais et les expériences de calibration en
fonction de la précision des connaissances et des
mesures. Par exemple, la volatilisation ou la nitrifica-
tion sont bien connus et aisément chiffrables, ce qui
n’est pas le cas de la plus ou moins grande “résistance”
a la dégradation de telle ou telle catégorie de substan-
ces organiques présentes dans le sol.

A ce propos, les précurseurs de la modélisation en
France (HENIN et DUPUIS, 1945) évitaient le probléme
en distinguant seulement un compammem d’entrée
(apport végétal) et un compartiment de stockage
(humus). Par la suite, JENKINSON et RAYNER (1977)
introduisaient une expression chiffrée de cette résis-
tance a la dégradation du carbone puis de I’azote
(JENKINSON et PARRY. 1989). Cette résistance est
attribuée a des facteurs physiques ou chimiques.
L’expression numérique de cette notion vague de
résistance de la matiére organique est faite sans que
I’on soit siir que la minéralisation de I’azote soit
concomitante de celle du carbone. C’est pourquoi
nous pensons que |’effort de recherche doit porter en
priorité sur une représentation des échanges entre les
diverses formes d'azote permettant des mesures et des
expériences de calibration a réaliser. Dans un travail
antérieur, |'un d’entre nous (S. HOUOT er al., 1989) a
pu vérifier par exemple que les courbes de production
nette de carbone et d’azote minéral, proposées par le
modele, s’ajustent assez bien aux points expérimen-
taux obtenus par incubation. De telles expériences de
calibration et de validation partielles doivent éire
multipliées. Elles offriront en général plus d'imérét
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que la création de nouveaux instruments de simula-
tion.

Ceci permettra aussi d'éviter un faux débat sur les
différents types de modéles. A ce propos, le mieux
semble étre de travailler & constituer des modules
simples composés de compartiments identifiables et
qui puissent éventuellement s’insérer dans des mode-
les plus vastes.

CONCLUSION

La conclusion nous raméne a 1'objectif principal du
travail entrepris au Venezuela dans le cadre du projet
SOMOS ULA-ORSTOM. Il s'agit d’élaborer un
sous-modele azote-sol tenant compte de 1'expérience
acquise.

Pour cela, I'utilisation de modéles existants est
nécessaire pour que la mise au point de ce sous-
modele se fasse dans le contexte de I"utilisation d’un
instrument de simulation global qu’il serait inutile de

vouloir refaire de toutes piéces. Un effort d*adaptation
de ces instruments aux conditions des zones tropicales
sera donc tout d’abord nécessaire.

L’idée principale qui guidera I'élaboration de ce
sous-modéle sera de privilégier la biomasse micro-
bienne et 1'azote protéique des résidus de récolte et des
substances humiques. En effet, ces fractions sont
moins soumises aux aléas des variabilités temporelle
et spatiale que I’azote minéral, compartiment de tran-
sition dont I'instabilité rend les analyses trés difficiles
a interpréter. Par contre, certaines fractions organiques
sont aisément définissables par de petits laboratoires
en contact direct avec les problemes du développe-
ment agricole de nombreuses régions tropicales. Elles
devraient donc avantageusement servir de base aux
mesures de calibration et de validation des modéles de
simulation des agro-systémes.

Manuscrit accepté par le Comiié de Rédaction le 12 octobre 1990
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1. Expression du potentiel génétique de production de matiére
séche et d’extraction de 1’azote par la plante

1.1.0bjectifs

L’objectif principal de 1’expérience était d’obtenir les
courbes de production potentielle de matiére séche et de grain et
d’extraction d’azote en conditions optlmales pour la variété
étudiée, CENIAP PBS.

A cet objectif principal ont été ajoutés deux objectifs
secondaires:

- Mode d’expression du potentiel génétique de production
de matiére séche et d’extraction de l’azote du sol

- Evaluation de la translocation interne de 1’azote au
sein de la plante pendant la période de remplissage du grain.

2. Matériel et méthodes
2.1. Le climat et le sol

_ Le climat est celui des savanes néo-tropicales
saisonniéres (HETIER et al.1993) caractérisé par des températures
moyennes mensuelles qui varient peu autour de la moyenne annuelle
de 26°C mais deux saisons contrastées: une saison séche de quatre
mois pratiquement sans pluies (moins de 3% des précipitations
entre décembre et mars) et une saison des pluies comportant
parfois une petite période de sécheresse relative au mois de
Juillet qui peut affecter les rendements du mais si elle se
produit au moment de la floraison femelle et de la pollinisation.
La moyenne annuelle des précipitations des dix derniéres années
est voisine de 1600 mm et il ne se produit pratiquement jamais de
déficit hydrique par rapport a 1° Evapotransplratlon Potentielle
durant la saison des pluies.

Le sol utilisé est celui de la station expérimentale du
Jardin Botanique de la UNELLEZ & BARINAS. 11 s’agit d’un sol
ferrugineux tropical lessivé (Kandic Paleustalf selon la derniére
approximation de la classification de 1’US Soil Survey).
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Ses principales caractéristiques sont résumées dans le
tableau suivant. )

Tableau 11.1. Sol du Jardin Botanique (UNELLEZ, Barinas)
Prof. Texture(%) . pH dens. C. N CEC Sat Al
cm Sab Lim Arg H20 gr/em® % % cmol(+) % cmol
kg."! kg."!
0-20 69 12 18 5.6 1.7 0.7 0,06 2,4 60 0
20-30 61 6 33 5.5 1.57 0.6 0,05 2,4 56 0
30-60 53 23 24 5.9 1.53 0.5 0,04 2,3 79 0
60-90 51 21 28 6.3 1.59 0.3 0,03 3,3 65 0
90-105 51 9 40 6.4 1.56 0.2 0,02 3,6 64 0

En général ce sol draine bien les précipitations mais a la
saison des pluies il peut se saturer et sa conductivité
hydraulique étant alors trés faible on peut assister parfois & des
épisodes de ruissellement violent qui peuvent durer 24 & 48
heures.

Par rapport aux autres profils représentatifs de la série
Barinas, les taux de saturation en bases échangeables sont plutdt
plus élevés que la normale, probablement & cause du chaulage
initial effectué au moment de la mise en culture au début des
années 1970 et qui a éliminé toute trace d’aluminium échangeable.

2.2. Les variétés de mais

En vue de mieux définir par compafaison le comportement du
PB8 que 1’on voulait étudier, ont été choisies deux variétés dont
les rendements sont supposés supérieurs et inférieurs.

L’hybride CENIAP PB8 est de port assez bas (entre 2 et 2,5 m)
dont le rendement en conditions commerciales a été estimé & 5
T.ha-! (MARRERO 1987) Selon le méme auteur, la variété MAQUINA de
port plus variable et plus haut, serait également plus productive
(plus de 6 T.ha-') alors que celle de 1’hybride DMR ne dépasserait
guére 4 T.ha"1.
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2.3. Les conditions de culture

Une fois préparé le terrain, éliminés Jles adventices par
herbicide (Roundup 31.ha ), brGlis, ratissage des résidus végétaux
et trois passages de disques, les sous parcelles réservées aux
trois variétés et aux deux doses d’azote et aux différents types
d’observations et d’échantillonnage ont été matérialisées (3
répétitions pour les observations phénologiques et 1’extraction de
1’azote, 6 et 9 pour la translocation interne de ]’azote)

L’apport initial de P et K a été effectué a la raie
préalablement au semis & raison de 100 kg.ha-1! P et K sous forme
de superphosphate triple et de chlorure de potassium.

Le semis a ensuite été effectué manuellement en vue d’obtenir
une densité de 40000 pieds ha-! aprés démariage, soit 4 pieds par
métre le long de raies espacées d’un m. On estime cet espacement
suffisant pour éviter la concurrence -entre les plantes et
optimiser le rendement par pied.

Les deux doses d’azote (108 et 270 kg.ha-? Traitements n
et N) ont été fractionnées en 9 apports sous forme de solution
d’urée injectée au voisinage de chaque pied selon le calendrier
suivant

Jours aprés semis : 0 14 28 35 42 49 56 63 70

% de la dose ¢ 10 5 10 30 20 20 15 15 10

de fagon & éviter toute limitation de nutrition azotée.

Le contrdle manuel et chimique des mauvaises herbes et des
attaques parasitaires a permis de limiter au minimum les baisses
de rendement attribuables aux compétiteurs ou aux parasites.

L’alimentation hydrique a été assurée de maniére & ne pas
limiter la croissance wmalgré des difficultés initiales
(humectation préalable insuffisante) ou liées & 1’alimentation du
goutte & goutte ou des aspersoirs utilisés durant la culture. Les
doses d’arrosage quotidiens (de l'ordre de 3 &8 9 mm j.~! ) étaient
calculées de maniére &8 maintenir une humidité de sol la plus
constante possible en fonction de la consommation du mais et du
contrdole effectué par trois tubes de sonde & neutron et dix
tensiométres établis en bordure de parcelle.

Une dose convenable d’oligo-éléments a été également été

apportée avec la premiére dose d’urée pour prévenir toute carence
éventuel le.
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Le déroulement de la culture et ]1’aspect des plantes semble
assurer qu’elles n’ont effectivement souffert aucune limitation
appréciable de leur développement.

3. RESULTATS
3.1. Chronologie des Evénements phénologiques.

Le Tableau suivant présente, pour chaque variété, le nombre de
jours écoulés entre le semis et les événements successifs, VE
émergence, V6 apparition de la sixiéme feuille, R1 floraison
féminine, R6 maturité physiologique.

TABLEAU 3.1. NOMBRE DE JOURS ECOULES ENTRE LE SEMIS ET LES
EVENEMENTS PHENOLIQUES

VARIETE EVENEMENT PHENOLOGIQUE
VE:1 VE2 V61 V62 R1: Rl2 R61 R6a
PB8 6 6 21 21 58 59 111 111
(6) (5)% (22) (59) (59)  (109)(109)
MAQUINA 6 8 22 24 59 60 107 107
DMR 6 7 24 24 61 61 110 110
{5) (6) {22) (59) (60) (109)(109)

*Entre les parenthéses figurent les résultats obtenus par
MARRERO (1987) pour PB8 Y DMR & Maracay et qui sont treés
semblables bien que malgré la différence de climat et de sol.

Les indices 1 et 2 correspondent aux répétitions de mesure.

11 n'apparait pas de différence significative entre les
résultats obtenus en fonction des conditions de culture mais
seulement des caractéres génétiques de variétés.

3.2. Production de matieére séche totale.

Les résultats sont exprimés en comparaison avec ceux de
la culture effectuée 1’année précédente en saison des pluies ce
qui représente les conditions habituelles de croissance de la méme
variété sur le méme sol.



La production de matiére séche obtenue par la culture
optimisée est environ le double de ce que 1’on obtient
habituellement avec la méme variété sur le méme sol. Mais il est
important de noter que ce supplément de matidre séche
photosynthétisée profite uniquement au développement des parties
vertes et ne se traduit pas par une augmentation de la production
de grains. La limite génétigque du potentiel de production de grain
de cette variété parait donc €tre atteint avant que soient réunies
les conditions optimales de fertilisation et de contréle
phytosanitaire que nous avons essayé de réunir dans cet essai. !

Tableau 3.2. Comparaison de la matiére séche produite en
1988 et en 1989-1990

VARIETE MATIERE SECHE (tm.ha-1)

R1(P.A.et R6(P.A.) R6(Grains)
grains)
270 150 108 270 150 108 270 150 108

PB8 (1988) 5,8 6,8 5,8

PB8 (1990) 3,55 4,5 1,5 4,7 5,6 5,2
D.s. (0,4) (0,5) (1,9) (1,7) (0,7) (0,8)
MAQUINA 3,48 2,64 2,56 2,40 3,36 2,28
D.S. (11) (6) (2) (14) (10) (6)
DMR 3,12 2,72 3,40 1,96 4,12 3,44
D.S. (2) (5) (8) (2) (9) (4)

1. Une eutre observation plus gualitative peut confirmer ce résuvltat. Lors des diverses
cultures de PBS réalisées au cours des années précédant et suivant cet essai nous n'avons
jamais en 'occasion de récolter des épis dont le poids dépasse beaucoup 150 g de grains.
En supposant une semence idéale et uniforpe et les meilleures conditions par silleurs le
rendement pourrait difficilement dépasser 8 T.ha-1. C'est donc plus par le développement de
I'amélioration génétique que par |'optimisatios des conditions de culture qee passe
"avgmentation des rendenent du mais aw Vénézuela.
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3.3. vitesse d’accroissement du poids des grains

Une fois établis Jles <calendrier des événements
phénologiques et les rendements en matiére séche et en grains on
demande & Jla culture de référence de donner deux valeurs treés
importantes pour la simulation, l’accroissement du poids de grain
et le nombre de grains par épis.

Tableau 3.3 ACCROISSEMENT DU POIDS DE GRAINS

VARIETE
Jours apres PB8 MAQUINA DMR
le semis mg.grain-1 (o)

N 23 (21) 23 (14) 18 (13)
78 74 (38) 84 (28) 74 (28
80 98 (36) 120 (32) 114 (31)
84 156 (45) 163 (28) 173 (31)
91 203 (55) 196 (69) 203 (30)
99 269 (60) 234 (43) 260 (36)
103 308 (31) 277 (50) 302 (43)
111 325 (40) 309 (68) 313 (42)

De cette premiére série de mesure on peut déduire une vitesse
journalieére de remplissage des grains tout au moins pendant. la
phase linéaire qui s’étend de approximativement de R1 A R6.

Tableau 3.4 Vitesse de remplissage des grains
mg.grain-1. jour-1 (o)

VARIETE BARINAS (1990) MARACAY (1987)
PB8 8 9
MAQUINA 5 -—
DMR 7 9
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3.4. Production & la récolte
Les valeurs mesurées & la récolte ont été les suivantes
- Nombre d’'épis par plante

Nombre de grains par épis
Poids sec de grains par hectare

A titre d’exemple on donne dans le tableau suivant les
valeurs obtenues pour la variété DMR et les deux doses d’engrais

TABLEAU 3.5 RENDEMENT EN GRAIN A LA RECOLTE FINALE

PBS MAQINA DMR
N n N n N n

N°® d’épis

par plante 1.08 1.05 1.10 1.07 1.17 0.95
N° de grains 405 350 495 391 441 432
par épis

Production 4 3,7 3,6 3,6 3.3 3,4
de grains

(tm.ha-1)

3.5. Extraction de 1’azote

La comparaison entre les résultats d’extraction de I’azote
par la plante au cours de la culture révéle une fort supplément
d’azote extrait au cours de la culture optimisée. Cette quantité
d’azote supplémentaire est due non seulement & la plus grande
quantité de matiére séche produite mais aussi aux concentrations
d’azote plus élevées dans les tissus des plantes produites au
cours de la culture irriguée.

57



Tableau 3.6 Comparaison de l’extraction de 1’azote par le mais
aux cours des cultures de 1988 et de 1989-1990

VARIETE AZOTE EXTRAIT (kg.ha-1)

R1(P.A.et R6(P.A.) R6(Grains)
grains)
270 150 108 270 150 108 270 150 108

PB8 (1988) 80 41 97

D.S. (15) (8) (17)

PB8 71 89 105 38 95 88
D.S. (14) (5) (19) (14) (7) (18)
MAQUINA 87 66 64 60 84 57
D.S. (11) (6) (2) (14) (10) (6)
DMR 78 68 85 49 103 86

D.s (2) (5) (8) (2) (9) (4)

Pour mieux interpréter ces résultats, il faut rappeler que en
1988 la dose d’azote de 150 kg.ha-1 sous forme de perlurée a été
ajoutée en une fois 25 jours aprés le semis. Dans ces conditions il
est normal que les concentrations d’azote soient plus faibles que

lorsqu’un apport plus faible accompagne tout le développement de la
plante.

Bien que la quantité d’€léments nutritifs extraits durant
cette période initiale soit trés faible, la taille finale des
feuilles épis et tiges dépendent en grande partie de la nutrition
initiale durant les premiers jours de la vie de la plante.

3.6. Efficacité de 1’utilisation de 1’azote

L’ efficacité d’utilisation de 1’azote est un concept défini
par le rapport entre la quantité de grains produits par la plante
et la quantité d’azote disponible dans le sol (MOLL et al.1982).
Cette efficacité dépend premirement de 1’extraction de 1’azote par
la plante et ensuite de la faculté de cette derniére de le
concentrer dans le grain gréce au processus de translocation &
partir des feuilles et des tiges. Pour utiliser correctement un tel
concept, il faudrait d’abord s’appuyer sur une définition claire de
1’azote disponible.



Comme la communauté scientifique est bien Join d’€tre d’accord
sur cette notion, nous utiliserons ici une constante, & savoir
1’azote du fertilisant en supposant que ]’apport par le sol est
potentiellement identique pour les deux doses d’urée. Cette
approximation n’est pas non plus satisfaisante mais elle semble
suffisante pour comparer les résultats obtenus en méme temps sur le
méme sol.

On supposera en outre que:

- dans le cas de la forte dose d’azote (270 kg.ha-1) la
plante extrait sans aucun stress tout l’azote correspondant & son
potentiel génétique sur ce point.

- Dans le cas de Jla dose faible (108 kg.ha-1), et en
1’absence de tout autre stress, la plante extrait autant d’azote
qu’elle peut et 1’accumile dans ses tissus pour ensuite le
transférer aux grains.

Dans le Tableau 3.7. on pourra comparer l’efficacité des
trois variétés étudiées pour absorber, accumuler et transférer
1’azote.

TABLEAU 3.7 EXTRACTION DE L’AZOTE PAR LES TROIS VARIETES DE MAIS

VARIETE AZOTE EXTRAIT (kg.ha-1)
Ri(Plante) R6(Parte aérea) R6(Granos)
N#* n N n N n
PB8 71 89 105 88 95 88
c (14) (5) (19) (14) (7) (18)
MAQUINA 87 68 64 59 84 57
o (11) (6) (2) (14) (10) (6)
DMR 78 68 85 49 103 86

o (2) (5) (8) (2) (9) (4)

N 360 kg.N ha-1
n 110 kg.N ha-1
o Ecart type

Seule la variété Maquina extrait significativement moins
d’azote que les deux autres.
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Dans le tableau suivant on donne les éléments nécessaires au
calcul de 1’efficacité d’utilisation de 1’azote par ces trois
variétés.

TABLEAU 3.8 EFFICACITE D’UTILISATION DE L’AZOTE

VARIETE

FPB8 MAQUINA DMR
N n N n N n
Ns 360 108 360 108 360 108
Nt 200 175 149 116 188 135
Ng 95 88 84 57 103 86
Né 129 86 62 S0 110 67
Na-Ng 34 -2 ~22 -6 7 -20

Ng= N accumulé dans le grain en R6

Na= N accumulé par la plante entre Rl et R6
calculé par différence

Nt= N accumulé par la plante & la maturité

Ns= Azote apporté

Pour qu’il soit nécessaire d’invoguer la translocation il
faut que la quantité d’azote accumulée par la plante soit
inférieure & 1’azote du grain. Il est donc normal que la variété
Maquina qui absorbe le moins soit aussi celle qui transfére le plus
son azote aux grains pendant cette période. Le calcul de cet indice
d’efficacité repose sur 1'hypothése implicite de 1’accumulation
prioritaire par le grain de 1’azote absorbé par la plante pendant
les soixante jours qui séparent Rl et R6. En fait seul le déficit
d’azote oblige & invoguer la translocation d’azote pour assurer la
croissance du grain. Lorsque ce déficit n’existe pas comme dans le
cas du PB8, cela ne signifie pas qu’il n'y a aucun transfert mais
seulement qu’il est impossible d’en faire la preuve.

Lorsqu’on dispose du traceur isotopique, on peut aller un
peu plus loin dans le raisonnement. Si on considére les résultats
de 1988 de ce point de vue on peut se rendre compte que la quantité
d’azote augmente dans les grains durant les soixante derniers jours
de 60 kg donc beaucoup plus que les 15 kg d’azote accumulé dans la
plante pendant la méme période. Il faut donc faire appel & la
translocation dans ce cas, alors que ce n’est pas indispensable
lorsque les apports d’azote sont fractionnés.



En outre on peut constater que 1’azote dérivé du fertilisant
n’augmentant pas dans la plante on peut en conclure que prés de la
moitié de 1’azote accumulé dans le grain est dérivé du fertilisant
et provient de la translocation et les 24 autres kg. dérivent du
sol proviennent soit de |’absorption que continue soit de la
translocation interne.

Un tel raisonnement suppose que les pertes sont nulles ou
trés faibles & partir des tiges et surtout des feuilles. Nous
n’avons pas d’élément pour les chiffrer, mais on peut supposer
qu’elles sont relativement faibles si 1’on se base sur la faible
baisse des CRU durant cette méme période.

Nous avons cru bon de faire appel aux résultats de cette
culture réalisée avant le démarrage du présent projet afin de
mettre en évidence la nécessité de subordonner ]’organisation des
expériences de tragage isotopique aux questions gue se pose
obligatoirement le modélisateur lorsqu’il doit mettre en équation
des phénoménes comme la translocation interne de 1’azote. La
comparaison avec la culture de 1988 faxt ressortlr au moins trois
conclusions & ce point de vue: A

- 1’aptitude de chaque variété de mais A& mobiliser ses
réserves en faveur du grain est & considérer en fonction des dates
d’apport de 1’azote

- le calcul classique de la translocation sous-estime
largement 1’amplitude réelle du phénoméne

- le destin de ]’azote dérivé de 1’engrais n’est pas
forcément identique du point de vue de la translocation de celui de
1’azote dérivé du sol.

Cette derniére conclusion est liée au probléme de la
localisation dans la plante de 1’azote prélevé par les racines
actives au cours de la vie du mais. D'aprés ces mémes résultats. on
peut constater qu’a la fin de la vie de la plante 1’azote absorbé
vient surtout du sol et non de 1’engrais. J] serait intéressant de
savoir si cela est -du au fait que la partie active des racines est
4 cette époque en dehors de la zone marquée ou si le phénoméne est
lié a 1’immobilisation de 1’azote dérivé de 1’engrais sous des
formes momentanément inutilisables par la plante. De telles études
seraient trés utiles pour améliorer dans les modéles la simulation
de 1’absorption de 1’azote par les plantes et de son accumulation
dans le sol.
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4. Discussion

Cette culture sert de point de départ a toute |’étude de
sensibilité des modéles qui fait 1’objet du deuxiéme paragraphe de
la premiére partie du rapport principal.

Il est donc important de bien connaitre les résultats et d’en
discuter la portée avant d’entreprendre la lecture de ce
paragraphe.

Le premier résultat est que tout le soin apporté a
1’élimination des facteurs limitant habituellement la production de
matiére séche et de grain a seulement permis d’augmenter le poids
de feuilles et de tiges mais est pratiquement sans effet sur la
production de grains.

A partir de 100 kg.N.ha-1 on peut dire que le potentiel
génétique de production de grain du PB8 est pratiquement atteint a
90%. A deld le rendement de 1’engrais devient trés faible et on
arrive rapidement & une consommation de luxe qui se traduit par des
concentrations d’azote anormalement élevées dans les tissus verts.

Au niveau agronomique, cette conclusion n’est pas originale.
En ce qui concerne ]la modélisation des échanges sol-plante pour
I’azote elle peut avoir des conséquences importantes.

: Dans ces conditions, le potentiel d’extraction et de
translocation de ]’azote qui peut différencier les caractéristiques
génétiques des variétés de mais risque de ne pas apparaitre et la
qualité de la simulation va en étre affectée.

De la méme maniére, nous avons certes évité que ’azote
puisse constituer un facteur limitant au cours de la culture en
fractionnant les apports d’urée mais de cette maniére on risque de
dissimuler certaines différences gqui peuvent €tre importantes au
niveau du développement de la biomasse radiculaire.
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S. Conclusions

La culture de référence doit donc €tre organisée avec
une fertilisation qui permette d’éviter les facteurs limitants mais
qui permette 1’expression des aptitudes génétiques des variétés a
valoriser au mieux les conditions de milieux et & utiliser le plus
efficacement possible ]’azote absorbé au profit de la production de
grains.

En ce qui concerne la modélisation nous devons insister
sur la nécessité de perfectionner les conditions de réalisation de
la culture de référence dont les Trésultats vont ensuite
conditionner toutes les conclusions que 1’on va tirer de
1’utilisation ultérieure du modeéle. Les auteurs du modéle CERES ont
fait un effort important pour exprimer de la maniére la plus
précise possible les différences génétigues entre variétés. Pour
nettre & profit les perfectionnement de ce modéle par rapport aux
autres instruments de simulation disponibles, il faut également que
les conditions de réalisation de la culture de référence soient a
la hauteur des exigences de 1’instrument que 1’on prétend utiliser.
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ANNEXE 1.3. : Les mesures des caractéristiques hydriques
Introduction

Les mesures de caractéristiques hydriques ont été effectuées a 'occasion de deux séminaires
de formation a I'utilisation de la sonde a neutrons et de deux expériences organiséespar C.MAYTIN
durant les saisons séches de 90 et 91. Ceslerniers résultats ont fait I'objet de communications orales
dans deux congres locaux.(MAYTIN et al. 1991 a et b)

1. Valeurs nécessaires au fonctionnement du modéle EPIC

EPIC calcule les principales caractéristiques hydriques du sol, capacité au champ point
de flétrissement et conductivité hydraulique, a partir des teneurs en Carbone organique, de la
densité apparente et de la texture, détails que ia documentation fournie ne signale pas. Ces données
étant disponibles pour le sol de Barinas il était facile de faire un essai pour voir la différence entre
les valeurs expérimentales et calculées.

CC: Capacité
HORIZON  DENSITE SABLE LIMON C au champ
(m) (T/%%) $ t $ PF: Point de
' flétris-
0 -0.2 1,52 69 12 0.7 sement
0.3 - 0.6 1.52 53 3 0.5 EX: Valeurs
expérimen-
EOCCEY. EOCCKO. EOPPEX. BOPFMO.|  tales
H H t H NO: Valeurs
données
26.0 2.3 15 14.9 par le
27.6 28.7 18 17.1 modéle

Dans cetableau on peut constater que dans le cas du modele EPIC cette correspondanceest
assez bonne pour pouvoir considérer comme valables les approximations du modéle sur ce point.
Nous avons décidé dans un premier temps de ne pas faire d’effort particulier sur ce point dans le
cas de ce modéle.

2. Valeurs nécessaires au fonctionnement du modéle CERES
2.1. La conductivité hydraulique par ia méthode du drainage interne.

La conductivité hydraulique a été mesurée par deux fois a Barinas. Malgré des mesures
de tensiometrie qui laissaient beaucoup a désirer, nous avons pu constater que la conductivité
hydraulique de ce sol a saturation était trés basse et varie trés rapidement en fonction de
'humidité. La conductivité peut tomber de 10 mm.h-1 & 1 mm.h-1 lorsque I'humidité passede 33a
30 % puis a 0,1 mm.h-1 a 28 %. Ces faibles valeurs contrastent avec les vitesses d'infiltration
rapides quand les horizons supérieurs relativement sableux sont secs.Durant la premiéere heure le
sol peut recevoir plus de 120 mm et prés de 30 durant la deuxiéme.
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Mais une fois qu'ils sont saturés et que I'eau arrive dans les horizons de profondeur
argileux et compacts ces derniers se saturent rapidement. Le systéme devient alors quasi
impermeéable par rapport a I'eau qui pourrait encore arriver.

Cette mesure de conductivité nous a permis d'expliquer les inondations dont ont été
victimes nos cultures en 1988et surtout 1989.Aprés trois violentes averses consécutivesde environ
50 mm le sol n'a pas pu absorber la quatrieme qui a provoqué un ruissellement aussi violent
qu'inhabituel dans cette zone de plateau surélevé. Nous avons la un autre exemple illustrant la
nécessité de changer les hypothésesretenues par les auteurs des modeéles qui n'ont pas eu a faire
face a des précipitations aussi intenses tombant sur des sols de conductivité aussi faible.

2.2. Mesure au champ du point de flétrissement.

Le modéle EPIC prend en compte les valeurs du point de flétrissement mesurées au
laboratoire horizon par horizon pour déclancher la simulation d'un stress hydrique susceptible de
freiner le développement de la plante. Le modéle CERES Mais demande aux utilisateurs
d'organiser in situ avec la variété étudiée, les conditions d'un stress hydrique irréversible afin de
mesurer a ce moment Ia ’humidité réelle du sol.

Avant d'examiner les résultats rappelons tout d'abord que les cultures doivent étre
organisées en début de la saison seche, de maniére a ce que l'irrigation puisse étre interrompue au
moment ou le risque de pluie accidentelle est minime c’esta dire au mois de février. La parcelle
doit avoir une surface minimale de 100 m2 une densité de 4 plantes par m2 et les plantes doivent
pousser normalement jusqu'a I'apparition du collet de la sixieme feuille dans 50 % des plantes. A
partir de ce moment l'irrigation est interrompue jusqu’a la dessiccation irréversible.

Les quelques mm de pluies qui sont tombés en février 90 ont empéché d’arriver a une
dessiccationirréversible: un autre critéere a du étre recherché. L'arrét de la circulation de la séve
brute a pu étre détecté a I'aide d'une impulsion thermique appliquée a la tige et dont la propagation
est mesurée 15 mm plus haut & I'aide d'un thermocouple. L'humidité du sol a été mesurée lors de
I'arrét de I'ascension de 1a séve brute.

Les résultats obtenus figurent dans la premiére colonne des mesures faites au champ
dans le tableau suivant.

Dans la deuxiéme colonne de limite inférieure mesurée au champ on trouvera les
valeurs obtenues en février 91. Cette année 1a les précipitations ont été nulles pendant plus d'un
mois et il a été possible d'obtenir la dessiccation irréversible.



Tableau 2.1.

Humidité volumique (%) dansle sol du Jardin botanique de la UNELLEZ a Barinas,
Capacité au Champ (CC) et Saturation (SAT), calculé par le
Modeéle CERES-Ma iz (cal) ou déterminés au champ ( en 90 ou 91).

Limite Inférieure (Li),

Prof.* Li-cal Li-90 Li-91 (C-cal ¢CC-90  SAT-cal SAT-90
0-20 11l.6 15.0 7.5 23.0 27.0 32.9 41.2
20-30 18.3  20.8 9.9 29.4 3.6 H.1 39.0
30-60 14.3 20,5 15.0 26.2 34.7 34.7 36.4
60-90 16.1 23.5 20.0 32.6 33.7 34.9 3.7
W15 203 2.0 167 36 360 W5 40

Comme on peut le constater la premiére série de mesure donne des valeurs supérieures au
calcul proposé par le modéle CERES qui a été calibré par les auteurs sur un type de sol tempéré non
déterminé. La deuxiéme série de mesure effectuées en appliquant exactementles recommandations
des auteurs de CERES donne des valeurs inférieures aux estimations du modéle. Dans les deux cas il
faut recalibrer le modeéle. En effet le modéle va simuler le stress hydrigue soit trop 16t soit trop tard
ce qui est aussi grave sinon pius que de mal calculer I'importance des réserves d’eau utiie.

Tableau 2.2. Calcul des réserves hydriques

Réserve utile Bau libre
Prof. CERES pes.90 mes.91 CERES Bes 90
0-20 11,4 12 19,5 10 14,2
20~30 11,1 10,8 . 2,7 4,7 7,4
30-60 1,9 14,2 19,7 8,5 1,7
60~90 16,5 10,2 13,7 2,3 4,0
90-105 12,3 13,0 19,3 0,9 4,1

+ Profondeurs en centimétres.
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A partir des données du premier tableau nous avons calculé les réserves hydriques
proposées par CERES et mesurées au champ afin de faire ressortir que les calculs du modéle
n'introduisent pas tellement d'erreur sur les valeurs absolues des réserves d'eau libre mais sous
estiment largement I'eau utile ce qui explique la durée de stress hydriques simulés.

3. Discussion

Quelles pourraient étre les conséquencesde ce type de calcul mal calibré pour un
éventuel utilisateur de I'instrument de simulation?

Au niveau de l'utilisation des modéles pour I'analyse du fonctionnement du systémesol-
plante, I' erreur sur la valeur absolue de la quantité d'eau utile va prolonger sensiblement la
simulation.

Par contre I'erreur sur le moment auquel le sol atteindra 50% de la réserve d’eau utile
peut avoir des conséquencesout a fait négatives sur la valeur de la simulation. Si le modéle anticipe
sur la réalité il va surestimer le développement de la plante qui n‘aura pas dans la réalité a sa
disposition la quantité d’eau que supposele modéle. Inversement le modéle risque de simuler un
stress trop tot alors qu'il ne se produit encore pas dans la réalité.

De la méme maniére le modéle va anticiper un épisode de ruissellement qui ne se produit
pas encore ou qui ne se produira jamais si les pluies s’arrétent a temps.

Dans tous ces cas de figure on voit qu’une estimation correcte des valeurs limites est
aussi importante que celle des valeurs absolues des réserves d'eau utile.

Selon Delgado (1987), la principale raison de ces sous-estimations de l'eau utilisable
viendraient du fait que I'algorithme utilisé a été calibré avec des sols relativement homogénesalors
que les sols d'origine alluviale présentent des stratifications et des changements texturaux qui
favorisent une rétention réelle d'eau dans le profil supérieure a une prévision uniquement baséesur
la texture et la porosité.

Par aitleurs il faut également rappeler que les auteurs du modéle (JONES et KINIRY,
1986), avaient prévu que l'algorithme de CERES risquait de donner de mauvais résultats dans les
sols tropicaux en raison de la nature différente des constituants minéraux et organiques. De fait,
COMERMA (1989) aobservé au Vénézuela que si I'estimation des réserves hydriques de I'ensemble
- du profil est acceptable I'évaluation donnée pour chacundeshorizons considéré individuellement ne
I'est pas. En fin de compte le fonctionnement du modéle dépendra au moins autant de la situation
des limites que de I'estimation des stocks.

Enfin, il faut signaler que CERES ne prend pasen compte les caracteéristiques variétales
au niveau de la capacité d'extraction de I'eau par les racines qui ne sont pas forcément identiques.

La situation actuelle de CERES au point de vue de la gestion des aspectshydriques de la
simulation des échanges sol plante ne peut donc pas étre considérée comme satisfaisante.



Conclusion

Avant d’utiliser CERES en zonetropicale, il serait donc indispensable non seulement de
faire la culture de référence que nous avons évoqué plus haut mais encore évaluer le bien fondé du
fonctionnement de toute la partie hydrique avec la variété et le site choisis pour constituer un
ensemble de données d’entrée qui puisse donner des résultats satisfaisants.

Avec une série de mesures supplémentaires nous serions probablement en mesure de
proposer une modification de la calibrage du modeéle sur ce point. Mais ce serait probablement un
travail inutile tant que I'on ne comprendra pas les facteurs qui font que le calibrage antérieur a pu
étre satisfaisant en zone tempérée et ne I'est pas en zone tropicale. Pour y parvenir il serait sans
doute indispensable d’effectuer une étude de I'effet de la nature minéralogique de I'argile et des
hydroxydesamorphes sur la rétention de I'eau dans ies types de sols tropicaux que 'on veut utiliser
pour la culture de mafis.
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INTRODUCTION

Pour pouvoir étre facilement calibrés et validés, les modéles doivent pouvoir
fonctionner a partir de données qui soient a la fois fiables et relativement faciles a obtenir.

Nous n'avons encore trouvé aucune publication ayant pour objectif d'étudier
systématiquement I'effet de I'incertitude inévitable sur I'estimation de cesdonnéesd’entrée sur
les résultats des simulations de croissanceet de production. En effet, ces modéles tentent de
représenter la relation entre croissanceet production descultures, I'énergie regue (radiation et
température) et les éventuels facteurs limitants qui sont en zone tropicale surtout l'eau et les
éléments nutritifs. Pour ce faire, ils utilisent un grand nombre de données parfois difficiles a
mesurer accompagnées d'erreurs variables et trop souvent estimées plus ou moins
arbitrairement. |l serait bon de pouvoir d’accompagner chacune d’entre elles d'une marge
d'erreur. Ce pourrait méme constituer une maniere de les classer et de décider de I'importance
a leur donner au moment de construire ou de modifier les modéles.

Mais I'expérience acquise au cours des trois années de travaux menés a bien dans le
cadre de ce contrat nous a montré les limites étroites entre lesquelles une équipe réduite et
inexpérimentée peut progresser. Non seulement il n'est pas possible d'envisager sérieusement
de construire un modéle nouveau mais il est beaucoupplus difficile qu'il n'y parait d’y apporter
desameéliorations. En effet le choixinitial qui a été fait d'améliorer la partie azote des modéles
existants suppose une connaissancede I’ensemble qui soit a la fois globale et compléte mais
aussi trés détaillée. Le jeu des interactions est trés complexe et il faut certainement beaucoup
de temps pour les dominer véritablement. De toute fagon la prise de conscience de cette
complexité passe par des débuts difficiles et inévitables qui consistent a lire les programmes
ligne par ligne pour y retrouver la déemarche intellectuelle de leurs auteurs.

Tout d'abord la lecture méme des modeéles est un exercice ingrat pour deux raisons
principales. La premiére est que la documentation, quand elle existe est toujours trop succincte
et beaucoup de décisionsmatérialisées dansle programme ne sont pas justifiées. C'est en partie
pour cela que ce travail a été entrepris de cette maniére. L'autre raison est se sont sédimentés
dans les programmes une foule de résidus correspondant aux titonnements des auteurs qui
n'ont pas jugés utile d'éliminer les parties rejetées en commentaires.

Face a cette situation, soit il faut serendre chezles auteurs et s’intégrer a leur équipe
si c'est possible, soit il faut s’armer de beaucoup de patience et tout déchiffrer jusqu'a ce que
tout soit clair. L'expérience montre que c'est possible mais il faut disposer de beaucoup de
temps et de personnel qualifié et infatigable. C’est pourquoi ce que nous allons exposer dans les
deux annexes consacrées aux analyses de sensibilité est d'une part entaché ce certaines
imperfections mais surtout est incomplet. .

M.ZUVIA a cependanttout le mérite d’avoir entrepris cette tiche et de I'avoir mené
aussi loin qu'elle a pu dans les limites d'un temps limité par la durée de la bourse de thése
accordée par 'ORSTOM et par les parties expérimentales de sa these qu'il fallait également
mener & bien. Cette premiére étape est probablement la plus longue et la plus ingrate car elle ne
permet pas de conclure etde prendre les décisions nécessaires a la construction d’un instrument
de simulation amélioré. Mais elle est probablement inévitable. Nous présentons doncici cette
premiére étape d'un processus d’analyse et de reconstructionqui se poursuit actuellement grace
a D.CARDON dans le cadre du financement accordé par la CEE.

72



Trés classiquement cette premiére étape a consistéa utiliser la production de parties
aériennes et de grain comme sorties & observer en fonction de la variation des données
d’entrée. Ce choix présente surtout I'avantage pratique de reposer sur des mesures faciles
d'accéspour I'expérimentateur. Mais cela ne veut pas dire qu'elies soient nécessairement les
plus pertinentes pour toutes les données a tester. Ce sera dans I'étape actuelle que nous
pourrons essayer de mieux sélectionner les sorties a utiliser pour tester I'efficacité du modéle
en fonction de telle ou telle donnée d’entrée ou de tel ou tel paramétre.

A ce point de vue, les parties aériennes de la plante présentent I’'avantage d’intégrer
le résultat des multiples interactions sol-plante-climat tout en étant faciles d’acces pour
I'expérimentateur. C'est pourquoi nous leur donnerons la priorité dansles études de sensibilité.
Mais avant de comparer comment les trois modéles tirent parti des données concernant les
parties aériennes, nous croyons utile de rappeler ici (c.f. Rapport d’avancement N'1 de 1991)
pour chacun des modeéles, la liste des données qu'ils utilisent et la maniére dont nous avons pu
les obtenir pour effectuer les essais de sensibilité.

Aprés avoir rendu compte des essais effectués, des données obtenues et de I'effet de
leurs variations sur les résultats de simulation, nous conclurons en proposant quelle pourrait
étre la marche a suivre pour étudier I'effet de ces donnéesnon plus isoléement mais en fonction
de la structure des relations qui conditionne leurs interactions.

1.LISTE DES DONNEES D’ENTREE UTILISEES
1.1. Données climatiques

La plupart des modéles utilisent des données journaliéres les plus courantes. Il est méme
possible.que cefte raison pratique soit a l'origine du pas de temps journalier qu’utilisent ia
majorité des modéles examinés.Les trois modeles peuvent utiliser un pas de temps d’un jour et
de plus NCSWAP utilise un pas de temps variable pour s’adapter aux entrées d'eau dans le
systeme. Les donnéesclimatiques nécessairesa chaque modéle sont reportées dans le Tableau
A141,

TABLEAU A 14.1 DONNEES CLIMATIQUES

NODELE DONNEE PAS DE TEMPS MODE D'OBTENTION

CERES, EPIC, NCSWAP T maxima journ, station climatologique
T minima journ. des FAV* a 8 Km de
précipitation journ. la UNELLEZ

CERES, EPIC radiation journ. station climatologique
solaire ‘ de FAV* a 8 Kn de

la UNELLE]

CERES, EPIC latitude

EPIC huridité journ. Evaporation potentielle
relative et calculée & partir de la
vitesse du vent  journ. radiation et de la température

gréice a 1'équation de Priestley-Taylor
Ces données n’ont donc pas été
prises en considération

NCSWAP gvaporation de station climatologique
bac type A hebdo. de FAVt 2 8 Kn de
la UNELLEZ

* Eorces Aériennes Vénézueliennes
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Commentaires du Tableau A 14.1 : Données climatiques

La lecture de ce tableau démontre qu'il suffit de disposer des données
classiquement fournies par une station météorologique simplifiée, pour pouvoir faire
fonctionner les modéles.

Les différences entre les trois modéles concernent surtout la maniére de
calculer ['évaporation potentielle. NCSWAP la calcule en utilisant les valeurs
hebdomadaires d’'un bac type A. EPIC propose une option de calcul ou intervient
I'bumidité relative et la vitesse du vent réellement mesurés dans la station. Si cesdonnées
ne sont pas disponibles, s’y substitue le calcul proposé par I'équation de Priestley-Taylor
qui utilise seulement la radiation solaire et la température.

Dans le casde NCSWAP, I'entrée d'eau comprend a la fois les précipitations
et, éventuellement, l'irrigation journaliéres. Mais le modéle demande également la durée
de la phase d’entrée d’eau et la concentration en azote.

Pour CERES et EPIC, l'importance des donnéesde radiation solaire, vient du
fait qu'il servent au calcul de la production de matiére séche et de I'évaporation
potentielle. Par contre, NCSWAP calcule la production de matiére séchea partir d'une
fonction de croissance journaliere optimale préétablie en supposant que la radiation
n'est jamais limitante. Ce dernier modéle présente en outre I'avantage de n’exiger que des
données climatiques faciles a obtenir surtout en zone tropicales ol les stations
climatiques de classe A sont plus ou moins déficientes. -

Signalons enfin que EPIC est doté d'un systéme de création automatique de
données climatiques journaliéres a partir de données moyennes mensuelles et de leurs
écarts types. De méme le modéle CERES, dans la mesure ou il est intégré dans un
systéme de préparation des données appelé DSSAT, (Decision Support System for
Agrotechnology développé par le Réseau appelé International Benchmark Sites Network
for Agrotehcnology Transfer), peut, entre autres choses, générer un ensemble de
données climatiques journaliéres & partir des données climatiques d’une période d'au
moins cinq ans. Dans le cas oll il n'utilise pas les températures du fichier météo,
NCSWAP peut recourir également a un fichier historique de données climatiques.

1.2. Données sur la partie aérienne

La culture réalisée de décembre 89 3 avril 90, a été organisée en vue d'obtenir le plus
possible des données “plante* nécessairesaux modéles étudiés. Pour le modéle CERES,
les observations sont simples et ont pu étre faites sur les trois variétés. Pour EPIC et
NCSWAP, elles ont été déterminées sur une variété seulement.

Avant d'aborder la lecture dutableau A 14 2 concernantles parties aériennes il nous
a paru nécessaire de faire quelques rappels surla nature de cesdonnéeset leur utilisation
par les trois modeles étudiés.

La vitesse de production de matiére séche est seulement fonction du rayonnement
solaire et de la température en supposantune fourniture optimale d'eau et d'éléments
nutritifs. Cette vitesse suit une courbe dont l'allure correspond aux caractéristiques
génétiques de la plante. Cette vitesse observée dans ces conditions optimales s'appellera
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vitesse potentielle de croissance. Les données afférentes a cette vitesse potentielle de
croissance vont dépendre pour chaque modéle de la fonction ou de I'algorithme utilisé
par le modele pour exprimer la production de matiére séche.

Le modéle CERES-MAIZE utilise des coefficients qui expriment de maniére
synthétique comment la variété étudiée rythme ses étapes phénologiques en réponse a
l'action desfacteurs de I'environnement, principalement de la température mais aussi de
la photopériode et de I'humidité au moment de la germination.

EPIC se base sur la proposition de MONTEITH (1977) pour calculer I
augmentation journaliére de la biomasse.Le développement phénologique est basé sur
I'accumulation journaliére des "heat unit" c’est a dire des degrés-jours.

NCSWAP utilise simplement la production potentielle de biomasse aérienne totale
et de grains et une équation de la courbe de croissancerelative donnant le poids total de
biomasse aérienne et de grain. L’ équation utilisée est la suivante:

G=A1/(1-exp(A2 + A3*t + Ad*t * + A5*1%)

ou: G est “le poids relatif*
t, le nombre de jours de culture ou degrés-jours
A1, A2, A3, A4, A5, les coefficients de la courbe
de croissance relative obtenue par ajustement aux
données expérimentales.

Pour que le lecteur puisse évaluer facilement la proportion de données qui sont
assuméessansfaire I'objet d’aucune mesure nous les avons signalées par une astérisque
*. C’est a ces donnges, lorsqu’elles ne peuvent pas étre remplacées par des mesures
simples, que seront appliquées en priorité les analyses de sensibilité.

TABLEAD A 14.2. Données concermant la Plante

MODELE DONNEES MODE D' OBTENTION

CERES degrés-jours entre 1’ observation directe
émergence et 1’ appari- non destructive
tion de la feuille Ne 6

CERES degrés-jours entre la flo- observation directe
raison féminine et la ma- non destructive
turité physiologique

* CERES sensibilité photopério- valeur trouvée dans la
dique documentation de CERES pour

un mais tropical
CERES nombre potentiel de grains observation directe

per plante

destructive
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* NCSWAP fraction de 1’ évapotrans- estimation d'aprés les don-
piration potentielle corres-  de ORDAZ (1986) et 1'algorithme
pondant & 1'évaporztion sous  de CERES pour calculer
couvert intégral. 1'évaporation du sol.

NCSHAP jours ou degrés-jours entre 1’ observation non destructive
émergence et la pollinisation

NCSHAP j. ou degrés-jours entre émer- observation non destructive
gence et la maturité physiol.

NCSWAP jours ou degrés-jours avant observation non destructive
le début de la sénescence

* NCSWAP nombre de jours aprés 1’émer- on a considéré que la tempé-
gence durant lesquels la T  rature de l'air contrdlait la
du sol controle la croissance croissance depuis 1’émergence

NCSWAP production potentielle de échantillonnage
patiére séche totale

NCSWAP production pot. de grains échantillonnage

NCSWAP coefficients de la courbe échantillonnage
de croissance en fonction
de la matiére séche totale

NCSWAP coefficients de la courbe de échantillonnage
croissance en fonction du
poids sec de grain

* NCSWAP pourcentage de Carbone de on a assumé une valeur
la matiére séche poyenne de 40 %

NCSWAP pourcentage d'azote dans la 8 points d’'échantillonnage

partie aérienne

pour le laboratoire

1.3. Données sur les racines

Les caractéristiques du développement des racines ont un effet important sur la
simulation des processusimpliqués dans le lux des éléments nutritifs du sol vers la plante.
Cependant a part NCSWAP, les données "racines” demandées par les modéles sont peu
nombreuses.
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TABLEAU A 14.3. Donnée:

MODELE

* CERES

* EPIC

* NCSWAP

* NCSWAP

* NCSWAP

* NCSWAP

* NCSWAP

* NCSWAP

* NCSWAP

* NCSWAP

DONNEES

distributioi
racines par

profondeur |
cines

profondeur «
1! émergenci
rapport des
a 1'émergen

pente de la
en fonction

nombre de j
gence duran
racinaire n'

nécrose quof
racines

nombre de j
gence & pal
la vitesse ¢
des racines

premiére vi
tion des ra

seconde vite
tion des rat



* NCSWAP

* NCSWAP

* NCSWAP

nombre de phases de crois-
sance des racines

FOTH (1962)

fraction du poids des racines
se trouvant & une profondeur
donnée au début de chaque
phase de croissance des racines

FOTE (1962)

évolution du rapport N Racines/ valeur constante assumée
N Part.aériennes durant la & partir des données de
culture CBEVALLIER et SCHRADER (1977)

1.4. Données édaphiques

Une fois connu le potentiel génétique et les conditions climatiques, la croissancede
la plante va dépendre des caractéristiques biologiques et physico-chimiques du sol qui vont

a leur tour déterminer I'absorption radiculaire des éléments nutritifs

et de leau

nécessairesa la plante. L'utilisation des trois modéles étudiés ici repose sur une série de
données plus ou moins complexe, la plus détaillée en ce qui concerne l'azote étant celle
que propose NCSWAP (Tableau A 14 4). '

TABLEAU A 14.4. Données édaphiques.

NODELE

DONNEES NODE D' OBTENTION

CERES, EPIC, NCSWAP

CERES, EPIC, NCSWAP

CERES, EPIC, NCSKLP

CERES, EPIC, NCSWAP

profondeur de la limite
inférieure de chague
horizon du profil ou
épaisseur de chaque
horizon

densité apparente séche
et capacité au champ
par horizon

teneur en eazu des hori-
zons du sol au point de
flé’grissement

teneur en eau des hori-
zons du sol & la capa-
cité au champ

description du profil du
sol du Jardin Botanique de
la UNELLEZ (BETIER et al 1989)

mesure par gammadensimétrie
(ACEVEDO y MAYTIN 1990)

pesures in situ par humidimétrie
neutronique, circulation de séve
par pulse thermique et potentiel
des feuilles per pompe de
Scholander (MAYTIN et 2l 1991)

pesures in situ par bumidimétrie
neutronique (ACEVEDO et KAYTIN 1990)
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CERES, EPIC, NCSWAP

CERES, EPIC, NCSWAP

* CERES, EPIC, NCSWaP

CERES, EPIC, NCSWAP

* CERES, EPIC

CERES, EPIC

CERES, EPIC

* CERES, EPIC

CERES, NCSWAP

CERES, NCSWAP

* CERES, NCSWAP

teneur en eau des hori-
zons du sol au début de
1a culture

N-NO3 initial du sol
par horizon

résidus de culture

température du sol

albedo du sol

pE du sol par hori-
zon

concentration de C or-
ganique par horizon

type de courbe de ruis-
sellement superficiel
N-NB4 initial du sol
par horizon

teneur en eau des hori-
zons du sol & la

saturation

drainage du profil

observation par humidimétrie
neutronique (MAYTIN et al 1991)

laboratoire

par défaut CERES suppose la présence

de 500 kg.ha-1 de racines provenant de
la culture antérieure. CERES et EPIC
ont fonctionné avec des valeurs estimées
en kq.ha-1 et NCSWAP par m2

1'alqorithme de CERES et EPIC calcule la
T¢ du sol & partir de la T® moyenne an-
nuelle et de 1'amplitude moyenne mensuelle,
NCSWAP utilise la T® moyenne hebdomadaire
par horizon

estimé 4 partir du tableau 3.1. p 38
de RITCHIE et al 1986

détermination au laboratoire
(BETIER et al 1989)
détermination au laboratoire
(HETIER et al 1989)

selon la table proposée par le Service
de Conservation des Sols (USA) en
fonction du groupe hydrologique

détermination au laboratoire

mesure par humidimétrie
neutronique (ACEVEDO
et MAYTIN 1990)

CERES classe les sols par un
paramétre variant de 0,12 0,9
selon la perméabilité de 1'horizon
le moins poreux. NCSWAP fait

de mépe & 1'aide d'un code



+ CERES, NCSWAP

EPIC, NCSKWAP

EPIC, HCSWEP

* EPIC, NCSWAP

EPIC, NCSWAP

CERES

EPIC

EPIC

EPIC

* NCSWAP

* NCSWEP

évaporation du sol

% de sable et de limons
par horizon ou code
de texture pour NCSWAP

conductivité hydrauli-
que a saturation par
horizon

profondeur des dépres-
sions superficielles
du sol

njvezu de la nappe
phréatique

constante de vitesse
ninéralisation de
1'humus

présence de C03Ca

N organique du sol
par horizon

autres données sol:
S, CEC,pierrosité
temps de flux interns
P labile et rapport
d'adsorption P org.

N biomasse microbienne
(pool I, labile et ré-
sistant) par horizon

C/N du pool I pzr ho-
rizon

CERES demande un coefficient
correspondant au maximum d'évaporation
du sol estimé entre 6 et 12 mm par jour
selon la texture (RITCHIE 1972), NCSWAP
demande le nombre d'horizons & partir
desquels 1’eau s'évapore,

détermination de laboratoire
(BETIER et al 1989)

mesure par la méthode du
dreinage interne (ACEVEDO y
MAYTIN 1990)

vzleur estimée & vue

& cet endroit le profil n'est pas
affecté par la nappe

selon une série de valeurs

types que propose CERES pour
une série de sols

détermination de laboratoire

détermination de laboratoire
(BETIER et 2l 1989)

données non utilisées
comme le permet le
programe.

N biomasse total a été déterminé
par fumigation-extraction

dans 1'horizon 0-20 (CHAUSSOD 1988)
Sa composante labile est estimée

2 56 % selon BOUOT et al (1989),
Pour les autres horizons on assume
que ¥ biomasse est proportionnel &
N organique de 1’'horizon

la valeur déterminée

par CHAUSSOD (1988}, a été
appliquée 2 tous les horizons
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* NCSWAP

* NCSWAP

* NCSWAP
* NCSWAP

* NCSWAP

* NCSWAP

* NCSWAP

* NCSWAP

* NCSWAP

La lecture de ce tableau démontre que les données sol sont nombreuses; certaines
d’entre elles sont difficiles et coliteusesa obtenir . De plus, la plupart sont sujettes a une
variabilité spatiale importante due a la zone d'influence de la mesure ou a la taille de
représenter correctement un milieu toujours
hétérogéne. Le tableau permet également de se rendre compte qu'une proportion
importante de ces données sont estimées de maniére plus ou moins arbitraire en général

'échantillon qui peut dificilement

N organique actif (hu-
rads = pool II, labile
et résistant) par
horizon

C/N de pool II par
horizon

rapport N-NE4 soluble
dans 1'eau 3 N-NH4
soluble + N échangeable

vitesse de nitrification
journaliére

huridité pour laquelle
nitrification et dénitri-
fication peuvent se
produire simultanément

fraction de la nitri-
fication et de la déni-
trification potentielle
fonctionnant quand elles
sont simultanées

carbone nécessaire pour
la dénitrification par
unité de N dénitrifié

d saturation

Pouvoir réducteur de
1a solution du sol

Succion du front humide

Fraction labile: une partie de N
hydrolysable non distillable. Le reste,
en général équivalent 2 la quantité de N
hydrolysable distillable, appartient &

la fraction résistante. (EGOUMENIDES 1990)
Les proportions trouvées en 0-20, ont

été appliquées dans les horizons

suivants en fonction du N total.

selon valeur proposée par BHOUOT et al
1989, pour tous les horizons

valeuwr 1 arbitraire
car en réalité cette valeur
change trop vite

valeurs mesurées en 1980, pour
un sol de la Série Barinas,
(CARILLO 1980)

valeurs trouvées dans un
exemple accompagnant le
programpe NCSWAP

valeurs trouvées dans un
exemple accompagnant le
programme NCSWAP

valeurs trouvées danms un
exemple accompagnant le
programme NCSWAP

programme NCSWAP -

valeur par défaut proposée
par le modéle.

par ce que I'on ne sait ou ne peut pas les mesurer.
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Par exemple, pour déterminer la température du sol que demande éventuellement
NCSWAP, nous avons utilisé un algorithme proposé par CERES aprés l'avoir traduit en
TurboPascal. Comme EPIC nécessite des données permettant un calcul des pertes par
érosion nous avons du, faute de pouvoir effectuer les mesures appropriées, estimer que
dans notre cas ces pertes étaient nulles. Une telle approximation est valable dans le cas de

Barinas lorsqu'il ne se produisent pas les épisodes de ruissellement que nous avons
évoqué a propos des propriétés hydriques du sol.

1.5. Données sur les pratiques culturales
TABLEAUA 14.5. Données sur les pratiques culturales
HODELE DONNEES HODE D' OBTENTION
CERES, EPIC, NCSWAP  date et profondeur de semis notes de culture
CERES, EPIC, NCSWAP densité de plantation notes de culture

CERES, EPIC, NCSWAP irrigation: date, quantité notes de culture, durée
et durée parfois seulement estimée

CERES, EPIC, NCSWAP Fert. N: date, quantité, notes de culture, la profondeur

profondeur d’application estimée vu qu’il a été appliqué
type de fertilisant en solution.

CERES, EPIC latitude station climatologique

EPIC, NCSWAP labour Le point de départ de la simlation

se situe aprés la premiére préparation
du sol. {il peut y en avoir 10)

EPIC, NCSWAP date de récolte notes de culture
EPIC, NCSWAP drainage artificiel pas nécessaire
EPIC nombre d’années de histoire du Jardin Botanique
culture avant 1’expé- de 12 UNELLE]
rience actuelle
EPIC Fert. P: date, quantité notes de culture,
profondeur, type profondeur estimée & vue
EPIC chaulage non pratiqué
EPIC Indice de tolérance & 1/A1  Pas d'Al échangeable i Barinas
NCSWAP fertilisation organique non pratiqué

Les donnéesconcernant les donnéesculturales sont les plus faciles a trouver dansla
bibliographie car elles sont généralement bien reportées par les expérimentateurs.
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CONCLUSION SUR LES DONNEES D’ENTREE

Sion observeles Tableaux A14 1, 2, 3, 4 et 5, on peut constater que dansle casde la
premiére tentative de simulation de la culture de Barinas (décembre 89-avril 90) avec le
modele CERES, approximativement 70 % des données demandées ont pu étre
effectivement mesurées, alors que, avecle modeéle EPIC, cette proportion tombe a4 60 % ,
et avec le modéle NCSWAP a 40 %. Rappelons que CERES et NCSWAP constituent les
deux extrémes des differents modéles d'agro-systémes. En tant gque modéles
compartimentaux les deux sont des modéles mécanistes ou déterministes par opposition
aux modéles statistiques ou empiriques qui n'ont pour but que de prévoir des résultats
expérimentaux sans prétendre simuler des mécanismes.Cependant CERES est surtout un
modele fonctionne! et, comme tel, prétend atteindre ses objectifs avec un minimum de
données de entrée, alors que NCSWAP est un modéle délibérément mécaniste utilisé
comme instrument de recherche pour mieux comprendre les systemesintégrant le systéeme
sol-eau-plante. Pour cette raison, il est plus complexe et demande plus de données
d’entrée (ADDISCOT et WANEGET 1985).

2. ANALYSES DE SENSIBILITE AUX VARIATIONS DES DONNEES
D’ENTREE.

Pour pouvoir présenter les résultats obtenus, il est indispensable de rappeler d’abord
sousune forme un peu différente que précédemment, quelles sont les donnéesnécessaires
a l'utilisation des trois modéles, puis décrire les algorithmes qui servent a simuler le
développement de la plante et enfin présenter les marges de variation utilisées pour les 16
données utilisées dans cette série d'analyses de sensibilité.

2.1. Comparaison des données d’entrée concernant les parties aériennes.

Dans le tableau A 14.1.0n arepris les données qui servent a définir le potentiel de
production de biomasse végétale. Les données concernant les racines ne sont pas
reproduites car elles sont mentionnées dans le tableau A 14 3. du paragraphe précédent.
Le but de ce tableau est de faire ressortir la difféerence entre les exigences des trois
modéles. CERES n’exige que six données concernant la partie aérienne de la culture, EPIC
14 et NCSWAP 16.

TABLEAU A 14.6. DONNEES D’ENTREE CONCERNANT LES PARTIES AERIENNES POUR LES MODEL
CERES, EPIC Y NCSWAP

CERES EPIC . NCSWAP

1. Degrés-jours entre 1. Facteur de conversion 1. Jours ou degrés-jours entre
1'émergence et 1'ap- par la culture de 1'éner-  1'émergence et la pollinisation.
parition de la sixiéme gie des radiations

feuille. solaires regues.

2. Degrés-jours entre 1’ 2. Pourcentage de la matiére 2. Jours ou degrés jours entre
apparition de la fleur séche RIOQUIte par rapport  1’émergence et la maturité.
femelle et la maturité au total final
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3, Coefficient de semsibi- 3, Température optimale et mi-3. Jours ou degrés-jours entre la
1ité photopériodique nila%e de croissance de la  maturité et la sénescence.
plante

4. Nombre potentiel de grzins 4. Indice maxipal de surface 4. Jours suivant 1'émergence

par plante foliaire (%) durant lesquels la temperature
du sol contréle la croissance
de la plante

5. Vitesse potentielle 4’ 5. Pourcentage du cycle végé- 5. Jours ou degrés-jours entre

accroissement des grains tatif quand 1'indice de sur- ]'émergence et le moment ou
face foliaire commence & le couvert mayimum est atteint
décroitre. ou la biomasse totale atteinte

au couvert maximal pour la
densité considérée

6. Deux points de la courbe 6.Fraction de 1'évapotranspiration

de développement de la tentielle représentant
surface foliaire pour la 1'évaporation au couvert maximal
péme densité de semis & la densité de référence

7. Taux de décroissance de: 7. Potentiel de production de
1'Indjce de surface foliaire matiére séche & la densité
la relation biomasse-énergie considérée

8. Hauteur maxjmale de la 8. Potentiel de production de
culture Grains & la densité considérée

9. Concentration d'Azote 9. Humidité des graims
dans les grains

10. Concentration de Phos- 10. Coefficients de la courbe
phore dans les grains d'accroissement de la matiére
séche de la partie aérienne
en fonction des jours ou deqrés-
jours écoulés depuis 1'émergence
a la densité considérée

11. Indice de 1'effet des  11. Coefficients de la courbe

stress hydriques sur la d'accroissement de la matiére

production. séche des grains en fonction des
3our§ ou degrés-jours écoulés
epuis 1’'émergence a la densité
de référence.

12, TFacteur d'impact des para-12.Concentration en Carbone de
sites sur la production 1z matiére séche produite

13. Points de la courbe d'ex- 13. Points de la courbe de
* traction de 1'Azote par la  concentration de 1'azote

plante a différentes étapes dans la partie aériemne de

phénologiques (émergence, de la plante

50% du cycle, maturité physio.
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14. Pente de la courbe de
variation du rapport: Partie
aérienne/Racines en fonction
du nombre de jours écoulés

15. Densité de semis optimale

de 1a culture dont on a introduit
1a courbe de croissance relative

conme donnée d'entrée

2.1.1. Le modeéle CERES

Le modéle CERES est spécifique du mafis, alors que théoriquement les deux autres
sont applicables a n'importe quel cycle complet d’'une plante cultivée.

A premiére vue, ce tableau fait ressortir que le modéle CERES est celui qui
demande le moins d'information et c’est une des raisons qui le rend plus attrayant que les
autres. Il s’agit d’'un modéle a dominante phénologique qui décrit le développement
phénologique de la plante en fonction de I'énergie thermique regue (unité thermique:
degrés jours) et de la longueur de jour (effet de la photopériode sur I'anthése).
L'application de la définition d'unité thermique conduit & admettre qu'il est nécessaire
d’accumuler une certaine somme de température au dela d'une température de base
durant une période phénologique donnée. Une deslimitation de cette méthode provient de
la standardisation de la détermination du moment de la maturité physiologique.

Le mais est une des cultures qui se préte le mieux a la prédiction du temps
d’évolution des différentes phases phénologiques en fonction des unités thermiques. En
effet, le développement de cette plante est principalement affectée par la température.

D’une maniére genérale, il s'agit d’une plante de sensibilité photopériodique neutre
ou de jours courts (la floraison est induite par des nuits en croissance). Par contre sa
réaction a la longueur de jour peut devenir un facteur important au moment d'introduire
une nouvelle varieté. Par exemple s'il s'agit de deux localités situées a la méme latitude
mais avec des distributions de précipitations différentes, la réaction de la variété pourra
étre différente.

La production de biomasse se détermine & partir de la radiation journaliére et de
I'indice de surface foliaire (on utilise habituellement le sigle anglais LAl), qui est calculé
quotidiennement. Les composantes phénologiques du modeéle décriventa répartition dela
matiére sécheentre les différents organes durant le cycle de croissance. De plus, le stade
de maturité physiologique est facile a déterminer grace a la tache noire qui apparaitace
moment |a & la base du grain.



L’'un des objectifs des créateurs du modéle CERES, était de réduire au minimum le
nombre de données d'entrée. Pour y parvenir ils ont proposé le concept de “coefficients
génétiques". Ces coefficients servent a résumer les caractéres génotypiques en intégrant
les unités thermiques, l'influence photopériodique sur fe début de la phase reproductive
ainsi que d'autres aspects de la morphologie ou de la croissance.Le nombre de ces
coefficients pourrait étre trés grand mais en pratique CERES se contente de cinq
seulement. Les trois premiers reflétent le développement et la progression de la plante et
les deux autres ceux de I'épi. En outre, certains coefficients génétiques intégrés dans les
parameétres du modeles sont considérés comme constants pour tous les génotypes.

Le concept de coefficients génétiques se base surl’hypothese implicite de leur
indépendancea I'égard du lieu de leur détermination ce que nous essayeronsde vérifier a
propos de certaines variétés tropicales évoquées dans le présent travail.

2.1.2. Les modeéles EPIC et NCSWAP

Les modéles EPIC et NCSWAP ne tentent pas de simuler le développement
phénologique de la plante comme CERES. lis définissent plutdt des algorithmes pour
calculer des courbes de production de matiére séche dans lesquelles les événements
phénologiques, introduits comme variable externe, servent a délimiter les phases de
calculs tels que le début du remplissage des grains ou de la sénescence.

Il est important de noter en terminant ce commentaire, que I'objectif principal du
modéle NCSWAP est surtout de simuler les transformations de I’ azote organique dans le
systéme eau-sol-plante, cette derniére étant surtout considérée du point de vue de sa
fonction d’extraction de I'azote du sol et de 'engrais.

2.1.2.1.EPIC

Dans le cas du modéle EPIC, la donnée la plus importante pour déterminer le
développement et la croissancede la plante est la somme potentielle d'unités thermiques
(degrés-jours) nécessairesa la plante pour atteindre sa maturité. Cette donnée peut étre
considérée comme variable d’'entrée ou calculée a partir de variables externes: dates de
semis, de récolte, températures moyennes mensuelles.

L’évolution de la plante au cours du temps est défini désle départ par une courbe de
développement de la surface foliaire considéré comme caractéristique de la culture
considérée. ’

Le modele calcule quotidiennement la relation entre les degrés-jours accumulés
depuis le semis et la somme nécessaire pour arriver a la maturité. Cette relation
conditionne la simulation par le modeles de I'accroissement de la surface foliaire et, par
voie de conséquence,le calcul de production réelle de biomasse végeétale ainsi que la
répartition de la matiére séche entre la matiere séche et les racines. La production de
grains est ensuite déduite de celle de la matiére séche selon une relation (“harvest index"):

Grains (Matiére séche)
Indice de récolte =

Biomasse aérienne (M.S.)
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2.1.2.2. NCSWAP

Pour le modéle NCSWAP, I'évolution de la plante dépend tout d'abord de variables
d'entrée fixant les dates des événements phénologiques a partir de nombre de jours ou de
degrés-jours.

Pour simuler la croissance NCSWAP utilise une courbe de production potentielle de
biomasse et de grain spécifique de la culture étudiée. Le calcul de la production réelle
durant la simulation dépendradu nombre de jours ou de degrés jours écoulésselon le type
de courbe enregistré. Dans le cas ou l'on utilisera les degrés-jours la vitesse de
développement sera affectée par la température journaliére. La distribution de la matiére
séche produite entre les racines et les parties aériennes est déterminée par la courbe
d'évolution du rapport PA/R en fonction des jours écoulés.

2.2. Algorithmes qui définissent le développement et la croissance de la
plante

L’idée directrice de cette partie est de mettre en évidence comment agit chacun
des modéles pour calculer le développement et la croissance potentielle de la plante, et
pour évaluer la distribution de la biomasse produite entre les difféerents organes de la
plante. Nous présenterons les algorithmes principaux dans lesquels entrent en jeu les
données d’'entrée requises par chacun des modéles.

CERES

Pour évaluer la production quotidienne de matiére séche,on admet que la radiation
photosynthétiquement active équivaut a 50% de la radiation quotidienne:

PAR = 0.50 * SOLRAD

PAR = radiation photosynthétiquement active
SOLRAD = radiation (MJ/m2)

On calcule la production potentielle de matiére séche:
PCARB = 5.0 * PAR / PLANTS * (1 - exp(-0.65 * LAl))

PCARB = production potentielle de matiére séche

(g/plante)
PAR = radiation photosynthétiquement active
(MJ/m2d)
PLANTS = densité de plantation (plantes/m2)
LAl = indice foliaire (calcul journalier)

Selon le stade de développement dela plante, on calcule 'augmentation de la surface
foliaire et la distribution de la matiére séche produite (aprés avoir considéré les facteurs
de stress par température, eau ou N). Les stades auxquels se réalisent les calculs sont:
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1 de I'émergence a la fin de la phase juvénile

2 de lafin de la phase juvénile au début de la
floraison masculine

3 du début de la floraison masculine au début de
la fioraison féminine (fin de la croissance des
feuilles)

4 de la floraison féminine au début du remplissage
effectif des graines.

5 phase duremplissage effectif des graines

La croissancede la surface foliaire se calcule seulement aux stades 1,2 et 3. A partir
du stade 1, on calcule la surface correspondant & la sénescencedes feuilles. L’équation de
base qui sert au calcul de la croissance quotidienne de la surface foliaire est la suivante:

PLAG = 3.5* XN * XN* Tl * SWDF2

PLAG = croissance quotidienne de la surface
foliaire '

XN = nombre de feuilles en expansion calculé a
partir des unités thermiques écoulées

Tl = fraction de la feuille qui émerge durant
le jour, dépendant des degrés-jours
accumulés pendant le jour considéré

SWDF2 = facteur qui affecte I'expansion
cellulaire par déficit d’eau pendant le
jour considéré

La surface potentielle d’'une feuille augmente lentement et de fagon linéaire pour les
premiéres feuilles. Puis cet accroissement devient parabolique avant de se stabiliser et
enfin de se réduire pour les derniéres feuilles.

SLAN = SUMDTT * PLA / 10000

SLAN = sénescence totale depuis le début de
la phase (cm2/plante)

SUMDTT = somme des degrés-jours écoulés dans la
phase phénologique considérée

PLA = surface totale foliaire de la plante
(cm2/plante)

Pour les stades 3,4 et 5, on calcule de la fagon suivante:
SLAN = PLA / 1000 stade 3
SLAN = PLA* (0.05 + SUMDTT /170 * 0.05) stade 4
SLAN = PLA8 (0.1 + 0.08 * (SUMDTT /P5)**3) stade 5
P5 = donnée d’entrée qui correspond aux

degrés-jours entre la floraison féminine et
la maturité physiologique
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LAl pour chaque jour se calcule selon:

LAI = (PLA - SENLA) * PLANTS * 0.0001

LAl = indice de surface foliaire
PLA = surface totale foliaire de la plante
(cm2/plante)

SENLA = surface foliaire qui est sénescente
pendant le jour considéré (cm2/plante)
PLANTS = densité de plantation (plantes/m2)

La durée de chaque phase phénologique s’évalue de la fagon suivante:

stade 1 Lafin de cette phase est atteinte lorsque
la somme des degrés-jours accumulés est
égale ou supérieurs a la donnée d’entrée
P1 qui correspond aux degrés jours entre
I’émergence et la fin de la phase juvénile
(apparition de la sixiéme feuille)

stade 2 Lafinde cette"pihase s’erproduit lorsque
la somme quotidienne de fa variable RATEIN
atteint la valeur de 1:

RATEIN = 1/ (4 + P2 * (HRLT - 12.5))

P2 = donnée d’entrée du
coefficient de sensibilité
photopériodique

HRLT = durée du jour en heures
(siHRLT < 12.50nle
considére égal a 12.5)

stade 3 La fin de cette phase est atteinte lorsque
la somme des degrés-jours est égale ou
supérieure a P3, ce dernier se calculant a
partir du nombre potentiel de feuilles qui
doivent croitre sur la plante etla somme
totale des degrés-jours déja écoulés
depuis I'émergence:

P3 = (TLNO - 2) * 38.9 + 96 - SUMDTT

TLNO = nombre potentiel de
feuilles de la plante
(calculé)

SUMDTT = somme des degrés-jours
entre I'émergence et la
fin du stade 2



stade 4 se termine quand la somme des degrés-jours
de ce stade est égale ou supérieure a 170

stade 5 on atteint la fin de cette phase quand les
degrés-jours accumulés durant ce stade est
égal ou supérieur a P5*0.95 (P5 correspond
aux degrés-jours entre la floraison
féminine et la maturité physiologique)

stade 6 on atteint la fin de cette phase quand
les degrés-jours accumulés depuis la fin du
stade 4 est égal ou supérieur a P5 (durant
ce stade on ne fait pas de calculs
relatifs a la production de matiére séche)

Quand on atteint la phase finale du stade 4, on calcule le nombre de grains par
plante:

GPP = G2 * (PESKR - 195) / (1213.2 + PESKR - 195)
PESKER = SUMP * 1000 / IDURP * 3.4/ 5

GPP = nombre de grains par plante

G2 = donnée d'entrée du nombre potentiel de
grains par plante

PERSK = vitesse moyenne de la photosynthése
pour le stade 4

SUMP = la photosynthése accumulée pendant le
stade 4 (g/plante)

IDURP = durée du stade 4 (j)

La croissance des grains pendant une journée se calcule au stade 5 selon:
GROGRN = RGFILL * GPP * G3 * 0.001 * (0.45 + 0.55 * SWDF1)

GROGRN = la croissance totale des graines
pendant une journée (g/plante)

RGFILL = facteur de stress traduisant sur Ia
croissance des grains, l'effetdela
température moyenne du jour, prend les
valeurs de 0-1 a partir d'un optimum de

26°C
GPP = nombre de graines par plante
G3 = donnée d’entrée relative a la vitesse

potentielle de croissance des grains
(mg / grain j-1)

SWDF1 = facteur qui affecte la photosynthése
par déficit d'eau le jour considéré
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Aux stades 1 et 2, la matiére séche produite se distribue entre les feuilles et les
racines; au stade 3, elle se distribue entre les feuilles, tige et racines; au stade 4, elle se
distribue entre I'épi, feuilles-tiges et racines. Au stade 5, de la matiére seche totale
produite dansla journée, onretire ce qui va au grain selon la derniére équation présentée,
et le reste se divise par moitié entre les feuilles-tiges et les racines.

La priorité de chaque organe dans la distribution est dans I'ordre que nous avons
décrit, ol la racine s'obtient toujours par différence entre le total de la matiére séche
produite dans la journée et celle redistribuée entre les autres organes.

Aux stades 1 et 2, le nouveau poids des feuilles est évalué de la fagon suivante:
XLFWT = (PLA / 267) ** 1.25

XLFWT = poids total des feuilles le jour
considéré
PLA = surface foliaire totale (cm2/plante)

Au stade 3, la croissance quotidienne des feuilles et des tiges se calcule selon:

GROLF = 0.00116 * PLAG * PLA ** 0.25
GROSTM = GROLF *0.0182 * (XN - XNTI)**2

GROLF = croissance par jour des feuilles
(g/plante)

PLAG = croissance du jour de la surface
foliaire

PLA = surface foliaire totale (cm2/plante)

. GROSTM = croissance par jour de tige (g/plante)

XN = nombre de feuilles en expansion calculé
a partir des unités thermiques
écoulées.

XNTI = nombre de feuilles quand a lieu la
floraison masculine

Au stade 4, les feuilles cessentde croitre et commencela croissance de I'épi; les
tiges et les racines continuent & crofitre:

GROEAR = 0.22 *DTT * SWDF2
GROSTM = GROEAR * 0.40
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GROEAR = croissance par jour des épis
(g/plante)

DTT = degrés-jours du jour considéré

SWDF2 = facteur qui affecte I'expansion
cellulaire par déficit d’eau le jour
considéré

GROSTM = croissance par jour des tiges

(g/plante)
Conclusion

De la présentation des algorithmes de CERES il ressort qu'ils prétendent a une
description la plus précise possible du développement du mais. En revanche le modéle n’a
aucune chance de pouvoir étre appliqué a d’autres plantes sinon au prix d’un sérieux travail
d’adaptation. Grice a ce genre de travaux d'adaptation ont été produits des modéles
CERES-riz, CERES-soja et méme CERES-pomme de terre. Mais il n’en existe aucun qui
puisse simuler la croissance d’un fourrage de pature ou de coupe.

La précision obtenue par I'utilisation des facteurs génétiques de chaque plante est
assezgrande mais par contre les facteurs de milieu influent assezpeu sur le résultat final
de la simulation sauf dans les cas oU joue un facteur limitant comme nous le verrons a
I'occasion des calculs de sensibilité.

EPIC

Pour calculer la croissance quotidienne potentielle de la culture, on détermine
l'interception de la radiation solaire avec I’équation de Beer (MONSI y SAEKI 1953, p.
57), de la méme fagon que dans CERES :

PAR = 0.0005 * RA * (1 - exp(-0.65 * SLAI)

PAR = radiation photosynthétiquement active (MJ/m2})
RA = radiation solaire du jour considéré (MJ/m2)
SLAI = indice de la surface foliaire du jour

considéré

Pour évaluer la matiére séche potentielle produite le jour considéré, on utilise la
proposition de MONTEITH (1977) :

DDM = WA(JE) * PAR * (1 + HR1)**3

DDM = matiére séche potentielle produite le
jour considéré (t/Ha)

WA(JE) = donnée d’entrée relative au facteur de
conversion de I'énergie en biomasse pour
la culture JE (Kg/MJ)

HR1 = changement dans la longueur des heures de
jour de la journée considérée (calculé a
partir de la latitude h/d)

93



La fraction de degrés-jours accumulés jusqu'au jour considéré détermine: LAI, la
sénescence,le poids des racines et de la partie aérienne, ainsi que la production de la
culture pour ce jour: :

SYP = HU / XPHU

SYP = fraction de degrés-jours accumulés
jusqu’au jour considéré

HU = degrés-jours accumulés jusqu’au jour
considéré

XPHU = degrés-jours potentiels requis par la
culture pour atteindre la maturité

LAl depuis I'émergence jusqu’a LAl maximal se calcule selon:

F = SYP / (SYP + exp(DLAP(JE. 1) - DLAP(JE,2) * SYP))

FF = F-WLV
X1 = DMLA(JE)
XX = FF *X1

siXX > 0 alors SLAI = SLAl + XX* SHRL *sqrt(REG) * (1 - exp(5* (SLAI -
X1)))

F = facteur qui dépend de la fraction de
degrés-jours accumulés qui affecte
I'augmentation de la surface foliaire

DLAP(JE,1) = premier point de la courbe de
développement de la surface foliaire
de la culture JE

DLAP(JE,2) = second point de la courbe de
développement de la surface foliaire
delaculture JE

SYP = fraction de degrés-jours accumulés
avant d’atteindre la maturité
FF = accroissement du facteur F pour le
jour considéré
WLV = valeur du facteur F pour le jour
antérieur
X1,DMLA(JE)= valeur de LAl maximal potentiel pour
la culture JE
XX = variable intermédiaire pour le caicul

qui a son tour permet de déterminer
sion n'est pas arrivé a LAl maximum

SLAI = LAl

SHRL = 1ou0selonla nécessité de faire
jouer XX

REG = facteur minimum de stress sur la

culture entre température, eau,
azote ou phosphore
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Lorsque LAl commencea décliner, c'est-a-dire quand la simulation de I'évolution de
la culture atteint la sénescence,donnée prise comme input, le calcul de LAl se fait de la
fagon suivante:

XDLAO = 1 - XDLAI

SLAO = SLAl quand LAl commence a décliner

XX = (1-SYP) / XDLAO

XX = log(XX)

RTO = RLAD(JE) * XX siRTO < -10alors RTO = -10
SLAI = min(SLAI,SLA0*10**RTO)

XDALO = fraction de cycle ou il y a déclin de LAI

XDLAI = donnée d'entrée correspondant a la fraction
du cycle ou LAl commence a décliner

SLAO = valeur de LAI calculé lorsque LAl commence
a decliner

SYP = fraction de degrés-jours accumulés jusqu’au
jour considéré

XX = variable intermédiaire

RTO = variable intermédiaire

RLAD(JE) = donnée d’entrée de la culture JE qui
correspond au paramétre qui gouverne la
vitesse de déclin de LAl

SLAIl = LAl du jour considéré

min = fonction de la valeur minimale des valeurs
placées entre parentheses

La biomasse de la partie aérienne et des racines se calcule selon:
DM = DM + RGD
RGD = DDM * XX
RW =DM*(0.4-0.2* SYP)
STL = DM-RW

DM = matiére séche accumulée jusqu’au jour
considéré

RGD = matiere séche produite durant la journée
apreés avoir tenu compte de I'effet de stress
du jour sur la culture et la sénescence
(t/Ha)

DDM = croissance potentielle du jour considéré

XX = facteur qui inciut le minimum des stress di
au manque d'aération du sol, au manque d’eau,
manque de N ou manque de P, et inclut aussi
le stress du aux attagues parasitaires et
I'effet de la sénescence (ce facteur
n'inclut pas le stress par température, qui
est évalué a part)
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RW = poids des racines (t/Ha)

SYP = fraction en degrés-jours accumulés jusqu’au
jour considéré

STL = matiére séche de la partie aérienne (t/Ha)

La production de grains, comme nous l'avons dit auparavant, est déterminée
également par les degrés-jours accumulés, dont le calcul se fait sur la base d’'une courbe
sigmoide représentant la relation production/biomasse totale en fonction de la fraction
des degrés-jours accumulés. Les paramétres de cette courbe sont desconstantes fixes
établies par les créateurs du modéle:

F = SYP/(SYP + exp(6.5038 - 9.9995 * SYP))
FF =F-YLD
AJHI = AJHI + HI(JE) * FF

si0.3 <=8YP<=09

F = sen(5.2359 * (SYP - 0.3))

AJH! = max(AJH!I - HI(JE)*(1-1 /(1 + WSFY(JE)*F *
(0.9 - WS))), 0.01)

F  =facteur delacourbe S de larelation de
biomasse totale/production en fonction de
la fraction des degrés-jours accumulés

SYP = fraction de degrés-jours accumulés
jusqu’au jour considéré

FF = augmentation du facteur F pour le jour
considéré

YLD = valeur dufacteur F du jour antérieur

AJHl = production de grains (Kg.ha-1)

HI(JE) = donnée d’entrée qui correspond a la
relation production/biomasse aérienne de
la culture JE

sen = fonction sinus

max = fonction de la valeur maximale des
valeurs placées entre parenthéses

WSFY(JE) = donnée d’entrée qui correspond au
facteur d'effet du stress de I'eau sur la
production

WS = stress de I'eau sur la culture

Conclusion

En conclusion nous pouvons relever que, par rapport a CERES les calculs de
simulation de production de matiére par la photosynthése sont conduits de maniére un peu
plus arbitraire en fonction du nombre de degrés-jours et d’'une courbe d’allure sigmoide
dont les parameétres sont fixés une fois pour toutes par les auteurs du modéle.

Cet arbitraire est toutefois tempéré par le fait que le modele s’appuie sur desvaleurs
de surface foliaire qui fournissent une base objective pour des mesure de calibration en
fonction du type de plante et de validation en fonction du lieu et des conditions de culture.



Comme dans tous les modéles, la production optimale de référence est modulée par
les facteurs de stress liés a 'aération, I’humidité, I'abondance d'azote et de phosphore.

NCSWAP

Pour calculer la production quotidienne potentielle de matiére seche de la
partie aérienne, on utilise les coefficients (introduits comme donnéesc.f. Tableau A 14
1), de la fonction de croissance relative de la matiére séche de la partie aérienne suivante:

DW = DWHA * (AD / (1 + exp(A1 + A2*IQ + A3*IQ**2 + A4*1Q**3)))

DW = matiére séche potentielie de la partie
aérienne produite jusqu’au jour I1Q (ou
jusqu’aux degrés-jours DDAY) (Kg.ha-1)

DWHA = donnée d’entrée qui correspond a la
production potentielle de la matiére séche
totale de la partie aérienne (Kg.ha-1) ala
densité de la culture de référence

A0, A1, A2, A3 = données d’entrée qui correspondent
aux coefficients de la courbe de croissance
relative de la partie aérienne, obtenues a
partir de I'ajustement a cette courbe de
données expérimentales de production de
matiére séche, en fonction des jours ou
degrés-jours

IQ = jours aprés I'’émergence (= DDAY sil'on
utilise la courbe en fonction de
degrés-jours)

On détermine quelle est la croissancepotentielie de la partie aérienne durant le jour
considéré et la croissanceréelle due aux effets des stress de azote, eau et/ou température
et correspondant a la densité de la culture actuelle:

DRYRATE = DW - DWR
DELDRY = DRYRATE * CRRED * PPOPRED
TOP = TOP + DLTOP

DRYRATE = production de matiere séche potentielle
sur la partie aérienne pendant le jour
considéreé (Kg.ha-1)

DW = matiere séche potentielle de la partie
aérienne produite jusqu’au jour considéré
DWR = matiére séche potentielle de la partie

aérienne produite le jour antérieur
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DELDRY = production de matiere séche de la partie
aérienne aprés avoir considéré les effets
de la densité de la culture et les stress
d’eau, azote et/ou température (Kg.ha-1)
pendant le jour considéré

CERRED = facteur de stress dii a I'eau, au azote
et/ou a la température pour le jour
considéré

PPOPRED = relation entre la densité actuelle et la

densité optimale de la culture de référence

DLTOP = production de matiére séche sur ia partie
aérienne en ug/cm2 pendant le jour
considéré

TOP = matiére séche sur la partie aérienne
accumulée jusqu’au jour considéré (ug/cm2)

Dans le casde la biomassedesracines, on calcule également chaque jour la matiére
séche potentielle et la matiére séche aprés considération desfacteurs de la densité actuelle
de la culture et des stress par eau, azote et/ou température:

DLROOTR = (DWR * (1 / SR2) - (DWR - DRYRATE) * (1 / SR1))*10
DLROOT = TOP * (1 / SR2) - (TOP - DLTOP) * (1 / SR1)

DLROOTR = augmentation de la matiére séche
potentielle des racines pendant le jour
considéré (ug/cm2)

DWR = matiére séche potentielle de la partie
aérienne accumulée jusqu’au jour
considéré (kg.ha-1)

SR1 = relation de la matiére séche de PA/RA du
jour antérieur (PA = partie aérienne,

RA =racines)

SR2 = relation de la matiére seche de PA/RA du
jour considéré

DRYRATE = croissance potentielle de la matiere
séchede la partie aérienne pendant le
jour considéré (kg.ha-1)

DLROOT = croissance de la matiére séche réelle des
racines pendant le jour considéré
(ug/cm2)

TOP = matiére seche de la partie aérienne
accumulée au jour considéré (ug/cm2)

DLTOP = croissance de la matiére séche de la
partie aérienne (ug/cm2)

Le début de la production de grains se détermine avecla donnée d'entrée relative au
jour ou degrés-jours aprés I'émergence ou se produit la pollinisation. Une fois déterminé
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“ »~2 e début de la production de grains, on calcule la production potentielle et la
production réelle de grains selon:

YMR = ADW * YMHA / DWR

YIELD = YMR * (BO /(1 + exp(B1 + B2*IC + B3*IC**2 + B4*I1C**3)))

REFY = YMHA* (B0 /(1 + exp(B1 + B2*IC + B3*IC**2 + B4*IC**3)))

YMR = production maximale de grains attendue
d’aprés la matiére séche produite pour le
jour considéré (kg.ha-1), en supposant

qu'il existe une relation directe entre la

biomasse et la production équivalente au

concept de "harvest index" utilisé dans

EPIC

matiere séche accumulée dans la partie

aérienne jusqu’au jour considéré (kg.ha-1)

IC = jours aprés la pollinisation (ou DDAYSTP
dans le cas ou I’on travaitle avec des
degrés-jours)

YMHA = donnée d'entrée qui correspond a la
production potentielle dans des conditions
optimales (kg.ha-1)

DWR = matiére séche potentielle accumulée dans la
partie aérienne jusqu'au jour considéré
(kg.ha-1)

YIELD = matiére séche accumulée dans les grains
jusqu’au jour considéré (kg.ha-1)

REFY = matiére séche potentielle accumulée dans
les grains au jour considéré (kg.ha-1)

B0,B1,B2,B3,B4 = données d’entrée correspondant aux
coefficients de la courbe de croissance
relative des grains, obtenues a partir de
I'ajustement a cette courbe des données
expérimentales d’accumuiation de matiere
séche dans les grains, en fonction des
jours ou degrés-jours

ADW

Conclusion

La maniére de traiter la simulation du développement des parties aériennes par
NCSWAP est encore plus simple dans la mesure ot ce modeéle ne fait pasappel a la surface
foliaire mais seulement aux poids de matiére séche produite. Les données d’entrée
relatives a la sénescenceet a "full canopy" sont utilisées pour calculer les facteurs qui
affectent le calcul quotidien de la transpiration de la plante. A partir de
I'évapotranspiration, on détermine le stress d’eau et son effet sur la production de
biomasse et de grains. Les autres facteurs de stress pris en compte sont seulement I'azote
et la température.



2.3. Conclusion sur les données concernant les parties aériennes

Les trois modeles étudiés nous fournissent trois exemples de complexité
décroissante dansla maniére de traiter le probléme de la simulation de la croissanceet du
développement des parties aériennes et éventuellement des grains.

CERES représente le cas le plus complexe puisqu’il fait appel a la définition de
stades phénologiques codifiés selon une série d'observations précises et étroitementiées a
la physiologie de la croissance et de la reproduction d'une seule plante, le mafs.

EPIC envisage les choses d’'une maniére un peu plus simple et standardisée en
utilisant des courbes type dont [a position peut étre "calée” de maniére assezprécise en
s'appuyant sur des mesures de surface foliaire adaptées a chaque type de plante.

NCSWAP va encore plus loin dansla standardisation et la versatilité au niveau de la
plante puisqu’il n'utilise que des mesures de poids de matiére séche produite quelque soit
le type de plante dont il simule la croissancegréace a des courbes types adoptées une fois
pour toutes.

3.Production et récollection de données utilisées dans les analyses de
sensibilite.
3.1. Les cultures de référence
On a utilisé des résuitats de cultures effectuées dans deux régions du Vénézuela
(Barinas dans les Llanos occidentauxet Maracay Région centrale) afin de déterminer les
coefficients génétiques (CERES) de trois variétés de mais utilisées au Vénézuéla (PB8,

MAQ, DMR). En ce qui concerne les modéles EPIC y NCSWAP, on dispose seulement
d’un jeu de données pour la région de Barinas et pour une seule variété (PB8).

Les caractéristiques pédoclimatiques de chaque région sont résumées dans le
Tableau A 14 7.
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TABLEAU A 14.7. CARACTERISTIQUES PEDO-CLIMATIQUES DE BARINAS ET MARACAY

DESCRIPTION

Pays (état)

Station expérimentale
Date de la culture
Latitude

Périodes de pluie (% de la
pluviosité annuelle)

Pluviosité de 1’année de la
culture

Radiation moyenne quotidienne
de 1’année de la culture

Température moyenne annuelle
Amplitude maximum entre la
température maximale et minimale

moyenne de chaque mois

Classification du sol de
la station

Albédo du sol

Composition de sable et limon
et pH par horizon

BARINAS

Vénézuéla (Barinas)
Jardin Botanique UNELLEZ
du 15/12/89 au 04/04/90
8.62 N

avril a novembre (86%)
1270 mm (1989)

1595 mn (1990)

14.13 KJ/n2 (1989)

26.5 ¢C

3¢

ALFISOL OXIC TROPUSTALF

0.13

horizon Seble % Limons %

0-20cn 69 12
20 =30 6l 5
30 -60 53 23
60 -90 51 21
90 <105 51 -9

101 -

MARACAY

vénézuéla (Araqua)

1

pH

5,6

CENIAP
7/02/86 au 15/05/89
10.17 °N

avril & novembre (86%)

id

id

FLUVENTIC BAPLUSTOLL

id
hor S% L% pH

0-10 35 40 5,10

5,6 10-30 32 43 5,10

5,9
6,3
6,4

30-70 48 37 5,80
70-100 64 27 6,8
100-130. 85 10 7,1



+ € organique
et N total par horizon

Densité apparente par horizon

Contenu en eau au point de
flétrissement, capacité au champ
et saturation (cm3/cm3)

Drainage du profil (fraction
drainée par jour)

Coefficient de 1'état 1
d’évaporation du sol, RITCHIE (1972)

Numéro de 1a courbe SCS utilisée
pour calculer 1'écoulement
selon JONES y KINIRY (1986)

horizon (cm)

0 -20
20 =30
30 -60
60 -90
90 -105

horizon (cm)

0 -20
20 =30
30 -60
60 -90
90 -105

horizon  P.F.

0-20 0.170
20 =30  0.208
30 -60  0.205
60 -90  0.235

90 -105 0.270

0.7

ct N tot. hor Ct
g.t.-1
0.7 600  0-10 0,81
0.6 500 10-30 0,83
0.5 400 30-70 0,52
0.3 300 70-100 0,27
0.2 200 100-130 0,41
densité g/cm3 hor densité g/cm3
1.20 0-10 1,40
1.57 10-30 1,60
1.53 30-70 1,70
1.59 70-100 1,60
1.59 100-130 1,50
€c.c. Ssat. hor P.F. C.C Sat.
0.298 0.412 0-10 0,050 0,30 0,39
0.316 0.390 10-30 0,076 0,32 0,47
0.347 0.364 30-70 0,071 0,34 0,40
0.347 0.377 70-100 0,093 0,32 0,37
0.360 0.401 100-130 0,117 0,32 0,41

(valeur donnée pour
un profil bien drainé)

9.44

81.0

-

Dans le Tableau A 14 8. sont présentées les données de gestion des cultures. Pour
I'expérience de Barinas, I'objectif était de mener a bien la culture dans des conditions
optimales d' alimentation hydrique et azotée. La culture a donc été irriguée et I'apport
d'azote a été fractionné en 9 applications. En outre, on a pratiqué un controle
phytosanitaire le plus strict possible, afin d'obtenir les meilleures valeurs de potentiel
génétique tels que: LAl maximal potentiel, production potentielle de biomasseaérienne

et de grains.
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TABLEAUA 14.8. GESTION DES DIFFERENTES CULTURES

DESCRIPTION

Veriétés

Taille des parcelles de
coefficients génétiques
(nombre de parcelles)
Taille des parcelles de
production potentielle
(nombre de parcelles)
Distance entre rangs
Distance entre plantes
Densité de plantation
Date de senis

Date ¢'éclaircie
Fertilisation N

* jours aprés
senis

Fertilisation P

Fertilisation K

0ligo-élénents

BARTNAS(89-90)*

PBS; MAQ, DR

10%8 w2 (2 par
variété)

2244 02 (3 pour

1n

0.25m

PBS)

4 plantas/m2

15/12/89

14 jas*

Jas*

0 20
14 10
28 20
35 60
42 40
49 40
56 30
63 30
70 20

superphosphate triple
0 jas
100 kg.ha-1

dose A dose B?
Kg N/Ha Kg N/Ha

8
4
8
24
16
16
12
12
8

chlorure de potasse
0 jas :100 kgK.he-1

0 jas

MARACAY (1986)

2 kg.ha-1 du mélange de sels
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Controle manuel jas : -18,6,14,21,25
des mauvaises herbes

Controle chimique herbicide dose  Jas

des mauvaises herbes
Roundup 3L/Ha  -25,-7
Gramoxone 2L/Ha -8,56,64,89
Limpiamaiz Skg.ha-1 18

Application d’insecticide insecticide dose  jas
Lannate 1L/Ha  14,26,41,47,52
Thiodrex 2L/Ha  61,68,76,86
Application de fongicide Benlate 2kg.ha-1 70 jas
Irrigation par gouttes, moyerne 6 mm.j-1

variant de 2mm.j-1 & 8-9 au moment
de 1a floraison

Date de récolte 132 jas

1 donn&es d’apras URBINA (1990}
2 dose A = 270 Kg N/Ha

dose B = 100 Kg N/Ha
* jas = jours apris le seals

3.2. Les données obtenues, issuesde la bibliographie ou assumées comme
ordre de grandeur acceptable

Avec I'expérience de Barinas, on prétendait également obtenir
expérimentalement le plus grand nombre possible de données d’'entrée requises par les
différents modéles. Les courbes de croissance relative de la biomasse aérienne et des
grains par exemple, ont été obtenues expérimentalement. Cependant, un nombre non
négligeable de données d’entrée ont du étre approximées ou obtenues a partir de la
bibliographie. Par exemple, les
déterminations de la date des événementsphénologiques, des coefficients génétiques et de
la maturité physiologique ont été réalisées d’aprés MARRERO (1987), la courbe de
variation de la surface foliaire a été établie d’aprés MUCHOW (1988).
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TABLEAU A 14.9. DONNEES DE LA PLANTE OBTENUES DANS LES DIFFERENTES EXPERIENCES

DONNEE D'ENTREE

Degrés-jours entre 1'émergence
et 1’apparition de la sixiéme
feuille

Degrés-jours entre la floraison

féminine et la maturité physiologique

Jours ou degrés-jours entre
1'émergence et la pollinisation

Jours ou degrés-jours entre 1'émer-
gence et la maturité physiologique

Jours ou degrés-jours du début de
la sénescence avant d'atteindre
la maturité physiologique

Jours ou degrés-jours entre 1'émer-
gence et le moment ol est atteint
"full canopy"

Nombre potentiel de grains par
plante

Rapidité potentielle de
croissance des grains

Production potentielle de matiére
séche aérienne & la densité de la
culture de référence (40000 pl.ha-1)

Production potentielle de grains
& la densité de la culture de
référence (40000 plantes/Ha)
Densité de plantation actuelle

Densité de plantation optimale
de 1a culture de référence

NODELE

CERES

CERES

NCSWAP

NCSWAP

NCSWAP

NCSWAP

CERES

CERES

NCSWAP

NCSWAP

CERES
NCSWAP

NCSHAP

UNITE
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degrés-jours

deqrés-jours
jours
jours

jours
jours

grain/plante

mg/qrain/jour

kqg.ha-1
kg.ha-1

plantes/m2
plantes.ha-1

plantes.ha-1






LAI potentiel mayimal

Fraction du cycle quand LAI
commence & décliner

Deux points de la courbe du
développement de la surface foliaire

Pzrapétre de la vitesse de
déclin de LAI

Paramétre de la vitesse de
déclin de la relation
bionasse-énergie

EPIC*

EPIC*

EPIC*

EPIC*

EPIC*

5.0

0.8

15¢ 0.05
50% 0.95

1.00

1.00
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cela dépend de la densité de plantatior
dans notre cas, nous avons les résultai
pour les mesures de LAI faites & Barin:
89-90, et pour les demsités plantation
40000 plant/Ha y 80000 plant/Ba, les v:

LAT seraient:

LAI

JAS

14
2
27
36
42
49
56
63
70
7
98
105
11

pesuré dans la culture 15/12/89-2¢

SURF/PLA  CV  LAI 40000 LAI ¢

cu2 $

114.79  23.46
357.02  27.61
767.8 25.85
1731.07  23.82
2940.17  24.36
5092.04  25.03
6416.28  23.11
6492.31  22.58
6250.06  22.15
6423.36  29.32
4558.73  34.28
3896.49  41.21
3850.33  47.29

0.05
0.14
0.31
0.69
1.18
2.04
2.57

2.6

2.5
2.51
1.82
1.56
1.54

JiS= jours aprés les semailles

0.0¢
0.2¢
0.6]
1.38
2.3
4.07
5.13
5.18
5.0
5.14
3.65
3.12
3.08

Selon LEON (1982), le LAI de PB8 & une
de 80000 plant/Ha est de 4.07.

Selon notre expérience, LAl commence i
65 jours aprés 1'émergence, ce qui corr

& une fraction du cycle de 0.61

selon notre expérience:

durée de la culture = 106 jours aprés

1'émergence

L2I meyimal = 6492 cm2/plante
a8 16 jours: % du cycle = 15
fraction de LA = 0.055

& 51 jours:

$ ducycle = 48

fraction de LA = 0.988



Code de tolérance du Al EPIC* 3.00
Hauteur maximale de la culture EPIC 2.50

Concentration de N dans les grains EPIC* 0.0175

Concentration de P dans les grains EPIC* 0.0025

Facteur de 1'effet du stress EPIC* 0.05

hydrique sur la production

de grains

Facteur de 1'effet des EPIC 0.95

parasites sur la production

Humidité des grains EPIC 0.15

Points de la courbe d’extrac- EPIC

tion de N par la plante,

Concentration d: 1'émergence 0.0440
50% du cycle 0.0164
la maturité physiologique 0.0128

Points de la courbe d'extraction EPIC
de P par la plante,Concentration &

1'émergence 0.0063

50% du cycle 0.0023

la maturité physiologique 0.0018
Total potentiel de degrés-jours EPIC

requis pour atteindre la maturité

Jours aprés 1'émergence ol NCSWAP 0
contrdle la croissance depuis 1’émergence
la croissance de 1a plante

Fraction de 1'évapotranspiration NCSWAP  0.32

potentielle qui reste comme éva-
données d’évapotranspiration potentielle déterminée

Fraction de C dans la matiére NCSWAP 0.40
séche de la culture
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selon notre expérience, la concentration d
dans le grain est de:

2,16 % pour une fertilisation N de 270 kq.
2,43 % pour une fertilisation N de 108 kq.

selon notre expérience

1a concentration en N est de:
émergence 5,42%
50% du cycle 2,00%
naturité physiologique  1,48%

estiné par le programee & partir des
données de semis, récolte et température
moyenne mensuelle

on a supposé que la température de 1'air

on a utilisé 1’'algorithme proposé par JONE
KINIRY (1986) pour calculer cette valeur,

par ORDAZ (1986) et LAI déterminé sur le t
pour 40000 plantes/Ba

valeur approximée



Pente de la relation linéeaire NCSWRP 0.1 par ajustement des données obtenues de
de la courbe FOTH(1962)
PA/RA(POIDS SEC) vs JOURS
* NOTE : La mejorité des données d’entréa reletives b ls partie sérienne de la plante pour le
nodhle EPIC ont été pris de ceux rapportés dans la documentation de EPIC, en considérant
. Gue ces valeurs gont le produit d’une ftude basbée sur plusieurs expériences et

pour avoir observé que les valeurs que nous avons obtenues sur le terrain,
se repprochent passablenent des valeurs rapportéss par EPIC.

3.3. Résultats des Analyses de sensibilité effectuées

Une fois décrites les propositions de chaque modéle pour évaluer la production de
biomasse et de grains, et sansentrer pour I'instant dans la discussiondes calculs relatifs a
la nutrition en eau et N, nous pouvons comparer les résultats de simulation de chaque
modeéle pour des conditions pédo-climatiques et de gestiondes cultures identiques, quant a
la production de biomasse et de grains.

En effet la forme la plus facile et la plus habituelle d'évaluer un modéle de sol-
climat-plante consiste a comparer les observations de terrain avec les résultats du modele
au niveau de la production de matiére sécheet de grain. Dans ceYravail, on analysera en
outre les résultats de LAl et d’évapotranspiration accumulative quand ce sera nécessaire.

Afin de déterminer quel est l'effet de la précision que doivent avoir les
données d’entrée de la plante, (et étre en mesure d’ écarter les facteurs qui pourraient étre
éventuellement omis dans I'évaluation du fonctionnement adéquat du modéle en zone
tropicale) on observera I'effet des variations de quelques-unes des données d’entrée
relatives a la partie aérienne de la plante, soit a partir des donnéesobtenuessur le terrain
ou a partir de la bibliographie ou encore assumées comme ordre de grandeur acceptable.

Cette analyse de sensibilité, permettra d’ évaluer en conclusionle degré de précision
requis pour les différentes données d'entrée discutées ici, et leur effet respectif sur la
qualité de la simulation.

3.3.1.CERES
Pour cetravail, les 6 donnéesd’entrée sur la partie aérienne de la plante (PA),
requises par le modele CERES, ont toutes été obtenues expérimentalement. On les

trouvera réunies dans le tableau A 14 11. avec leur marge et le pas de variation utilisés
pour I'analyse de sensibilité.
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TABLEAU A 14.11. DONNEES D'ENTREE DE LA PARTIE AERIENNE VARIABLE ET RANG DE VARIATION POU
SENSIBILITE

HODELE DONNEE VARIETE  VALEUR BASE  MARGE DE VARIATION PAS DE LA VARIATION
CERES Pl :deqrés-jours entre PBS 293 275 - 311 18 degrés-jours
1'épergence et 1'appari- HAQUINA 311 293 - 329 18
tion de la 6éme feuille DR 338 320 - 356 18

(on présune 18 degrés-jours j.-1, l’estimation de cette valeur peut ¥tre de plus ou moins 1 jour}

P2 :coefficient de sensibi-  PB8 0.52 0.00 - 0.80 0.10
lité photopériodique DR 0.52 0.42 - 0.62 0.10
(3-b-1)
P5 :degrés-jours entre la PB8 987 969 - 1002 18 degrés-jours
floraison féminine et la  HAQUINA 893 875 - 911
nmaturité physiologique  DMR 923 905 - 941

(on présune 18 degrés-jours }.-1, l’estimation de cette valeur peut étre de plus ou moins 1 jour)

G2 :nombre potentiel de PB8 438 400 - 600
grains par plante HAQUINA 544 500 - 700 50
DMR 516 500 - 700 50

(la valeur obtenue A Barinas est bien différente de la valeur obtenue Ak Maracay)

G3 :vitesse potentielle de  PBS 8.61 8.5 = 9.75 0.25

croissance des qgrains HAQUINA 5.73 5.75- 9.75 1.00
(mg/qrain/jour) DHR 7.14 7.0 = 9.00 0.50

{les valeurs de base sont celles obtenues 4 BARINAS)

CERES: Donnée P1

Les résultats de I'analyse de sensibilité réalisée pour P1 (degrés- jours entre
I’éemergence et I'apparition de la sixiéme feuille), dans laquelle on présume que V'erreur
expérimentale est de plus ou moins un jour (ce qui équivaut a environ 18 degrés-jours,
Tableau A 14 11), apparaissentdansle Tableau A 14 12pour les trois variétés (PB8, MAQ
y DMR) et pour deux dosesde N (270 et 108 Kg N/Ha). La valeur de base apparait en
caractére gras entre la valeur minimale et maximale.
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TABLEAU A 14.12. CERES ANALYSE DE SENSIBILITE POUR P1

RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS, DATE DE SEMIS 15 DEC 1989)

VARIETE  DOSE N Pl GRAINS -  BIOMASSE* MAX LAI FIN JUVENIL MAT PHYSIOLOGIQUE

PB8

PB8

HAQ

NAQ

kq.ha-1  degrés-jours kq.ha-1 kq.ha-1
270 275 4171 (-6) 10123 2.47 3 Jan 3 bvr
293 4177 10050 (-73) 2.48 4 Jan 3 Ahvr
311 4175 (-2) 10044 (-6)  2.48 4 Jan 3 hvr
108 275 3971 (-6) 9298 (+47) 2.10 3 Jan 3 hvr
293 3977 9251 2.11 4 Jan 3 hvr
311 3976 (-1) 9244 (-7)  2.11 4 Jan 3 hvr
270 293 2932 (0) 8815 (45)  2.48 4 Jan 29 Mar
: 311 2932 8810 2.48 4 Jan 29 Nar
329 3160 (+228) 9382 (4572) 2.60 5 Jan 31 Mar
108 293 2789 (+1) 8069 (+7) 2.1l 4 Jan 29 Mar
31 2788 8062 2.1 4 Jan 29 Har
329 3009 (+221) 8630 (4568) 2.22 5 Jan 31 Mar
270 320 3851 (-27) 10073 (-358) 2.60 5 Jan 1 Avr
338 3878 10431 2.73 6 Jan 3 hvr
356 3933 (+55) 10835 (+404) 2.88 7 Jan 5 hvr
108 320 3669 (-30) 9290 (-321) 2.22 5 Jan 1 bvr
338 3699 9611 2.34 6 Jan 3 kv
356 3764 (465) 10007 (+396) 2.48 7 Jan 5 Avr

On peut observer dans ce tableau que chaque variété a une réponse de simulation
différente a la variation de P1. L'erreur que I'on peut commettre en déterminant P1 (de
plus ou moins 1 jour) a des conséquencessur les résultats simulés de production de grains
et de biomasse aérienne que I'on ne peut deviner a priori, et qui sont en relation étroite
avec les autres coefficients génétiques.

CERES : Donnée P2

Le laps de temps entre la fin de la phase juvénile et le début de la floraison masculine
augmente proportionnellement a la vitesse de P2 (coefficient de sensibilité
photopériodique) exprimé en nombre de jours par heure supplémentaire de lumiére, sur la
base de 12.5 heures de lumiere j.-1. Dans ce travail, on lui a attribué une valeur base
d‘apreés la bibliographie (0.52 j.h-1), Tableau A 14 13.
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L'expérience de Barinas s'est déroulée pendant la période de I'année ou le jour est le
plus court. On observe que la variation de la valeur de P2 ne produit aucun effet lorsqu’on
simule le développement de la variété PB8 avec une dose de 270Kg N/Ha (Tableau A 14
13), de méme que pour DMR avec une dosede 108Kg N/Ha. Ceci correspondau fait que
le nombre d' heures de lumiére de la journée est inférieur ou égal a 12.5.

On a effectué également la simulation de la croissance du PB8 dansles conditions de
I'expérience de Maracay, soit a 'a période de I'année ol les jours sont les plus longs, et on
n'a pas observé non plus de différence, excepté dans lecasol P2 est égala 0 (Tableau A 14
13).

Ceci nous montre que l'algorithme du modéle n'est pas capable de traduire la
sensibilité photopériodique du mai's en région tropicale pour le moins sousnotre latitude.
Dans notre cas la valeur de P2 n'est donc pas importante.

TABLEAU A 14.13. CERES ANALYSE DE SENSIBILITE POUR P2
(BARINAS, DATE DE SEMIS 15 DEC 1989 MARACAY, DATE DE SEMIS 17.02.86)

VARIETE LIEU DOSEN P2 GRAINS BIOMASSE DEBUT FLORAISON  MAT PHYSIOLOGIQUE
kg.ha-1 j.h-1  kg.ha-1 kg.ha-1 MASCULINE

PB8 BARINAS 270 0.00 4177 10050 8 Jan 3 Mvr
0.42 4177 10050 8 Jan 3 Avr
0.52 4177 10050 $ Jan 3 Avr
0.62 4177 10050 8 Jan 3 hvr
0.80 4177 10050 8 Jan 3dhvr
PBS HARACAY 0.00 7793 14990 15 Mar 7 Jun
0.22 8017 15579 16 Mar 9 Jun
0.42 8017 15579 16 Mar 9 Jun
0.52 8017 15579 16 Mar 9 Jun
0.62 8017 15579 16 Mar 9 Jun
0.80 8017 15579 16 Mar 9 Jun
DHR BARINAS 108 0.00 3699 9611 10 Jan 3 Avr
0.42 3699 911 10 Jan 3 Avr
0.52 3699 9611 10 Jan 3 dvr
0.62 3699 9611 10 Jan 3 Avr
0.80 3699 9611 10 Jan 3hvr
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CERES Donnée : P5

Les résultats de la simulation par variation de P5 (degrés-jours entre la pollinisation
et la maturité physiologique) plus ou moins 1 jour (plus ou moins 18 degrés-jours)
démontrent qu’il a un effet directement proportionnel sur la production de grains et de
biomasse d'environ 100 kg.ha-1, exceptédans ie casde MAQ lorsque P5 passede 875a 893
degrés-jours (Tableau A 14 14), ou I'on n’observe aucune variation bien que la maturité
physiologique se produise avec un jour de retard. La raison de ce fait pourrait étre que

MAQ posséde une faible valeur de G3 dont l'effet peut se s’ajouter a celui

température moyenne et d'un stress d’eau momentané, selon f'algorithme du modele (cf.
p.29). Toutefois, un effet de plus ou moins 100 kg.ha-1sur la récolte de grain n'est pastres

significatif du point de vue agronomique.

TABLEAU A 14.14. CERES ANALYSE DE SENSIBILITE POUR P5

VARIETE  DOSE N P5

GRAINS BIOMASSE

kg.hz-1  degrés-jours kg.ha-1 kg.ha-1
PB8 270 969 4075 (-102) 9950 (-100)
987 4177 10050
1002 4278 (+101) 10150 {+100)
PB8 108 969 3880 (-97) 9155 (-96)
987 3977 9251
1002 4075 (+98) 9346 (+95)
) 1A4] 270 875 2932 8810
893 2932 8810
a1 3017 (+85) 8894 (+84)
HAQ 108 875 2788 8062
893 2788 8062
911 2869 (+81) 8142 (+80)
DR 270 a05 3776 (-102) 10331 (-100)
923 3878 10431
041 3984 (+106) 10535 (+104)
DHR 108 905 3601 (-98) 9515 (-96)
923 3699 9611
941 3800 (+101) 9703 (492)
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RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS, DATE DE SEMIS 15 DEC 1989)

10 Feb
10 Feb
10 Feb

10 Feb
10 Feb
10 Feb

10 Feb
10 Feb
10 Feb

10 Feb
10 Feb
10 Feb

14 Feb
14 Feb
14 Feb

14 Feb
14 Feb
14 Feb

POLLINISATION  MAT PHYSIOLOGIQUE

2 Avr
3 Avr
3Ar

2 bvr
3 A
3Avr

28 Mar
29 Mar
30 Har

28 Mar
29 Mar
30 Har

2 hvr
3 hr
4 hvr

2 Avr
3 Avr
§ vr



CERES : Donnée G2

On a estimé que la détermination expérimentale de G2 (nombre de grains/plante)
pourrait avoir un coefficient de variation d’environ 10%, de qui équivaut a plus ou moins
50 grains/plante. En outre, il y a une différence appréciable entre cette valeur déterminée
a Barinas et celle déterminée a Maracay trois ans auparavant C’est pourquoi nous avons
jugé utile de rappeler les valeurs de G2 dansle Tableau A 14 15 en les accompagnantdes
résultats expérimentaux obtenus a Barinas. Pour tenir compte de cette variabilité sans
doute due aux conditions de production de semence de cette variété nous avons élargi
I'analyse fait a 6 casau lieu de 3 avec un accroissementde 50 grains/plante pour les trois

variétés et pour 2 doses de N.

TABLEAUA 14.15. CERES VALEURS DE G2 DETERMINEES SUR LE TERRAIN

VARIETE  LOCALITE

PB8 BARINAS
HARACAY

HAQ BARINAS
HARACAY

DHR BARINAS
" MARACAY

TABLEAU A 14.16. CERES  ANALYSE DE SENSIBILITE POUR G2
RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS, DATE DE SEMIS 15 DEC 1989)

VARIETE  DOSE N

kq.ha-1
PBS 270
PB8 108

OBSERVATIONS DE TERRAIN

G2 (GRAINS/PLANTE)

438

598

544

763

516

709

G2 GRAINS
gr/plante  kq.ha-1

400 3871 (-803)
450 4273 (-401)
500 4674

550 5075 {+401)
600 5476 (+802)
400 3690 (-756)
450 4069 (-377)
500 4446

550 4825 (+379)
600 5203 (+757)

DOSE N GRAINS
kg.ha-1 kg.ha-1

270
108

270
108

270
108

BIOMASSE
. kq.ha-1

4789
4510

4382
3111

5404
4895

9745 (-802)
10146 (-~401)

10547
10948 (+401) -

11316 (+769)

8963 (~747)
9341 (-369)

9710

9973 {+263)
10207 (+497)
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BIOMASSE
kg.ha-1

13217.
13153.

11562.
9665.

14368.
11145.

GRAINS/EPIS

nombre

291.22
321.37
351.53
381.68
411.83

277.55
305.99
334.43
362.88
391.32

GRLINS/EPIS
nombre

367.00
346.00

354.00
252.00

430.00
390.00



CERES :ANALYSE DE SENSIBILITE POUR G

Comparaison des trois varietes
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KAQ 270 500 2723 (-466) 8600 (-467) 351.40

550 2956 (-233) 8833 (-234) 381.54
600 3189 9067 411.68
650 3422 (+233) 9300 (+233) 441.82
700 3656 (+467) 9525 (+458) 471.96
HAQ 108 500 2589 (-441) 7864 (-441) 334.27
550 2810 (-220) 8084 (-221) 362.70
600 3030 8305 391.12
650 3250 (+220) 8520 (+215) 419.55
700 3470 (+440) 8716 (+411) 447.98
DMR 270 500 3780 (-654) 10332 (-654) 370.69
550 4107 (-327) 10659 (-327) 402.76
600 4434 10986 434.83
650 4761 (+327) 11313 (4327) 466.90
700 5088 (+654) 11640 (+654) 498.97
DHR 108 500 3606 (-619) 9518 (-619) 353.64
550 3916 (-309) 9827 (-309) 384.00
600 4225 10137 414.37
650 4535 ($383) 10447 (+310) 444.73
700 4844 (+692) 10669 (4532) 475.09

On peut observer que dans le cas du PB8, un accroissement de 50 grains/plante
produit une augmentation de la production de grains d'environ 390 kg.ha-1. Pour MAQ,
cette augmentation est d’environ 225kg.ha-1 et pour DMR de 320kg.ha-1. Ceci pour une
densité de plantation de 40000plantes/Ha dans les trois cas. (Tableau A 14 16). Cette
difference dansl'accroissement se trouve en relation étroite avecla différence de vitesse
de remplissage du grain (G3), car la vitesse la plus grande correspond & PB8 et la plus
petite a MAQ. v

Généralement ce coefficient et G3 sont ceux qui s'ajustent le mieux lorsqu’on essaie
de calibrer les données de la plante d’une culture avec le modéle (LIU et al 1989,
CARBERRY et al 1989). Ensuite on valide les valeurs de G2 et G3 ainsi obtenues avec
d’autres expériences, afin de vérifier si le modéle continue a donner des résultats proches
de la réalité avec les données de la plante obtenues par ia calibration initiale.

Si nous devions calibrer G2 pour PB8 par rapport a la production de grains, nous
verrions que la valeur simulée qui se rapproche le plus des résultats de production de
grains (Tableaux A 14 15 et 16) est de 500 grains/plante pour la dose de 270Kg N/Ha. Et
si nous la validons avec I'expérience correspondant a la dose de 108 Kg N/Ha, nous
voyons que les résultats de la simulation se rapprochent de la réalité. La valeur de G2 de
500 grains/plante se trouve entre les valeurs déterminées sur le terrain a Barinas et a
Maracay (Tableau A 14 15).

Si nous faisions la méme analyse pour DMR, nous trouverions que la valeur de G2 de
700 grains/plante, trés proche de la valeur déterminée a Maracay (Tableaux A 14 15 et 16),
pourrait étre la valeur obtenue par calibration et qui se valide correctement pour la dose
de 108 Kg N/Ha.
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Pour MAQ Ia valeur de calibration de G2 devrait étre supérieure a 700
grains/plante, valeur proche de celle obtenue a Maracay ; cependant, en la validant (avec
I'expérience de la dose de 108Kg N/Ha), nous voyons que le résultat de la simulation est
trés supérieur au résultat du terrain. La valeur de simulation qui dans ce casserapproche
le plus du résultat expérimental est pour G2= 600 grains/plante.

Si nous essayonsde calibrer G2 par rapport a un autre parameétre tel que nombre de
grains par épis ou biomasse produite, dans certains cas le résultat coincide bien et dans
d'autres on arrive trés loin des valeurs de calibration obtenues par rapport au nombre de
grains/plante.

Il s’agit d’un coefficient dont I'effet est important sur les résultats de la simulation de
la production de grains: il doit étre traité avec beaucoup de soin au niveau des cultures de
référence.

CERES :Donnée G3

Ce coefficient qui concernela vitesse deremplissage des grains, a un effet direct sur
les résultats de la simulation de poids du grain, et par conséquent sur les résultats de
production de grains (Tableau A 14 17).

Parmi les données d’entrée de la plante requises par le CERES, celle-ci est sans
doute la plus fastidieuse a déterminer expérimentalement, et présente en outre une grande
imprécision (Tableau A 14 18.). La marge de variation de I'analyse de sensibilité a été
choisi en fonction de la difference qui existait entre les valeurs déterminées a Barinas et
celles déterminées a Maracay (Tableau A 14 19.).

TABLEAU A 14.17. CERES ANALYSE DE SENSIBILITE POUR G3
RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS, DATE DE SEMIS 15 DEC 1989)

VARIETE DOSE N G3 GRAINS BIOMASSE POIDS DU GRAIN
kg.ha-1 mg/grain/jour kg.ha-1 kq.ha-1 q
PB8 270 8.50 4124 (-242) 9997 (-242) .328 (-0,019)
8.75 4244 (-122) 10118 (-121) .338 (-0.009)
9.00 4366 10239 347
9.25 4487 (4121) 10361 (+122)  .357 (40.010)
9,75 4729 (+363) 10603 (+364) .376 (+0.029)
PBE 108 8.50 3927 (-231) 9200 (-231) .328 (-0,019)
8.75 4042 (-116) 9315 (-116)  .338 (-0.009)
9.00 4158 9431 347
9.25 4273 (+115) 9546 (+115)  .357 (+0.010)
9.75 4505 (+347) 9747 (4316)  .376 (+0.029)
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CERES: ANALYSE DE SENSIBILITE POUR Gt

Grains kg.ha-1
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Comparaison des trois varietes
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MAQ 270
MAQ 108
DMR 270
DMR 108

5.75
6.75
7.75
8.75
9.75

5.75
6.75
1.75
8.75
9.75

7.00
7.50
8.00
8.50
9.00

7.00
7.50
8.00
8.50
9.00

2942 (~1024)
3454 (-512)
3966

8820 (-979)
9332 (-467)
9799

4478 (4512) 10247 (+448)

4990 (+1024)

2798 (~972)
3284 (-486)
3770

4257 (4487)
4744 (4972)

3802 (-543)
4074 (-271)
4345

4616 (+271)
4888 (+543)

3627 (-518)
3885 (-260)
4145

4403 (+258)
4663 (+518)

10673 (+874)

8072 (-897)
8551 (+418)
8969

9348 (+379)
9704 (+735)

10354 (-544)
10626 (-272)
10898

11169 (4271)
11441 (+543)

9200 (-231)
9315 (-116)
9431

9546 (+115)
9747 (+316)

.194 (-0,068)
.228 (~0,034)
262 ‘

.296 (+0.034)
.330 (+0.068)

.194 (-0,068)
.228 (-0.034)
262

.296 (40.034)
.330 (+0.068)

.250 (-0,036)
.268 (-0,018)
286

.303 (40.017)
.321 (40.035)

.250 (-0,036)
.268 (-0.018)
.286

.303 (40,017)
.321 (40.035)

TABLEAU A 14.18. CERES  AUGMENTATION DU POIDS DES GRAINS (mg/grain)

Jours aprés semis

n
78
80
84
9]
99
103
11

TABLEAU A 14.19. CERES

VARIETE

PBS

LU

LOCALITE

BARINLS
MERICEY

BLRINZS
MARICLY

BAPIKLS
MWAR2CEY

OBSERVATIONS DE TERRAIN (BARINAS §9-90) @'epc®e URSINA (1950)

PB8

23.(21)
74.(38)
98. (36)
156. (45)
203. (55)
269. (60)
308.(31)
325.(40)

HAQ

23.(14)
84.(28)
120.(32)
164.(28)
197.(69)
235.(43)
277.(50)
309. (68)

G3 (mg/grain/jour)

DMR

19.(13)
74.(28)
115.(31)
173.(31)
204.(30)
261.(36)
302.(43)
314. (42)
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TABLEAU A 14.20. CERES COMPARAISON DE L'EFFET DU HEME ACCROISSEMENT DANS G3
SUR LA PRODUCTION DE GRAINS : RESULTATS DE LA SIMULATION

VARIETE DOSEN @3 GRAINS !
kq.ha-1  mg/qrain/jour kq.ha-1 '
PBS 270 8.75 4244

9.75 (+1.00) 4729 (+485)

PB8 108 8.75 4042
9.75 (+1.00) 4505 (+463)

HAQ 270 ~5.75 2942
6.75 (+1.00) 3454 (#512)

MAQ 108 5.75 - 2798
6.75 (+1.00) 3284 (+486)

DHR 270 7.00 3802
8.00 (+1.00) 4345 (4543)

Lsd

DKR 108 7.00 3627
8.00 (+1.00) 4145 (+518)

On observe que pour les trois variétés, I'accroissement de G3 produit une
augmentation du poids du grain (et donc de la production de grains) directement
proportionnelle a cet accroissement. La valeur de I'augmentation du poids du grain pour
le méme accroissement de G3, est différent selon la variété et selon la dose de N (Tableau
A 14 20), sansdoute en raison de la valeur de P5 (degrés-jours entre la pollinisation et la
maturité physiologique) et de la combinaison des conditions d’alimentation azotée et
hydrique. Cependant, la production de grains augmente de prés d’une 1/2 T/Ha dans tous
les cas, pour une croissance d’une unité de G3. La sensibilité a ce paramétre est donc
considérable et il doit étre traité avec autant de soin que G2 bien qu’il soit beaucoupplus
difficile a déterminer.

3.3.2.EPIC

Dans le cas d'EPIC, bien que beaucoup de données d’entrée aient été prises de la
documentation, on posséde 8 données expérimentales sur les 17 requises.

- facteur de conversion d'énergie de rayonnement en
matiére séche

- matiére séche de grains/matiére seche de la PA

- LAl potentiel maximal

- Fraction du cycle végétatif au moment ou LAl commence a
décliner

- Courbe d’évolution de LAI

- Concentration de N dans les grains

- Courbe d’extraction du N par la PA de la plante

- Total potentiel des degrés-jours entre I'émergence et la maturité
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TABLEAUA 14.21. DONNEES D'’ENTREE DE LA PARTIE AERIENNE VARIABLE ET RANG DE VARIATIO!

Sigle DONNEE VARIETE  VALEUR BASE  RANG DE VARIATION  ACCROISSEMENT DE LA VARL

DLP 1 et 2 points de la courbe du dé-  PBS 146 DOC et BAR
veloppement optimal de LAI

(on a utilisé les donnbkes de la docunentation de EPIC (DOC) et les données obtenues
expérinentalenent A Barinas (BAR))

DHLA LAT potentiel maximal 5.0 2.0-6.0 1.0

{la documentation de EPIC ne spécifie pas le rapport de LAI avec la densité de plantation
de la culture)

RLAD et paramétre de déclin 1.0 0.5-2.0 0.5y 1.0
DLAI de LAI par sénescence
WSEY facteur qui affecte la pro- 0.01 0.01-0.05 0.02
duction de grains par
stress d’eau

(selon la documentation de EPIC, la valeur est de 0.05 pour le mals)

WA facteur de conversion de 4.00 3.50-4.00 0.25
1’énergie de rayonnement -
en matiére séche

I relation grains/matiére 0.5 0.4-0.6 0.1
séche de la culture

EPIC fraction du cycle quand 0.8 0.6-0.8 0.1
121 commence a décliner

EPIC : Donnée LAl
Cette analyse consiste uniquement a faire varier les deux points de la courbe de I’évolution de

LAl (DLP1 et DLP2) selon la documentation de EPIC (DOC) et selon les données expérimentales
obtenues a Barinas (BAR). Nous pouvons observer les résultats dans le Tableau A 14 22.
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TABLEAUA 14.22. EPIC COMPARAISON DES COURBES DE LAl
RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS DEC 89-AVR 90)

VARIETE DOSE N  DONNEES DE LA COURBE DE LAI GRAINS BIOMASSE PARTIE RACINES STRESS

AERTENNE HYDRIQUE

kg.ha-1 POINT1  POINT2 T/Ha  T/Ha T/Ha T/Ha nb. de J.
PBS 270 DOC  15.050 50.950 4.72  13.32 10.62 2.70 23.8
BAR  15.055 48.988 4.74  13.57 10.81 2.76 25.1
PB8 108 DOC  15.050 50.950 4.72 13.32 10.62 2,70 . 23.8
BAR  15.055 48.988 4.74  13.97 10.81 2.76 5.1

(DOC d’apris les donnkas da la documentation de EPIC, BAR d’apris les données expérimentales
cbtenues A Barinas. Le noabre avant le point indique % du cycle et le noabre aprim le
point {ndique la fraction du LAl maximal)

Nous noterons que, selon que I'on utilise les données obtenues expérimentalement a
Barinas (BAR) ou les données de la documentation (DOC) la différence obtenue en simulation est
que BAR atteint le LAl maximal avant DOC, ce qui concorde avec les valeurs des points
expérimentaux (Tableau A 14 21).

Cependant, dans les deux cas, le LAl maximal a la méme valeur et est de beaucoup
supérieur a la valeur de terrain. Ceci est d{i au fait que cette valeur dépend directement de la donnée
d'entrée ou LAl maximal potentiel, donnée dont EPIC ne spécifie pas si elle est maximale
indépendamment de la densité ou pour la densité que I'on va simuler, vu que EPIC ne demande a
aucun moment la densité de plantation. On peut supposer qu'il se référe a une densité standard
définie une fois pour toute mais nous n'en avons pas trouvé trace.

La sénescencecommence a la méme date dans les deux simulations, parce que cela
dépend seulement de la donnée d'entrée DLAI (fraction du cycle quand LAl commencea décliner).
Cependant, une différence apparait dansla rapidité et dans la forme de la sénescenceentre ce qui est
simulé et ce qui est observé sur le terrain.

Comme nous le verrons plus loin, si nous analysions le résultat de la simulation
uniquement au travers des résultats de production de grains, nous dirions que EPIC simule mieux que
CERES, car les résultats simulés par EPIC (selon les données de base choisies) sont plus prochesde
la réalité que ceux simulés par CERES pour des données de base correspondantes.
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EPIC : Donnée DMLA

Comme nous l'avons signalé dans le paragraphe précédent, la valeur de LAl maximal e
simulation dépend de la valeur de DMLA (LAl potentiel maximal) que I'on  entre. Nous avons signal
également que la documentation de EPIC ne précisait pas si cette donnée d’entrée était dépendant
de la densité de plantation. Dans le casde PB8, LAl maximal potentiel obtenu sur le terrain, pour une
densité de 40000 plantes/Ha, est de 2.6, et nous pouvons voir que la courbe pourDMLA=3 se
rapproche beaucoup de la courbe expérimentale a cette densité de plantation.

La valeur d’entrée de DMLA affecte également la production de biomasse et de grains (Tableal
A1423).

L'effet de I'augmentation de DMLA suit le fait biologique qui veut que, au fur et a mesur
qu'augmente la densité de la plantation, augmente LAl maximal et augmente la production jusqu’i
arriver a un plafond, mais cette augmentation n'est pas linéaire. C’est ainsi que pour des valeur:
bassesde DMLA, une variation d’une unité a un effet plus grand sur la production de grains et d
biomasse que pour des valeurs élevées de DMLA.

TABLEAUA 14.23. EPIC ANALYSE DE SENSIBILITE POUR DMLA
RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS DEC 89-AVR 90)

VARIETE DOSEN DMLA GRAINS BIOMASSE PA
kg.ha-1 T/Ha T/Ha

PB8 270 2.00 3.55 7.73
3.00 4.17(+0.62) 9.21(+1.48)
4.00 4.50(+0.33) 10.06 (+0.85)
5.00 4.72(+0.22) 10.62(+0.56)
6.00 4.84(+0.12) 10.96 (+0.34)

EPIC : Données RLAD et DLAI

RLAD yDLAl (respectivement parameétre de la vitesse de déclin de LAl et fraction di
cycle quand LAl commence a décliner) sont en rapport avec le calcul de la sénescencede la culture, e
affectent directement les résultats de la production de biomasse. L’effet sur la production de grain
est proportionnel a I'effet sur la biomasse (Tableau A 14 24).

D'aprés la documentation de EPIC, RLAD prend les valeurs de 0.5 pour le sorgho, de
pour le mais, le blé, I'orge et I'avoine, et 2 pour les blés "durhan” et "spring®. En faisant la simulatior
avec les valeurs de 0.5, 1 et 2, nous observons que la différence dansles résultats de simulation d
production de biomasse et de grains n’est guére substantielle (Tableau E.4.). On observe seulemer
une petite ditférence dans la simulation de I'évolution de LAI.
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DLA! pour le mais, selon la documentation de EPIC, estde 0.8, alors que notre valeur
expérimentale est de 0.61(Tableau 5). D’apreés les résultats de la simulation, une différence de 0.61:
0.8 pour DLAI, peut produire une différence de 2 T/Ha dans la production de biomasse, et,
proportionnellement, on obtient une différence de presque 1 T/Ha dans la production de grains
(Tableau A 14 24). Evidemment DLAI affecte considérablement I'évolution de LAl, et par
conséquent la production de matiére séche.

Il convient de rappeler que i'observation de la sénescence est visuelle, et non
instrumentale, et tend donc & étre quelque peu subjective. Pour cette raison, si DLAI a une sensibilité
élevée sur les résultats de simulation, c’est une donnée d'entrée que I'on doit mesurer avec un
maximum de précaution.

TABLEAUA 14.24. EPIC ANALYSE DE SENSIBILITE POUR RLAD ET DLAI
RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS DEC 89-AVR 90)

VARIETE  DOSE N RLAD GRAINS BIOMASSE PA Rapport
kg.ha-1 T/Ha T/Ha GRAINS/PA

PBS8 270 0.5 4.76 10.73 0.467

1.0 4.72 (-0.04) 10.62"(-0.11)  0.467

2.0 4.62 (-0.10) 10.41 (-0.21)  0.467

DLAT GRAINS BIOMASSE PA - Rapport
. T/Ha T/Ha GRAINS/PA

PB8 270 0.6 4.00 §.99 0.467

0.7  4.38 (40.38) 9.85 (+0.86)  0.468
0.8  4.72 (+0.34) 10.62°(40.77)  0.467

1 PA = matidre sécha de la partie aérienne
* rbsultats en utilisant les donnkes RLAD et DLAI d‘aprés ls documentstion de EPIC

EPIC : Donnée WSFY

WSFY est défini dans la documentation de EPIC comme le facteur qui affecte la
production de grains en raison du stress d’eau, et que I'on utilise selon I'algorithme présenté dansce
document. D’aprés la documentation de EPIC, il a la valeur 0.01 pour toutes les cultures, excepté pour
le mais ou il est de 0.05. La signification de ce facteur n’est pas trés explicite. Il s’agit d'un facteur qui
affecte uniquement la valeur de la production de grains (Tableau A 14 25). Pour nos analyses,on a
pris de fagon arbitraire une valeur de WSFY égale a 0.01. Mais nous pouvons observer que, bien que
la signification de WSFY ne soit pas explicite, lorsque sa valeur passede 0.012 0.05, la production
diminue de presque 1 T/Ha dans nos conditions de simulation (données d'entrées d’aprés DOC).

125



TABLEAUA 14.25. EPIC ANALYSE DE SENSIBILITE POUR WSFY
(BARINAS DEC 89-AVR 90)

VARIETE DOSEN WSFY GRAINS BIOMASSE PA STRESS D’EAU s
kg.ha-1 T/Ha T/Ha jours .
PB8 270 0.01 4.72 10.62 238

0.03 4.30(-0.42) 10.62 23.8
0.05 3.89(-0.41) 10.62 23.8

PBs 108 0.01 472 10.62 23.8
0.03 4.30(-0.42) 10.62 23.8
0.05 3.89(-0.41) 10.62 23.8

Le stress d'eau quotidien porté dans le tableau précédent dépend de la transpiration, qui dépend
a son tour du développement de la surface foliaire. || dépenddonc de la valeur de LAl maximal que
I'on aintroduite. Si nous comparonsles résultats de la simulation de I'effet de WSFY dansle cas ot
I'on utilise les données de la documentation ou LAl maximal est égal a 5 (DOC), avecceuxobtenusa
Barinas (BAR) ou LAl maximal est égal a 2.6, nous voyons que I'effet de passer de WSFY de 0.01a
0.05 est moindre pour les données d'aprés BAR que d'aprés DOC (Tableau A 14-26).

TABLEAU A 14.26. EPIC ANALYSE DE SENSIBILITE POUR WSFY
COMPARAISON DES RESULTATS DE LA SIMULATION
POUR DONNEES D’ENTREE D'APRES DOC ET BAR
(BARINAS DEC 89-AVR 90 PB8 270)

WSFY GRAINSDOC GRAINS BAR
T/Ha  T/Ha

0.01 472 273

0.05 3.89(-0.83) 2.44(-29)

DOC D'apr s cocumentation de EPIC
BAR D'apr#s connbes de Barinas

EPIC : Données WA ET HI

Ces deux données d'entrée sont directement en relation avec les résuitats de production
de matiére séche et de grains.

WA seréfére au facteur de conversion d'énergie de radiation en matiére séche.D’aprés la
documentation de EPIC, pour le maisil est de 4 g/MJ par m? selon CERES, il estde 5 g/MJ par m?,
d’aprés CARBERRY et al (1989), il estde 3. 4g/MJ par m?, et selon nos resultas a Barinas, il estde
3.76 g/MJ par n* (Tableau A 14 27). H

Hi estla donnée d’entrée que I'on appelle habituellement "harvest index”, qui est égale a
la relation grains/biomasse aérienne de la culture.
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TABLEAUA 14.27. EPIC ANALYSE DE SENSIBILITE POUR WA ET HI
(BARINAS DEC 89-AVR 90)

VARIETE ~ DOSE N WA GRAINS BIOMASSE PA GRAINS/PA!

kg.ha-1 g/MJ  T/Ha T/Ba
PB8 270 3.50 4.12 9.28 0.444

3.76  4.43 (40.31)  9.98 (40.70)  0.444
4.00 4,72 (40.29)  10.62 (40.64)  0.444

WA affecte directement le résultat de la production de biomasse et I'effet sur la production de
grains est proportionnel a I'effet sur la biomasse(Tableau A 14 27). Nous observons|’ effet de cette
donnée d'entrée sur les résultats de simulation de biomasse et de grains pour les conditions édapho-
climatiques de Barinas. Si on applique la valeur de WA expérimentale (3.76) ou celle de la
documentation (4.0), il se produit une difféerence de simulation d'environ 0.7 T/Ha dans la
production de matiére séche.

HI  GRAINS BIOMASSE PA
Kg/Kg® T/Ha T/Ha

PB8 270 04 3.79 10.62
0.5 4.72(+093) 1062
0.6 564(+0.92) 10.62

1 PA = matitrs siche e ls partie a¥rienne
* Kg grams / Kp matiwe sache partie alrienng

Selon les algorithmes de EPIC, HI affecte uniquement le résultat de la production de grains
sansaltérer le résultat de la production de biomasse (Tableau E.7.). Nous pouvons observer quelle
est la sensibilité de cette donnée d’entrée pour les conditions édapho-climatiques simulées ici. Entre
la valeur de HI expérimentale (0.42) et celle de la documentation (0.50), il peut se produit une
difféerence de simulation d'environ 1 T/Ha dans la production de grains.

Conclusions des analyses effectuées sur les données de EPIC
Pour EPIC, WA, HI y DMLA constituent des données d'entrée dont l'influence est aussi

importante sur les résultats de la production de grains et de biomasse, que le sont pour CERES les
données d'entrée, G2 et G3 pour les résultats de production de grains. :
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3.3.3. NCSWAP

Pour NCSWAP on a pu produire expériqwentalement 12 des 16 données requises.

TABLEAU A 14.28. DONNEES D’ENTREE DE LA PARTIE AERIENNE VARIABLE ET MARGE DE VAR!

DONNEE

DWHR et
YHHA

PPOP

DDP

DDA

SENESC

TFCDRY

PEREVAP

POUR L’'ANALYSFE DE SENSIBILITE

DEFINITION ET ONITE VARIETE  VALEOR BASE MARGE

Production potentielle de PBS 4790 5168-6168
Nat.sec{0% B20) et de grains

a la densité de la culture

de référence (40000 plantes/Ha)

Unité :(kg.ha-1)

(CV estiné A 10% dans la déterzination expérinentale de cette valeur)

Densité actuelle de la PB8 40000 32000-40000
culture (plantes/Ha)

(CV astiné A 108 dans la dsternination expérimantale de cetts valeur)

¥b.de jours entre émer-  PB8 54 53-54
gence et pollinisation o

(1’erreur dans ls diterninstion expirinentale estinée A 1 jour)

Nb.de jours entre émer-  PB8 106 104-106

gence et maturité physiol.
{l’erreur dans la déteraination expirimentale estimée A 1 jour)

Nb. de jours antérieurs & PB8 34 33-34
la paturité physiologique

ol commence 1a sénescence
(1’erreur dans la dt¢termination expérimentsle estiméde 4 1 Jour)

Nb. de jours entre émer- PBB 54 53-55
gence et "full canopy"

(1’erreur dans ls détermination expérimentale estinée A 1 jour)
Fraction de 1’évapotrans- 0.32 0.0-0.32

piration qui s’évapore
@ "full canopy"
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NCSWAP : COURBES DE CROISSANCE RELATIVE

Les coefficients des courbes de croissance relative de la biomasse aérienne et des grains,
constituent les données de la plus grande importance pour la simulation de la proguction de biomasse
et de grains pour NCSWAP. Cette évidence mérite d'étre soulignée encore une fois avant de passer en
revue l'influence respectives des autres données d’entrée.

NCSWAP: Données DWHA ET YMHA
DWHA et YMHA sont les données d'entrée qui se référent & la production potentielle de

biomasse aérienne et de grains. Dans les algorithmes, ils se convertissent en un facteur de
proportionnalité, comme le reflete I'analyse de sensibilité (Tableau A 14.29.).

TABLEAU A 14.29. NCSWAP ANALYSE DE SENSIBILITE POUR DWHA ET YMHA
RESULTATS DE LA SIMULATION (BARINAS. ETE 89-90)

VARIETE DOSE N DWHA GRAINS BIOMASSE PA DEFIC H20 TRINSP  GRAINS/PA  GRAINS/PA
kg.ha-1 t.ha-1 t.ha-1 t.ha-1 cm cn POTENTIEL  SIMULE
:" ! . N :4_;3
PBS 270 12,13 (-1) 3.96 (40,02) 9.97 (-0,78)  2.958 14.98 0.395 0.397
13,13 3.94 10.75 2.958 14.98 0.365 0.367
14,13 (+1) 3.93 (-0,01) 11.52 (+0.77)  2.958 11.98 0.339 0.341
108 12,13 (-1) 3.96 (+0,02) 9.97 (-0,78)  2.709 13.45 0.395 0.397
13,13 3.9 10.75 2.709 13.45 0.365 0.367
14,13 (41) 3.93 (-0,01) 11.52 (+0.77)  2.709 13.45 0.339 0.341
VARIETE DOSEN YMHA GRAINS BIOMASSE PA DEFIC H20 TRANSP  GRAINS/PA GRAINS/PX
kg.ha-1 t.ha-1 t.ha-1 t.ha-1 cn co POTENTIEL  SIMULE
PBS 270 4,29 (-500)  3.60 (-0,34) 10.75 2.958 14.98 0.327 0.335
4,79 3.94 10.75 2.958 14.98 0.365 0.367
5,29 (4500)  4.29 (10.35) 10.75 2.958 14.98 0.403 0.399
108 4,29 (-500)  3.60 (-0,34) 10.75 2.709 13.45 0.327 0.335
4,79 3.94 10.75 2.709 13.45 0.365 0.367

5,29 (4500)  4.29 (40.35) 10.75 2.709 13.45 0.403 0.399

DWHA affecte directement les résultats de production de biomasse aérienne, et par
conséquent les résultats de production de grains. La simulation calcule les stress qui affectent la
production de biomasse aérienne totale, et la relation grains/PA potentielle introduite se maintient
dans les résultats simulés (Tableau A 14 29).

YMHA n'affecte que production de grains simulée; c’est un facteur de proportionnalité
dans le calcul de production de grains (Tableau A 14 29).
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Si DWHA varie, on n'observe pas d'effet sur le déficit en eau, ni sur la transpiration de la
culture simulée, bien qu'il y ait un changementdans la production de biomasse aérienne totale. Nous
n'avons pas d’explication a proposer pour I'instant mais ce manque de sensibilité est inquiétant car il
ne laisse pas prise a la calibration sur ce point.

Il faut signaler enfin que NCSWAP ne refiéte aucune différence pour les différents
traitements de N dans les résultats de la simulation présentés ici.

Dans notre cas, une différence de 1 T.ha.-1 dans I'évaluation de la production potentielle
de biomasse aérienne produit une difféerence de 0.78T.ha.-1 dans le résultat de la simulation de cette
observation. Dans le cas de la production potentielle des grains, I'effet d’une différence dans
I'évaluation de 1/2 T.ha.-1 produit une différence dans la simulation de 0.35 T.ha.-1 pour les grains
produits.

NCSWAP: Donnée PPOP

PPOP se référe a la donnée d'entrée de la densité actuelle de la culture. Da
NCSWAP, il est utilisé dans deux occasions:

-premiérement pour calculer le facteur de proportionnalité (PPOPRED = densit
actuelle/densité optimale) utilisé par I'algorithme pour calculer la production de biomasse tote
aérienne,

P \ z z .
-deuxiemement, pour calculer le facteur de couverture du sol, donnée nécessaire po
les calculs d’évapotranspiration. :

La donnée de PPOP affecte donc directement la production de biomasse et par conséque
la production de grains (Tableau A.14.30); de méme, elle intervient également dans les calci
d'évaporation et de transpiration qui affectent indirectement ceuxde production de biomassea trave
le stress hydrique (Tableau A 14.30.).

TABLEAU A 14.30. NCSWAP ANALYSE DE SENSIBILITE POUR PPOP
RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS, ETE 89-90)

VARIETE DOSE N PPOP GRAINS BIOHASSE PA DEFIC H20 TRANSP EVAP
KG.HA-1  PLA/HA T.ha.-1 T.ha.-1 cn cn cn
PBS 270 32000 5 8.87 2.497 13.17  24.76

. 3.2
36000 (+4000) 3.61 (+0.36)  9.84 (0.97) 2.647 13.29  24.59
40000 (+4000) 3.94 (40.33) 10.75 (40.91) 2.709 13.457 24.40
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NCSWAP : Données DDP ET DDM

La différence de plus ou moins un jour dansla durée de la pollinisation (DDP), au sein
d’'une durée égale du cycle de cuiture, n'affecte pas les résultats finaux de la simulation en ce qui
concerne la biomasse aérienne, les grains, le déficit en eau et I'évapotranspiration (Tableau A 14 31).

Si varie DDM, donnée d’entrée qui se référe au nombre de jours aprés lesquels se déroule
la maturité physiologique aprés I'émergence, nous observonsun trés faible effet dansles résultats de
production de biomasse aérienne, de production de grains et dans les résultats d'évapotranspiration
totale. Cependant, bien que cet effet soit de faible amplitude (Tableau A 14 32), nous noterons que la
biomasseaérienne diminue lorsque la durée du cycle de la culture augmente, contrairement a ce que
I'on pourrait attendre. Cela pourrait étre di a I'effet du stress d'eau dans le calcul de la biomasse
finale.

TABLEAU A 14.31. NCSWAP ANALYSE DE SENSIBILITE POUR DDP
RESULTATS DE LA SIMULATION
. (BARINAS, ETE 89-90)

VARIETE DOSE N DDP  BIOMASSE PA GRAINS DEFIC H20 TRANSP EVAP  MAD PHYSIOL
KG.HA-1 (DDE"  T.ha.-1 T.ha.-1 CX X CN DDP*
PB8 270 53 10.75 3.94  2.709 13.45 24.40 54
54 10.75 3.94  2.709 13.45 24.40 53
55 10.75 3.94  2.709 13.45 24.40 52

* DDE = jours apris l’émargence
¢ DDP = jours apris ls pollinisation

TABLEAU A 14.32. NCSWAP ANALYSE DE SENSIBILITE POUR DDM
RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS, ETE 89-90)

VARIETE DOSEN DDM BIOMASSE PA GRAINS DEFIC H20 TRANSP EVAP

KG.HA-1 DDE*  t.ha.-1 t.ha.-1 cm cn cn
PBS 270 104 10,79 (+0,03) 3.95 2.626 13.03  24.10
105 10.76 3.94  2.668 13.23  24.25

106  10.75 (-0.01) 3.94  2.709 13.45 24.40

*DDE = jours aprids l’imargance
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NCSWAP: Données SENESC, IFCDAY ET PEREVAP

SENESC, IFCDAY et PEREVAP sont des données d'entrée utilisées directement pour le calcul
de la transpiration.

SENESC (jour avant la maturité physiologique ol commencela sénescence)permet de calculer
la fraction des jours écoulés depuis le début de la sénescence,fraction qui affecte directement la
transpiration.

IFCDAY (Nb. de jours aprés I'émergence ou I'on parvient a full canopy) permet de calculer la
matiére seéchepotentielle que I'on attend & full canopy, et le rapport entre la matiére sécheaérienne
produite et la matiére séche potentielle a full canopy. Ce rapport affecte le calcul de la transpiration.

PEREVAP, définie comme la fraction de I'évapotranspiration qui s'évapore a full canopy, est
utilisée pour déterminer la limite supérieure de la fraction de I'’évapotranspiration que I'on attend
comme transpiration (1-PEREVAP) quand il n’y a pas sénescence.

TABLEAU A 14.33. NCSWAP ANALYSE DE SENSIBILITE POUR SENESC ET IFCDAY
RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS, ETE 89-90)

VARIETE DOSE N  SENESC BIOMASSE PA GRAINS DEFIC B20 TRANSP EVAP

KG.E:-1  DANF* T.ha.-1 T.ha.-1 CH o,

PB8 270 33 10.75 3.94 2.745 13.53  24.40
34 10.75 3.94  2.709 13.45 24.40

35 10.75 3.94  2.674 13.37  24.40

SDAMF = jours avant ls maturité physioclogique

IFCDAY BIOMASSE PA CGRAINS DEFIC B20 TRANSP EVAP

DDE* T.ha.-1 T.ha.-1 6| CH ¢
53 10.68 3.92  2.7M4 13.50 24.33
54 10.75 3.94  2.709 13.45 24.40
55 10.77 3.94  2.674 13.41 24.47

*DDE = jours apras l’émergence

TABLEAU A 14.34. NCSWAP ANALYSE DE SENSIBILITE POUR PEREVAP
RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS, ETE 89-90)

VARIETE DOSE N PEREVAP BIOMASSE PA GRAINS DEFIC H20 TRANSP EVAP  EVAP+TRANS

kq.ha-1 T.ha.-1 T.ha.-1 «cu cn co v |
PB8 270 0.00 11.22 4.12 3.219 18.23 17.03 35.26
0.01 11.25 4.12  3.004 17.56 18.14 35.70
0.10 11.01 4,04  2.762 16.76 19.27 36.06
0.20 10.91 4.00  2.958 14,98  21.65 36.63
0.32  10.7% 3.94 2.709 13.45 24.40 37.85
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La variation de plus ou moins un jour de SENESC, affecte directement la transpiration, bien
que dans une trés faible mesure, et par conséquentson effet sur la production de biomasse aérienne,
de grains et sur le déficit en eau est presque négligeable (Tableau A 14 33).

De méme, I'effet d'une variation de IFCDAY de plus ou moins un jour est trés faible sur les
résultats évalués ici (Tableau A 14 33).

D’aprés les calculs faits en utilisant I'algorithme de CERES et d'aprés les donnéesde terrain de
ORDAZ (1986), on a estimé que PEREVAP dans nos conditions de culture était égal a 32%.
Cependant nous avons des raisons de penser que cette valeur est trop élevée, et que PEREVAP doit
étre plus proche de 10%.

Les résultats de I'analyse de sensibilitét pour PEREVAP (Tableau A 14 34), démontrent qu’a
mesure que PEREVAP diminue, la transpiration augmente et I'évaporation diminue, commeil fallait
s'y attendre. Par contre, si PEREVAP diminue, le déficit en eau augmente, ce qui devrait se
manifester par une diminution de la production de la biomasse aérienne. Or ce qui se produit est le
contraire. Cet effet inverse reste a expliquer.

NCSWAP : EVOLUTION DE LA PARTIE AERIENNE

Nous observonsqu’a partir de la pollinisation, la simulation de I'évolution de la biomassepartie
aérienne se différencie de I'évolution obtenue sur le terrain. Il reste a déterminer si cela est du a la
fagon de calculer les stress de N et/ou d'eau, ou si cela est dU a la fagon de considérer la sénescence.

3.3.4. Comparaison des trois modéles

Cette comparaison portera tout d’abord sur les résultats globaux résumés. La deuxiéme série de
comparaisons porte sur I'effet de la précision expérimentale dans 'acquisition des données d'entrée.

3.3.4.1. Production de Matiére séche et de Grains

Nous observons que les résultats des simulations de I'évolution de la biomasseaérienne pour le
traitement de PB8 270 (270 Kg N/Ha) par les differents modéles, ne donnes des estimations par
défaut, surtout a partir de la poilinisation et ceci pour les deux traitements de N et pour tous les
modeéles. NCSWAP n’utilise pasle conceptd'interception de la radiation pour calculer la production
de matiére seche, mais utilise une courbe de croissance relative. Du fait que, dans notre cas, les
coefficients aient été ajustés a la courbe de terrain, nous pouvons remarquer que la forme de la
courbe simulée par NCSWAP cofincide bien avec celle du terrain, jusqu'a la pollinisation aprés quoi
elles divergent peut-étre en raison de la maniére de calculer les stress de N et/ou H20.

Il sepassela méme choseavec les résultats de la simulation de grains produits, exceptépour le
cas de EPIC, si I'on utilise les données selon la documentation.

Si nous comparons les simulations de I'évolution de LAl, nous observons que CERES et EPI
BAR se rapprochent assez bien des résultats de terrain.
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3.3.4.2. Effet de la précision des données expérimentales

En ce qui concerne les données d’entrée concernant les événements phénologiques, dont le
observations sur le terrain peuvent comporter une erreur de plus ou moins un jour, leur variation dan:
ces limites n’entraine pas de grand effet sur les résultats de simulation de production de biomass
et/ou de grains. C’est pourquoi nous ne les mentionnerons pas dans ce tableau récapitulatif.

TABLEAUA 14.35. EFFET DE QUELQUES DONNEES D'ENTREE DE LA PARTIE AERIENNE
DE LA PLANTE SUR LES RESULTATS DE SIMULATION

MODELE DONNEE UNITE DESCRIPTION VARIATION DE  VARIATION DANS LES RESULTATS DE SIMULATION
LA DONNEE BIOMASSE PA (T.ha.-1) GRAINS (T.ha.-1)
CIRES G2  g.plante Nombre de graims par  450-500 +0.40 +0.40
plante
G3 mg.qr-1.3j-1 Vitesse de remplissage §.75-9.25 40.24 +0.24
des grains
EPIC  DMLA LAT payimal 2-3 11.48 40.62
DLAI Fraction du cycle 0.7-0.8 +0.77 +0.34

& partir duquel LAI
commence a décliner

WA g/MJ.m2.-1 Conversion d'énergie 3.76-4.00 +0.64 +0.29
de radiation en matiére
séche

HI Matiére siche grains/  0.4-0.5 ne varie pas 0.93

matiére séche PA
("harvest index")

NCSWAP DWHA kg.ha-1  Production potentielle 12127-13127  +40.78 -0.02
de la biomasse aérienne
(matiére séche)

Y¥BA Kg.ha-1  Production potentielle 4289-4789 ne varie pas +0.34
de grains (matiére
séche)

PPOP plan/Ba  Densité actuelle de 36000-40000  +0.97 +0.36
plantation

Seules les données d’entrée qui ont le plus grand effet sur les résultats de la production de
biomasseet de grains, pour chacundes modéles, sont rappelées dansle Tableau A14.35, dans lequel
on signale, pour un seul traitement (variété PB8, dose 270Kg N/Ha), quel estl'effet d'une variation
de la donnée (de I'ordre de la marge de précision expérimentale) sur les résultats de la simulation.
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PRODUCTION DE MATIERE SECHE PB8

COMPARAISON CHAMP/SIMULATIONS
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CERES
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AE

14 21 36 59 70 85 111
JOURS APRES SEMIS
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3.3.4.3. Aptitude des modeles a simuler la production de biomasse et de grains

Tous les modéles sous-estiment la production de biomasse partie aérienne et la production de
grains dans les conditions de Barinas. DELGADO (1988) rapporte déja la méme chose pour le
modeéle CERES a Maracay.

En outre le modéle EPIC simule un stress hydrique auquel on ne s'attendait pas. La maniére
d'évaluer les stress et leur effet sur les résultats de production de biomasse et de grains explique
peut-étre la différence entre ce qui est simulé et ce qui est observé. C'est 1a un point sur lequel il
serait utile de revenir pour apporter des corrections indispensables.

NCSWAP simule des stress hydrique et azoté. A nouveau, la fagon de calculer les stresset leurs
effets pourrait expliquer les différences entre la simulation et I'observation. De plus ce modéle a
besoin d'une grande quantité de données de sur le développement de la biomasseracinaire, données
que nous n'avions pas encore a notre disposition au moment des essais de sensibilité. Nous n'avons
donc pas d'éléments d'estimation des conséquences de ces données sur la simulation du
développement de 1a plante.

4. Discussion sur la méthode employée

Nous n'avons pas trouvé dans!a littérature - d’exemple de critique interne des modélesen
dehors des quelques remarques provenant des auteurs dont la documentation est toujours trop
sommaire quand elle existe. Il fallait donc commencer par la méthode la plus simple qui consiste a
considérer isolement I'effet de chacune des données d'entrée puis éventuellement de chacun des
paramétres et des coefficients numériques.

Une telle méthode a I'avantage de la simplicité et constitue une bonne approche pour prendre
connaissancedes modéles dans les plus infimes détails. Mais elle a I'inconvénient d'accumuler les
observations sans conduire a élaborer directement des propositions de modification. En effet si l'on
selimite a utiliser les deux principales données desortie a savoir la production de matiére sécheet de
grain dansle cas du mafs, on passesous silence toutes les interactions et interférences qui peuvent
avoir sur le résultat final autant voire plus d'importance que les valeurs des données d’entrée.

Nous sommes bien conscientsde cette limitation dans la valeur de I'analyse proposée qui doit
étre poursuivie jusqu’a sonterme. Mais la production d'un seul analyste dans le temps imparti pour le
présent contrat qui constitue une premiére dans ce genre de travail, pouvait difficilement aller plus
loin. Pour étre plus productif ce genre d'analyse devrait étre mené en équipe afin d'éviter la
saturation.

Enfin il convient également de souligner que les résultats obtenus ne peuvent étre généralisés
vu que I'on a effectué I'exercice avec un seul jeu de données (seulement un sol, un climat, un cycle).

C'est pourquoi nous limiterons cette discussion a quelques points sur lesquels nous estimons
pouvoir donner un avis de fagon a préparer les recommandations que nous jugeons utile de donner en
conclusion de cette partie du rapport consacréa la simulation de la croissancedes parties aériennes
du mais en région tropicale.
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Applicabilité des algorithmes de croissance et développement de la culture

L'algorithme du modéle CERES serait sans doute le plus adéquat pour simuler le
développement de la plante tant du point de vue du nombre de données d'entrée requises que de la
facilité de leur obtention et de leur précision. De plus, ce méme modéle utilisé comme instrument
pour la détermination des coefficients génétiques (calibration) a partir d'une expérience de référence,
sert ensuite pour effectuer des simulations d’expériences ultérieure en vue de la validation (HODGES
etal 1987,LIU et al 1989, CARBERRY et al 1989). Son désavantageest qu'il sert uniquement pour
simuler le mais et quelques autres plantes cultivées dont on connait bien le développement
phénologique.

L’algorithme de EPIC peut étre appliqué a n'importe quelle culture, vu qu'il se base
fondamentalement sur la détermination dela courbe de LAI. Mais la détermination expérimentale de
cette courbe est plutét fastidieuse et doit étre mise au point pour les fourrages dont on connaitmal la
réaction des biomasses racinaires a la coupe et a la pature.

La détermination de la courbe optimale de croissance relative de la matiére séche,
proposée par NCSWAP, est la proposition la plus simple pour calculer la croissancede la plante et
c'est également la plus facile pour déterminer celle-ci expérimentalement. Cependant, I'utilisation de
cette courbe de NCSWAP est critiquable en ce qu’elle ne considére pas les effets des changementsde
la radiation solaire quotidienne sur la production de rnatiére séche. Et si la courbe s'exprime en
fonction de jours (au lieu de degrés-jours), elle ne considére pas non plus les effets des changements
quotidiens de température de I'air, excepté pour les calculs de stress par température. Mais il faut
faire remarquer que dans nos conditions tropicales, la radiation moyenne mensuelle et la température
moyenne mensuelle varient trés peu d'une année a l'autre. Cela permet de penser que NCSWAP
pourrait développer ses applications en milieu tropical, ol la production dépend presque
exclusivement des conditions de nutrition hydrique et minérale de la plante.

Les effets de stress.

Faute de temps, nous avions écarté de ce travail I'objectif d'évaluer le calcul des stresset
leurs effets sur les calculs de production de la biomasse et de grains. Il semblait a priori logique de
penser que ces stress ne devaient pas se manifester puisque les conditions de la cultures de référence
les éliminaient a priori. Cependant, il sembilerait, vu leur importance sur les résultats, qu'il serait bon
de faire une étude comparative et plus détaillée de I'estimation des stress de N et d’eau pour les
différents modeéles afin de comprendre pourquoi ils semblent manifester au moment ot I'on s'y attend
le moins en effet important sur le développement des parties aériennes et la production de grains.

En effet les stress hydriques que rapportent affectent le calcul de la biomasse et des grains
produits. Dans notre cas, les modeéles simulent ce qui suit en ce qui concerne les stress hydriques:

CERES pas de stress hydrique

EPIC PB8270DOC 23.8 jours de stress hydrique
PB8 270 BAR 21.2 jours de stress hydrique

NCSWAP PB8 270 29.58 mm de déficit en eau
PB8 108 27.09 mm de déficit en eau
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CONCLUSIONS

Avant toute utilisation des modéles de simulation en milieu tropical il sera toujours
indispensable de réaliser une ou mieux plusieurs cultures de référence pour tenir compte des
spécificités variétales avant de tirer aucune conclusion sur les rapports sol plante.

De ce point de vue la supériorité du modéles CERES vient de sa précision mais son champ
d'application estlimité a quelques plantes dont le développement phénologique est bien connu. Nous
avons travaillé sur le mais cultivé sous climat tropical chaud mais il serait probablement trés
intéressant d'utiliser CERES avec les variétés de blé et de mais cultivé sous climat tropical froid en
altitude.

La simplicité du modéle NCSWAP du point de vue de la simulation de la production de
biomasse aérienne basée sur de simples mesures de poids sec est incontestablement un avantage qui
devrait donner a ce modéle un champ d'application important en milieu tropical pour toutes les
plantes pour lesquelles on ne dispose pas des connaissancessuffisantes pour appliquer les méthodes
préconisées par CERES.

EPIC combine apparemment la précision de CERES et la simplicité de NCSWAP en s’appuyant
seulement sur des mesures de surface foliaire. En réalité ces mesures ne sont pas forcément aussi
simples et précises qu’il n'y parait surtout dans le cas des plantes fourragéres.

Enfin aucun des modéles ne propose de solution en ce qui concerne le développement des
plantes fourragéres qu'on ne laisse en général pas se développer jusqu'a la maturité. Les courbes
standard de photosynthésessont sans grande utilité danscescasla et le probléme doit étre repensé.
Cette conclusion est de portée générale mais elle est pourtant étroitement liée aux applications de la
modélisation en milieu tropical dans la mesure ol I'on pense que ces applications seront
nécessairementliées aux problémes de gestion des sols et de leurs réserves organiques. Si I'on pense
que cefte gestion passe par la promotion des rotations spontanées ou organisées, il faudra
nécessairement que les progrés a faire en modélisation comportent une meilleure approche de la
simulation des plantes fourragéres de coupe ou de pature.
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INTRODUCTION
L’objectif de cette annexe est de rendre‘%wmpte des
évaluations des modéles de CERES-MAIS, NCSWAP et accessoirement
EPIC du point de vue des processus de transformation de l’Azote
du sol et de son extraction par une culture de mais, en ce qui
concerne:

~ les résultats de 1la simulation pour 1le prélévement
d’azote
~ 1’effet de la fertilisation fractionnée
- les résultats de la simulation de 1’Azote minéral et
organique du sol
- la disponibilité et la précision des données d’entrée en
rapport avec les transformations du N du sol

Le sol de Barinas posséde un_faible contenu en
matiére organique (0.7 % de C et 0.06 $ de N dans 1l’horizon
0-30 cm), ce qui pourrait étre considéré comme-um signe de
fragilité. Dans 1le contexte du Vénézuéla il est cependant
considéré comme 1l’un des sols les plus productifs.

On sait que sous l’effet du labourage, il se produit
une plus grande minéralisation de la matiére organique du sol.
On sait aussi que 1l’addition de fertilisant azoté entraine
l’extraction d’une plus grande quantité de N provenant du sol
par la plante. On pourrait s’attendre donc & ce que sous un
régime de culture continue (avec labourage et fertilisation-N),
il se produise une perte de la capacité productive de ce sol,
soit par perte de structure, soit par diminution du stock du N
organique a 1la disposition de 1la plante. En réalité cette
ninéralisation accrue est sans doute, en partie au moins,
compensée dans certaines situations édapho-climatiques par une
activité photosynthétique plus intense qui accroit 1la
rhizodéposition (GREENLAND et al. 1992). En tout cas les
exploitants de la région ne se sont pas encore plaint d’avoir
observé des baisses significatives et systématiques de
rendement aprés dix ou douze ans de culture de mais. De telles
baisses de rendements ont été observées dans la région mais sur
des sols alluviaux plus jeunes situés en aval de 1le Série
Barinas.

Le présent projet se Dbasait sur 1l’idée que
l’utilisation des modéles actuels de simulation de systémes
sol-plante incluant le cycle de 1’Azote, pourrait se convertir
en instrument d’évaluation de 1l’effet des cultures sur les

réserves d’Azote du sol.
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Pour le systéme qui nous concerne, a savoir le cycle
de culture du mais & 1l’échelle d’une parcelle, les modéles
CERES, EPIC et NCSWAP présentent, en rapport avec leurs
objectifs spécifiques, des propositions différentes en ce qui
concerne les données d’entrée requises et 1les algorithmes
utilisés pour représenter les transformations de 1l’Azote du sol
et 1’évolution de son prélévement par la plante:

- CERES: évaluer le développement phénologique et la
production des variétés de mais
- EPIC: évaluer la perte de fertilité sous 1l’effet de
1’érosion
- NCSWAP: intégrer les processus liés a la dynamique de
l’eau et de 1l’azote dans le systéme sol-eau-
plante.

Nous proposons donc de faire d‘’abord une étude
comparative des modéles CERES, NCSWAP et EPIC, afin de
déterminer si 1les hypothéses qu’ils proposent a travers les
algorithmes utilisés en ce qui concerne les transformations du
N, sont acceptables en milieu tropical, et si 1les données
d’entrée qu’ils requiérent a cet effet, sont disponibles et
sires, en se maintenant le cadre climat-eau-sol-plante proposé
par chacun d’eux.

Ensuite, nous avons réalisés avec CERES et NCSWAP quelques
unes des simulations qui se prétent & une analyse de
sensibilité des données d’entrée de la méme maniére gque ce qui
a été fait pour les données parties aériennes.

Aprés la discussion des observations effectuées et des
résultats obtenus, nous conclurons par quelques recommandations
pour les points gqui nous paraissent suffisamment clairs et sur
les recherches qui nous paraissent indispensable de poursuivre
pour améliorer la modélisation du cycle de l’azote dans les
sols tropicaux.

I1.Généralités sur la modélisation de la transformation de
l’azote du sol

1.1. Processus considérés.

Dans le cycle de 1l‘azote, on peut distinguer des processus
physiques de transport et des processus biologiques ou
chimiques de transformation et d’extraction par la plante. Les
processus de transport sont étroitement dépendants de ceux de
l’eau dans tous les modéles. Ils sont également évoqués dans
l’annexe concernant 1la solution du sol. Il nous suffit de
savoir pour 1l’instant que ces phénoménes de transport d’eau et
donc de l’azote minéral, sont évalués par ces modeéles
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uniquement dans le sens vertical sans tenir compte de 1la
diffusion 1latérale. Dans le cadre de cette annexe, notre
analyse se centrera sur les processus biologigques ou chimiques
représentés dans les différents modéles. Dans le Tableau A
15.1., on présente un résumé des processus du cycle de l’azote
pris en compte par les modéles CERES, EPIC et NCSWAP.

TABLEAU A.15.1.
PROCESSUS DU CYCLE DE L’AZOTE CONSIDERES DANS LES MODELES
PROCESSUS ‘ CIRES  NCSWAP  EPIC

Ninéralisation de résidus végétaux +
Ninéralisation de la MOS labile et/ou +
Ninéralisation de la MOS résistante +
Immobilisation de N minéral +
Rumification de N des résidus végétaux +
Nitrification +
Dénitrification +
Fixation biologique de N2 -
Volatilisation de 1’ammonius
Echange ou adsorption de ammonium -
Fixation d'ammonium par les argiles -
Bydrolyse de 1'urée

Rhizodéposition ' +
Croissance et mort de la bjomasse
ricrobienne -
Demande de N par la partie aérienne
de la plante

Depande de N par la racine
Extraction de N par les racines
Transport de 1'azote par 1'eau
Pertes de NOS par érosion

A A O e e =

+ 1+ 1+ +

-+
L}

' 4+ + 4
"+ + o+
]

+ = considéré, - = non considéré

MOS = matidre organique du socl

1 CERES ne différencie pss la MOS entre lablle et rimistante
Il 1’appelle husus
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1.2. Données d’entrée en rapport avec la transformation de
l’azote dans le sol et son prélévement par la plante

Dans le Tableau A.15.2., on présente les données d’entrée
requises par CERES et NCSWAP en relation avec les processus de
changement de l1l’azote dans le systéme sol-eau-plante. Pour les
données du sol, on divise le profil considéré en horizons, et
on introduit la donnée correspondante par horizon, en présumant
l’uniformité de l’horizon.

TABLEAU A.15.2.
DONNEES D’/ENTREE EN RAPPORT AVEC LE N
POUR LES MODELES CERES, ET NCSWAP

CERES NCSHAP

Facteur d'ajustement de Code de la texture

la vitesse de minéralisa- du sol

tion de 1'bumus par protec-

tion chimique ou physique

Poids des résidus a la

surface Profondeur 4'incor-
poration des résidus

Date d'incorporation des résidus

Profondeur d’incorporation
des résidus de la superficie Contenu en C dans la
partie labile des
C/R des résidus résidus

de la superficie

Contenu en C dans la

Poids des racines de la
culture antérieure

$ de C organique par
horizon

pH par horizon

concentration de N-NH4
initiale par horizon

Concentration de N-NH3
initiale par horizon

Fertilisation minérale de N
dates
quantité
profondeur
type de fertilisant

partie récalci-
trante des résidus

C/N des résidus

Constante de décom-
position de la por-
tion labile des
résidus

Constante de décom-
position de la par-
tie récalcitrante
des résidus

Fraction de 15N par

rapport au N total
des résidus
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TABLEAD A.15.2. (suite)
DONKEES D'ENTREE EN RAPPORT AVEC LE N
POUR LES MODELES CERES, ET HCSWAP

CERES NCSWAP

Concentration
initiale de N-NE4
soluble+échangeable
par horizon

Concentration de
N-NO3 initiale par
horizon

Concentration d'urée
initiale par horizon

Concentration de N-org
labile dans le pool I

(biomasse microbienne)
par horizon

Concentration de N-org
récalcitrante dans le
pool I (biomasse micro-
bienne) par horizon

C/N du pool I (biomasse
microbienne) par horizon

Concentration de N-org
labile dans le pool II
(MO active) par horizon
Concentration de N-org
récalcitrante dans le
pool II (MO active) par
horizon

C/N du pool II (KO
active) par horizon

Fraction de N-NE4
soluble par rapport au
N-NH4 soluble + N-NH4
interchangeable par
horizon
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Vitesses de la nitrifi-

cation de 1'azote-NB4 pour 4 étapes
du cycle de la culture

par horizon

Intervalle de jours
pour chaque étape de la
nitrification

Fraction de 15N par
rapport au N total de
chaque pool: N-NE4,
N-NO3, N pool I labile,
N pool I récalcitrant,
N pool II labile, N
pool II récalcitrant
par horizon

Praction d’eau a satu-

ration oli se produisent
simultanéwent la nitri-
fication et la dénitri-
fication au-deld de la

capacité au champ

Facteur de réduction de
la nitrification au mo-
pent ol se produisent
la nitrification et la
dénitrification

Facteur de réduction de
la dénitrification au
moment ol se produisent
la nitrification et la
dénitrification
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TABLEAU A.15.2. (suite)
DONNEES D'ENTREE EN RAPPORT AVEC LE N
POUR LES HODELES CERES, ET NCSWAP

CERES NCSWAP

Constante de la vitesse
de dénitrification & saturation

Code de la qualité du
drainage dans le profil

Réduction pour le flux
d'azote soluble

Fertilisation azotée, dates
quantité de N-NH4 et N-NO3
Profondeur Proportion de 15N

Fertilisation organique
requiert les mémes données que pour
les résidus

Contenu en N-NH4 et N-NO3 des eaux
qui pénétrent par pluie
et/ou irrigation

Fraction de N dans la partie
aérienne pour diverses dates du
cycle de culture

Rapport de N racine/N

partie aérienne pour les mémes
dates ol se mesure la teneur en N
dans la partie aérienne

Augmentation de la biomasse
racinaire par jour correspondant &
la rbizodéposition

* outre ces donntes d'entrde, NCSWAP requiert ls sélection de 9 conditions (switches) pour ls rdslisstion des cslculs en rapport avec

de N:

1 Prélévenent d’szote sens limite pour ls plants ou Priélivement d’szote dipendant de ls disponibilité de ¥ dans le sol

2 on considére ou non les données de 15K

3 on considare ou non les transformations du C et de l’szots dans ls sol

4 transport ou non de N min par mass flow

5 transformations de 1‘szote dans le sol: par segment - uniforme dang plusieurs segments

6 stress de N qui sffecte la croissance de ls plante: relation entre Préldvement d’siote actuel et ¥ demandh - diviation entre concent
et concentration de la référence (%)

7 Prélivenent d’azote limité par la quantits de racines dans le segnent - Préliveaent d’azote ne dépend pas de ls quantitsé mais de la

dans le segnent

8 Praldvenent d’ezots limité par: disponidbilité d‘eau et concentration actualle de ¥ ~ &vapotranspiration st concentration actuelle de
9 fixation symbiotique de N - non fixation symbiotigque de N
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1.3.

des algorithmes dans le programme global de chague modéle,

Algorithmes qui définissent le prélévement de 1l1l’azote et
les transformations de 1’azote dans le sol

Dans ce travail, nous ne prétendons pas donner la séguence

ce

gui s‘’est déja fait dans ZUVIA (1989), mais on essaiera de
présenter séparément l’algorithme de chaque processus afin de

le

comparer avec les

modeéles.

possibilités de 1l’utilisation du 15N,
de l’azote,
phréatique,

algorithmes égquivalents des autres

Dans le cas de NCSWAP, nous ne considérons pas les

le cycle de culture.

le contenu d‘’azote de la pluie,
l’incorporation des résidus par le labourage durant

la fixation symbiotique
l’eau de la nappe

1.3.1.Minéralisation des résidus végétaux

1.3.1.1. Selon CERES

CERES fait 1la distinction,

parmi les résidus végétaux de

la culture antérieure, entre résidus de surface et racines.

RCN
RNKG
ROOT
SCN
SNKG
STRAW
0.40

SNKG
RNKG

STRAW * 0,40/SCN
ROOT * 0,40/RCN

relation C/N des résidus racines, fixée a 40

N présent dans les
donnée d‘’entrée du
donnée d’entrée du
N présent dans les
donnée d’entrée du

résidus racines (Kg/Ha)

poids des résidus racines (Kg/Ha)
rapport C/N des résidus de surface
résidus de surface (Kg/Ha)

poids des résidus de surface (Kg/Ha)

on présume que la teneur de C de la matiére séche est 40

3
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Au début du programme, il calcule les contenus en N des
résidus de surface et des racines et constitue les pools
initiaux de matiére organique fraiche (FOM(I)) et de N dans la
matiére organique fraiche (FON(I)) pour chaque horizon, avec
les résidus de surface et de racines présent dans les horizons
correspondants:

FOM I = ROOT * FACTOR
FOM I = FOM I + ADD
FON I = RNKG * FACTOR
FON I = FON I +(ADD * 0,40/SCN)
FACTOR = WRN I /WSUM
WRN I = exp(-3.0 * DEPTH/DEPMAX)
ADD = STRAW * FR
FR = DLAYR I /SDEP
ADD poids du résidu superficiel dans 1l’horizon (kg.ha-1)
DEPTH profondeur de la limite inférieure de 1l’horizon I (cm)
DEPMAX profondeur maximale du profil considéré (cm)
DLAYR(I) épaisseur de l’horizon I (cm)
FACTOR fraction de l’azote des résidus racinaires dans
l’horizon I
FOM(I) matiére organique fraiche, MOF, dans l’horizon I
(kg.ha-1)
FON(I) N de la MOF dans l’'horizon I (kg.ha-1)
FR rapport entre profondeur d’enfouissement des résidus de
surface et épaisseur de 1l’horizon I
RNKG N total présent dans les résidus racines (kg.ha-1)
ROOT donnée d’entrée du poids des résidus racines (kg.ha-1)
SCN donnée d’entrée du rapport C/N des résidus de surface
SDEP profondeur d’enfouissement des résidus de surface (cm)
STRAW donnée d’entrée du poids des résidus de surface
(kg.ha-1)
WRN(I) contenu en N des résidus racines présents dans l’horizon
I
WSUM somme de WRN(I) pour tous les horizons
0.40 on présume qué 40 % de la matiére séche est de C
-3.0 facteur non justifié
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Ensuite, il divise 1le pool initial de FOM(I) de
chaque horizon en trois pools, qui correspondent au contenu en
hydrates de carbone (20%), en cellulose (70%) et en lignine
(10%):

FPOOL(I,1) = FOM(I) * 0.20
FPOOL(I,2) = FOM(I) * 0.70
FPOOL(I,3) = FOM(I) * 0.10
FOM(I) matiére organique fraiche présente dans l‘’horizon I
(kg.ha-1)

FPOOL(I,J) J = 1 hydrates de carbone dans l’horizon I (kg.ha-1)
J 2 cellulose dans l’horizon I
J 3 lignine dans l’horizon I (kg.ha-1)

CERES calcule quotidiennement la diminution du pool
de matiére organique fraiche (FOM(I)) et la variation du pool
de N dans la matiére organique fraiche (FON(I)). On évalue la
décomposition pour chagque composante de FOM(I) (hydrates de
carbone, cellulose et lignine) et on fait la somme en GRCOM. La
variation de FON(I) dépend de la libération brute de N de
FON(I) proportionnellement & la décomposition de FOM(I), et de
l’immobilisation de N en fonction des besoins de la biomasse
pour réaliser cette décomposition. On calcule pour chaque
horizon: :

FOM(I) = FOM(I) - GRCOM
FON(I) = FON(I) + RNAC - GRNOM
GRCOM = GRCOM + G1 * X * FOM(I)

GRNOM GRNOM + G1 * X * FON(I)

Gl = TF * MF * CNRF * RDECR(J)
X = FPOOL(I,J) / FOM(L)

TF = (ST(I) - 5.0) / 30.0
CNRF = exp(-0.693 * (CNR - 25) / 25.0)
CNR = (0.4 * FOM(I)) / (FON(I) + TOTN)
TOTN = (SNO3(I) + SNH4(I) - 0.5) /. FAC(I)
FPOOL(I,J) = FPOOL(I,J) - FPOOL(I,J) * G1
RNAC = minimum(TOTN, GRCOM * (0.02 - FON(I) / FOM(I)))
CNR rapport C/N entre les 40% de FOM(I) et le N total

calculé comme la somme de FON(I) et de 1l’azote
minéral disponible avant la décomposition
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CNRF

FAC(I)
FOM(I)
FON(I)

FPOOL(I,J)

Gl

GRCOM

GRNOM

MF

minimum

RDECR(J)

RNAC

SNH4(I)
SNO3(I)
ST(I)
TF

facteur qui dépend de la relation C/N du C dans
FOM(I) et de l’azote total disponible pour 1la
décomposition (0 - 1) (la valeur de 25 se rapporte a
la valeur de C/N requise pour produire une
minéralisation nette < 30 )

facteur de conversion de l’azote de kg.ha-1 a g.t-1
pour chaque horizon

matiére organique fraiche présente dans l’horizon I
(kg.ha-1) aprés la décomposition

N contenu dans la matiére organique fraiche présente
dans l’horizon I (kg.ha-1) aprés la décomposition

J = 1 hydrates de carbone dans l‘horizon I (kg.ha-1)
J = 2 cellulose dans l’horizon I
J = 3 lignine dans l’horizon I

qui s’actualise par la décomposition (kg.ha-1)
constante de vitesse de décomposition de chaque
composante de FOM(I), qui dépend de la constante
respective de vitesse maximale de décomposition, de
la température du sol, de 1’humidité du sol et de 1la
disponibilité de N

C total libéré par la décomposition brute de chaque
composante de FOM(I): hydrates de carbone, cellulose
et lignine; dans ce cas la quantité de FOM(I)
utilisée dans le calcul est celle d’avant la
décomposition

N brut total libéré par la décomposition de chaque
composante de FOM(I); la valeur de FON(I) utilisée
est celle du jour antérieur

fraction d’eau disponible dans l1’horizon par rapport
a la disponibilité potentielle d’eau dans l’horizon
fonction qui sélectionne la valeur minimale parmi 1les
valeurs séparées par une virgule a l’intérieur de la

parenthése
constante de la vitesse maximale de décomposition
pour

J=1 hydrates de carbone = 0.2

J=2 cellulose = 0.05

J=3 lignine = 0.0095 par jour
immobilisation brute de N par la biosynthése des
micro-organismes qui participent a la décomposition,
au minimum le N minéral disponible et au maximum le N
minéralisable '
N-NH4 dans l’horizon I (kg.ha-1)
N-NO3 dans l’horizon I (kg.ha-1)
température du sol a l’horizon I
facteur qui dépend de la température du sol (la
valeur de 5°C est le minimum pour le démarrage de
l’activité microbienne et celle de 30°C l’optimum)
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TOTN N minéral disponible; on présume qu’il doit rester un
minimum de 0.5 mg.kg-1 de N minéral sans

immobilisation

X fraction de la composante (hydrates de carbone,
cellulose ou lignine) dans FOM(I) avant la
décomposition

0.02 facteur pour déterminer la quantité de N du produit

de la décomposition qui sera utilisée par les micro-
organismes pour produire cette décomposition

0.02 = 0.4 * 0.4 * 0.125

40% de FOM(I) est de C

40% du C produit par la décomposition est utilisé
pour la biosynthése des micro-organismes (efficaciteée
d’utilisation du substrat, voir LADD et al 1992)
0.125 = N/C des micro-organismes (C/N = 8)

NOTE: dans la version 1, on calculait la
décomposition de FOM en faisant varier les constantes de
rapidité maximum de décomposition selon le rapport

FOM actuel / FOM initial

Elle diminuait selon 1’ ordre

>=0.8 hydrates de carbone k=0.8
<0.8 et >=0.2 cellulose k=0.05
<0.2 lignine k=0.0095

tandis que dans la version 2 on fait trois pools qui
tous trois se décomposent chaque jour.

1.3.1.2. Selon NCSWAP

NCSWAP fait la distinction, tant au niveau des données
d’entrée que pendant les calculs concernant les résidus de la
plante qui passent au sol durant la simulation entre:

partie aérienne
racines
rhizodéposition

aussi bien des résidus de la culture antérieure que de la
matiére organique appliquée comme fertilisant.

Dans 1’agencement des données d’entrée qu’il utilise pour
gérer les résidus, il autorise un maximum de 15 types de
résidus et un minimum de 9, dont la distribution est 1la
suivante:
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1 résidus de la partie aérienne

2,3,4,5 résidus de racines

6,7,8,9 rhizodéposition

10,11,12 applications de fertilisant organique
13,14,15 résidus de la culture antérieure

En raison de la conception de l’algorithme, on présume que
les résidus sont appliqués des jours différents, mais
consécutifs & partir du premier jour de la simulation. Si cela
est nécessaire, les applications de fertilisant organique sont
traités a part.

Les données relatives aux résidus se 1lisent dans le
fichier de données d’entrée (programme PRINCIPAL) et sont
transcrit ensuite dans le fichier numéro 10, ou on les relit
(EXECUS3) pour agencer les données gqui ont deux indices par
résidu, l1l’un pour la fraction labile de C du résidu, l’autre
pour la fraction récalcitrante.

Le programme effectue les calculs par segments de sol et
non par horizons, c’est-a-dire qu’un horizon peut comprendre un
ou plusieurs segments, le segment ayant une épaisseur constante
et constituant 1l’unité de propriétés homogénes au sein de
1’horizon. Cependant, pour 1les calculs de transformation de
l’azote, les segments se regroupent en un nombre déterminé
comme donnée d’entrée. Le programme ajuste donc les données
d’entrée des résidus aux groupes de segments, de fagon a ce que
chaque groupe de segments ait des propriétés homogénes quant au
N et au C (GROUPS3). :

Les quantités de C labile et C récalcitrant des résidus
pour chaque segment .sont organisées initialement dans un
agencement de double indice:

RC(J,I) ol
Jd segment
I type de résidu et type de C dans le

résidu
pour I impair, C est labile
. pour I pair, C est récalcitrant
chaque deux I correspond & un type de
résidu ‘
quand il n’y a pas de résidu dans le
segment,

RC(J,I) = O
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Ensuite, quand on regroupe les segments, on calcule pour
chague groupe de segments les quantités de C labile et de C
récalcitrant en un agencement d’un seul indice correspondant au
type de résidu:

CONC(1I) pour I impair, C est labile
pour I pair, C est récalcitrant
chaque paire de I correspond a un type de résidu I >= 15

Les transformations de C et de N se raménent & un systéme
d’équations différentielles du premier ordre. Connaissant les
valeurs initiales on peut trouver une solution numérique. Dans
le programme cette solution numérique est déterminée en suivant
la méthode de RUNGE~KUTTA-GILL.

Dans le cas des résidus, on calcule pour chacun d’eux et
pour chaque pool du résidu (labile ou récalcitrant) un facteur
qui dépend de la disponibilité en N dans le groupe de segments
considérés, et qui affecte la vitesse de décomposition du pool
considéré du résidu:

RTF(I) = 1.1 si CN(I) <= CN(1)
si CN(I) <=0

RTF(I) = 1.1 si CNRATE(I) <=.10

RTF(I) = (0.4 * (CNRATE(I) - 20) / (-10)) + 0.7
si 10 < CNRATE(I) <= 20

RTF(I) = (0.3 * (CNRATE(I) -~ 50) / (-30)) + 0.4
si 20 < CNRATE(I) <= 50

RTF(I) = (0.15 * (CNRATE(I) - 80) / (~30)) + 0.25
si 50 < CNRATE(I) <= 80

RTF(I) = (0.5 * (CNRATE(I) -~ 120) / (~40)) + 0.2

si CNRATE(I) > 80

la valeur rinimale établie pour RTF(1) est de 0.2
CNRATE(I) = RED * CF(I) * CONC(I) / XNCN(I)

XNCN(I) = (RED*CF(I) * CONC(I) / CN(I)) + CONC(8) +
CONC(11)

la valeur ninimale établie pour XNCN{I) est de 0.00)
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CF(I) constante cinétique de transformation de premier ordre
(d') d’un pool d’un résidu

CN(1) C/N du pool I

CN(I) C/N d’un pool d’un résidu

CNRATE(I)
fraction de N disponible présente dans un pool d’un résidu

CONC(1I)
C du pool du résidu dans le groupe de segments pour lequel
on fait les calculs de transformation de l’azote et du C
(kg.g-1)

CONC(8)
N-NH4 total dans le groupe de segments (ug.g-1)

CONC(11)
N-NO3 total dans le groupe de segments (ug.g-1)

RED facteur de stress d’eau ou de température, correspondant
au plus petit des facteurs calculés (GROUPS3) par humidité
ou température

RTF(I) v
facteur d’ajustement de la vitesse de décomposition d’un
pool d’un résidu qui dépend de la fraction de N disponible
dans ce pool I

XNCN(I)
total de N disponible pour un pool d’un résidu

NOTE: chaque groupe de deux indices correspond a un résidu,
dans lequel I est 1la fraction 1labile et I+1 est 1la fraction
récalcitrante.

Une fois que 1l’on a évalué RTF(I) pour les résidus, on
détermine la valeur de la vitesse de transformation du C pour
l’intervalle de temps considéré (dans notre cas 1 ‘jour) en fonction
de la concentration correspondante de C actuel:

RATE(I) = -RED * RTF(I) * CF(I) * CONC(I)
si RATE(I) > CONC(I) dans ce cas RATE(I) = CONC(I)

CF(I) constante cinétique de transformation de premier
ordre (d™?) d’un pool d’un résidu

CONC(I) C du pool du résidu dans le groupe de segments pour
lequel on fait 1les calculs de transformation de 1’azote et du C
(kg.g-1)

RATE(I) gquantité de C qui se décompose d‘un pool d’un résidu
durant 1l’intervalle de calcul (pg.g-1/jour) dans le groupe de
segments (a un signe -, I=15..30)

RED facteur de stress d’eau ou de température, correspondant
au plus petit des facteurs calculés (GROUPS3) par humidité ou
température
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CF(I) constante cinétique de transformation de premier
ordre (d7?) d’un pool d’un résidu

CN(1) C/N du pool I

CN(I) C/N d’un pool d’un résidu

CNRATE(I) fraction de N disponible présente dans un pool d’un
résidu

CONC(1I) C du pool du résidu dans le groupe de segments pour

lequel on fait les calculs de transformation de
l1’/azote et du C (pg.g-1)

CONC(8) N-NH4 total dans le groupe de segments (pg.g-1)
CONC(11) N-NO3 total dans le groupe de segments (pg.g-1)
RED facteur de stress d’eau ou de température,

correspondant au plus petit des facteurs calculés
(GROUPS3) par humidité ou température

RTF(I) facteur d’ajustement de la vitesse de décomposition
d’un pool d’un résidu qui dépend de la fraction de N
disponible dans ce pool I

XNCN(I) total de N disponible pour un pool d‘un résidu

NOTE: chaque groupe de deux indices correspond 3 un résidu, dans
lequel 1 est la fraction labile et 1+1 est la fraction récalcitrante.

Une fois gque l’on a évalué RTF(I) pour les résidus, on
détermine la valeur de la vitesse de transformation du C pour
l’intervalle de temps considéré (dans notre cas 1 jour) en
fonction de la concentration correspondante de C actuel:

RATE(I) = -RED * RTF(I) * CF(I) * CONC(I)
si RATE(I) > CONC(I) dans ce cas RATE(I) = CONC(I)

CF(I) constante cinétique de transformation de premier
ordre (d™*) d’un pool d’un résidu

CONC(I) C du pool du résidu dans le groupe de segments
pour lequel on fait les calculs de transformation de 1l’azote et
du C (pg.g-1)

RATE(I) guantité de C qui se décompose d’un pool d’un
résidu durant 1l’intervalle de calcul (pg.g-1/jour) dans le
groupe de segments (a un signe -, I=15..30)

RED facteur de stress d’eau ou de température,
correspondant au plus petit des facteurs calculés (GROUPS3) par
humidité ou température

A 1la vitesse totale de minéralisation de 1’azote, on
additionne aussi les vitesses de production de N minéral par la
décomposition des résidus:

SNMIN = SNMIN - (RATE(I) / CN(I))
RATE(7) = SNMIN
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CN(I)
RATE(I)

RATE(7)

SNMIN

C/N d’un pool d’un résidu (I= 15..30)

quantité de C qui se décompose d‘un pool d’un résidu
durant 1l’intervalle de calcul (ug.g-1/jour) (a un
signe -, I= 15..30)

vitesse globale de la minéralisation de N
(Lg.g-1/jour) dans le groupe de segments (a un signe
vitesse totale de production de N minéral a partir de
l’azote organique (pg.g-1l/jour) dans le groupe de
segments (a un signe -)

La quantité de N des différents résidus s’actualise a
partir du C et du C/N de chaque pool (RN(J,I), J segment, I un
pool d’un résidu, correspondent aux indices de RC(J,I),
Hg.g-1).

1.3.2. Algorithmes de la minéralisation de la matiére
organique du sol

1.3.2.1. Selon CERES

Au début du programme, on calcule le contenu en matiére
organique du sol (appelée par CERES humus) et le contenu en N
de l’humus, par horizon, & partir de la donnée d’entrée de % C
organique par horizon:

HUM(I) = OC(I) * 1000 * BD(I) * DLAYR(I) / 0.4
NHUM(I) = OC(I)*DLAYR(I)*BD(I)*100 - (SNO3(I) + SNH4(I))

BD(I) donnée d’entrée de la densité apparente par
horizon (g.cm3-1)

DLAYR(I) donnée d’entrée de l’épaisseur de l’horizon
(cm)

HUM(I) matiére organique du sol (humus) dans l’horizon
I (kg.ha-1)

NHUM(I) N contenu dans l’humus; on présume un C/N pour
l’humus de 10 (kg.ha-1) (le C/N est celui de
1’humus une fois retiré 1’Azote minéral)

OC(I) donnée d’entrée du % de C organique par horizon

SNH4(I) N-NH4 initial dans l’horizon I (kg.ha-1) par
conversion de la donnée d’entrée NH4(I) en
Hg.g-1

SNO3(I) SNO3 initial dans 1’horizon I (kg.ha-1) par
conversion de la donnée d’entrée NO3(I) en
Hg.g-1

0.4 on présume que 40 % de l’humus est C
minéralisable

100 facteur de conversion qui comprend C/N pour

l1’humus égal a 10
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On évalue quotidiennement la minéralisation de 1l’humus, et
on actualise les pools de HUM(I) et NHUM(I) en considérant la
minéralisation de 1l’humus et 1’humification de 1l’azote qui
provient de 1la décomposition des résidus. On calcule par
horizon:

RHMIN = NHUM(I) * DMINR * TF * MF * DMOD
HUM(I) = HUM(I) - RHMIN * 10.0 + 0.2 * GRNOM / 0.04
NHUM(I) = NHUM(I) - RHMIN + 0.2 * GRNOM

TF = (ST(I) - 5.0) / 30.0

DMINR constante de la vitesse de minéralisation de
l’humus (0.000083 j“*DMOD) (on re-multiplie ici
par DMOD pour calculer RHMIN alors que
auparavant on avait déja multiplié par DMOD
pour obtenir DNMIR.

DMOD donnée d’entrée du facteur d’ajustement de la
vitesse de minéralisation de 1‘/humus

GRNOM N brut total l1libéré par la décomposition des
résidus dans l’horizon I

HUM(I) matiére organique du sol (humus) dans l’horizon
I (kg.ha-1)

NHUM(I) N contenu dans HUM(I) (kg.ha-1)

RHMIN N minéralisé de l’humus dans l1’horizon I
(kg.ha-1)

ST(I) température du sol dans l’horizon I

TF facteur qui dépend de la température du sol

(5°C est la valeur minimale et 30°C la valeur
maximale fixée pour 1l’activité microbienne)

MF fraction d’eau disponible dans 1l‘’horizon

0.2 on présume que 20 % de l’azote produit par 1la
décomposition des résidus s’intégre a 1’humus

10.0 on présume pour l1l‘’humus un C/N de 10

0.04 on présume que 40 % est C minéralisable et que
C/N = 10

1.3.2.2. Selon NCSWAP

NCSWAP organise la matiére organique du sol en deux pools
de transformation:

pool I associé a la biomasse microbienne
pool II associé a la matiére organique active

et un pool de dépdét de la matiére organique passive qui
est produite a partir des pools de transformation.
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Il divise A leur tour les pools I et II en deux fractions:
labile et récalcitrante, qui & des fins de calculs
correspondent a des compartiments différents.

Dans NCSWAP, les étapes pour calculer la minéralisation de
la matiére organique du sol sont les suivantes:

- lire dans le fichier d’entrée les données de concentration
de N (pg.g-1) et le C/N de:

pool I labile (CONC1)
pool I récalcitrant (CONC14)
pool II labile (CONC6)
pool II récalcitrant (CONC2)

par horizon

- transformer les concentrations de N en concentrations de C
pour chaque fraction des pools et pour chaque segment du
sol en utilisant le rapport C/N de chaque pool considéré
comme donnée d’entrée (CN1l, CN2)

- calculer la concentration de C pour chaque fraction des
pools pour un groupe donné de segments (GROUPS3)

- estimer la vitesse de minéralisation pour chaque fraction
des pools en fonction de la concentration actuelle de C
dans les pools; ceci est nécessaire pour évaluer les
changements en appliquant la méthode de RUNGE-KUTTA-GILL
pour un systéme d’équations différentielles de premier
ordre accouplées

La vitesse de minéralisation des pools de matiére organique
du sol se calculent selan les algorithmes suivants:

RATE(1) = -RED * CF(1) * CONC(1)
. 8% -RATE(1) > CONC(1) alors RATE(1) = -CONC(1)
RATE(2) = ~RED * CF(2) * CONC(2)
si -RATE(2) > CONC(2) alors RATE(2) = -CONC(2)
RATE(6) = -RED * CFTILL * CONC(6)
81 -RATE(6) > CONC(6) alors RATE(6) = —CONC(6)
RATE(14) = -RED * CF(14) * CONC(14)

25 -RATE(l4) > CONC(14) alors RATE(14) = ~CONC(14)
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CF(1) constante cinétigue de premier ordre de la
minéralisation du pool I labile égal a 0.332 j°
CF(2) constante cinétique de premier ordre de la
minéralisation du pool II labile égal a 0.007 j*
CF(14)
constante cinétique de premier ordre de la
minéralisation du pool I récalcitrant égal a 0.040 j*
CFTILL
constante cinétique de premier ordre de la
minéralisation du pool II récalcitrant égal a 0.160 j*
CONC(1)
concentration de C dans le pool I labile (pg.g-1)
CONC(2)
concentration de C dans le pool II labile (pg.g-1)
CONC(1)
concentration de C dans le pool II récalcitrant (pg.g-1)
CONC(1)
concentration de C dans le pool I récalcitrant (pg.g-1)
RATE(1)
guantité de C minéralisé du pool I labile durant
l’intervalle de calcul sans considérer 1’/immobilisation
(kg C.g-13j-1 par gramme de sol et par jour)
RATE(2)
vitesse de minéralisation du C du pool II labile durant
l’intervalle de calcul sans considérer l’immobilisation
(kg C.g.j-1)
RATE(6)
vitesse de minéralisation du C du pool II récalcitrant
durant 1’intervalle de calcul sans considérer
l/immobilisation (pg C.g.3j-1)
RATE(14)
vitesse de minéralisation du C du pool I récalcitrant
durant 1l’intervalle de calcul sans considérer
l/immobilisation (pg C.g.j-1)
RED facteur de stress d’eau ou de température, qui
correspond au plus petit des facteurs de stress calculés
(GROUPS3) par humidité ou température

1.3.3. Algorithmeés décrivant la rhizodéposition
1.3.3.1. Selon CERES

On actualise chague jour le pool de FON(I) par la mort des
racines dans chaque horizon:

FON(I) = FON(I) + RNLOSS
RNLOSS = RANC * RTWT * 0.05 * PLANTS * RLV(I)/TRL
seulement si TANC > TCNP

FON(I) N contenu dans la matiére organique fraiche
présente dans 1l’horizon I (kg.ha-1)
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PLANTS densité de plantation (plantes/m2)

RANC concentration de N dans les racines (g N/g racines)

RLV(I) longueur des racines dans l’horizon I (cm.rac./cm3-1)

RTWT matiére séche totale des racines (g/plante)

RNLOSS N libéré par les racines dans l’horizon I (kgN.ha-1).
Le jour considéré, on calcule RNLOSS aprés avoir
actualisé RANC et RTWT qui dépendent du prélévement
d’azote calculé le jour antérieur et RLV(I) et TRL qui
dépendent de 1l’eau et de 1l’azote minéral disponible 1le
jour considéré

TANC concentration actuelle de N dans la partie aérienne (gN
par g de partie aérienne)

TCNP concentration critique de N dans la partie aérienne,
au~-dessous de laquelle la concentration de N affecte la
croissance de la plante (gN par g de partie aérienne)

TRL densité de longueur totale des racines dans le profil
(cm.cm3-1)

0.05 on présume que meurent 5 % des racines par jour

1.3.3.1. Selon NCSWAP

Dans NCSWAP, la rhizodéposition pendant 1la culture

forme partie de 1l’organisation des résidus, et a la maturité
physiologique, les racines mortes forment également partie de
ce processus d’‘organisation. Les vitesses de décomposition
quotidienne des racines se calculent comme on 1l’a indiqué dans
le paragraphe 1.3.1.2.. Les 1indices des vitesses de
transformation correspondantes sont les suivants:

RATE(15) quantité de C minéralisé du pool de C labile des
racines mortes durant 1’intervalle de calcul
(kg.g-1/jour). '

RATE(16) quantité de C minéralisé du pool de C récalcitrant des
racines mortes durant l’intervalle de calcul
(kg.g-1/jour)

RATE(17) quantité de C minéralisé du pool de C labile du
rhizodépoét durant 1l’intervalle de calcul (pg.g-1/jour)

RATE(18) guantité de C minéralisé du pool de C récalcitrant du
rhizodépdét durant 1’intervalle de calcul (pg.g-1/jour)

Le programme calcule d’abord quotidiennement les

changements de C et N gqui se sont produit dans 1le sol,

détermine

ensuite la pénétration des racines (NCTRS3) et

établit finalement l’accroissement journalier de matiére dans
la partie aérienne et dans les racines de la plante, ainsi que
la concentration d’azote dans la partie aérienne compte tenu de
l’augmentation de 1’Azote total dans la plante (NCTOPS3).
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A partir de 1l’accroissement journalier de matiére séche
dans les racines de chague segment et de la donnée d’entrée
indiquant la proportion de cette croissance qui se rhizodépose,
le programme actualise quotidiennement les

concernant les résidus provenant de la rhizodéposition.

CPER donnée d’entrée de la fraction de C dans la
matiére séche

DELT donnée d’entrée de 1l’intervalle de temps pour
lesquels on fait les calculs (dans notre cas,
on 1’a fixé a un jour)

DLROOT croissance de la matiére des racines pour
l’intervalle de calcul (pg.j-1)

PERH20 donnée d’entrée de la fraction d’eau qui existe
dans la courbe de production de matiére de 1la
plante que l1’on a considéré comme donnée
d’entrée

RC(I,3) pool de C labile pour le rhizodépdét dans le
segment I (pg.j-1)

RC(I,4) pool de C récalcitrant pour le rhizodépdt dans
le segment I (pg.j-1)

ROOTF(I) fraction de la matiére accrue de racines qui se
trouve dans le segment I

SLOUGH donnée d’entrée de la fraction de la matiére
accrue de racines qui se rhizodépose.

0.56 fraction labile de la rhizodéposition

0.44 fraction récalcitrante de la rhizodéposition

Le programme actualise quotidiennement les pools de N qui

correspondent & la rhizodéposition:

BOTN croissance du prélévement d’azote des racines dans le
segment I (ug.g-1)

DTOPTON % de N attribué a la partie aérienne par rapport a
l’accroissement du Prélévement d‘’azote (P.A. + Rac.)

EXUDL portion labile de l’accroissement du prélévement
d’azote des racines qui est exsudé dans le segment I

EXUDR portion récalcitrante de l’accroissement du
prélévement d’azote des racines qui est exsudé dans
le segment 1

PSU augmentation du prélévement d’azote total (pg.j-1)

RN(I,3) pool de N labile du a la rhizodéposition dans le
segment I (pg.g-1)

RN(I,4) pool de N récalcitrant du & la rhizodéposition dans
le segment I (pg.g-1)

ROOTF(I) accroissement des racines dans le segment I

SLOUGH fraction de l’accroissement de racines rhizodéposée.

0.56 fraction labile de la rhizodéposition

0.44 fraction récalcitrante de la rhizodéposition
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1.3.4. Algorithmes de l’immobilisation de l’azote minéral
1.3.4.1. Selon CERES

On suppose qu’il n’y a immobilisation de l’azote minéral
seulement dans le cas de la décomposition des résidus végétaux.
Dans ce cas, est prise en compte une efficacité d’utilisation
du substrat par les micro-organismes égale a 40 % pour leur
propre croissance (variable RNAC, voir paragraphe 1.3.1.1.).

1.3.4.2. Selon NCSWAP

Dans NCSWAP, on évalue l’immobilisation, aprés la calculs
de minéralisation de 1la matiére organique du sol et des
résidus, pour:

-~ le pool I labile et le pool I récalcitrant en suivant
le C

- le pool II labile, en suivant le C,

- les résidus, en suivant 1l’azote.

L’immobilisation de C pour 1les pools I 1labile et

récalcitrant se calcule:

RTIMB1 = 0.56 * (EFFAC(1) * (RATE(l) + RATE(l4)) +
EFFAC(2) * (RATE(2) + RATE(6))

RTIMB2 = 0.44 * (EFFAC(1) * (RATE(l) + RATE(14)) +
EFFAC(2) * (RATE(2) + RATE(6))

EFFAC(1)

EFFAC(2)

RATE(1)
RATE(2)

RATE(6)

RATE(14)

RTIMB1

facteur d’efficacité maximale du C libéré par les
pools I labile et récalcitrant qui se recycle dans le
pool I; la valeur assignée dans le programme est de
0.6

facteur d’efficacité maximale du C libéré par les
pools II labile et récalcitrant qui se recycle dans
le pool I; la valeur assignée dans le programme est
de 0.2

C minéralisé du pool I labile dans l’intervalle de
calcul avant d’évaluer l’immobilisation (pgC.g-1.-1)
C minéralisé du pool II labile dans l’intervalle de
calcul avant d’évaluer l’immobilisation (pgC.g-1.j-1)
C minéralisé du pool II récalcitrant dans
l’intervalle de calcul avant d’évaluer
l1’immobilisation (pgC.g-1.j-1)

C minéralisé du pool I récalcitrant dans l’intervalle
de calcul avant d’évaluer l’immobilisation
(kgC.g-1.7j-1) ,
quantité de C qui s’immobilise au pool I labile
pendant l’intervalle de calcul (pgC.g-1l.7j-1)
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RTIMB2 guantité de C qui s’immobilise au pool I récalcitrant
pendant 1’intervalle de calcul (pgC.g-1l.3j-1)

0.56 fraction du C recyclé qui va au pool I 1labile

0.44 fraction du C recyclé qui va au pool I récalcitrant

L’immobilisation de C pour le pool II labile se calcule:
RTIMB3 = EFSINK * (RATE(1) + RATE(14))
EFSINK facteur d’efficacité maximale du C libéré par les

pools I labile et récalcitrant qui s’incorpore au
pool II labile; la valeur assignée dans le programme

est de 0.2
RATE(1) C minéralisé du pool I labile dans l’intervalle de
calcul avant d’évaluer 1l’immobilisation (pgC.g-1.3j-1)
RATE(14) C minéralisé du pool I récalcitrant dans l’intervalle

de calcul avant d‘évaluer 1‘’immobilisation
(kgC.g-1.3j-1)

RTIMB3 quantité de C qui s’immobilise au pool II labile a
partir des pools I labile et récalcitrant durant
l’intervalle de calcul (pgC.g-1.3j-1)

Quant & 1l’immobilisation due a 1la décomposition des
résidus, il est prévu qu’elle se calcule de la fagon suivante (

dans le cas ou EFFAC(I) des résidus = 0, l’immobilisation est
nulle)

REXBID = REXBID + RATE(I) * EFFAC(I) °! sresmn<aa

REXBID = REXBID + FRXBID(I) * CN(1) st seesmx>awu

AVAILN = CONC(8) + CONC(11) + SNMIN + RENIMB

SRESIM = SRESIM - RESIM(I)

RESIM(I) = RATE(I) * EFFAC(I) / CN(1)
FRXBID(I) = AVAILN * (RESIM(I) / SRESIM)
RENIMB = RTIMB1 / CN(1) + RTIMB2 / CN(1) + RTIMB3 /

CN(2)
AVAILN N disponible pour 1l’immobilisation (pg.g-1)
CN(I) C/N du pool I
CONC(8) N-NH4 total dans le groupe de segments (pg.g-1)
CONC(11) N-NO3 total dans le groupe de segments (pg.g-1)
EFFAC(I) facteur d’efficacité maximale du C libéré d’un

pool d’un résidu par la décomposition et qui
s’ajoute au pool I

FRXBID(I) fraction de 1’azote disponible requis pour
l/’immobilisation durant la décomposition d’un
pool d’un résidu
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RATE(I) quantité de C qui se décompose d’un pool d’un
résidu durant l’intervalle de calcul

(kg.g-1.3-1)

RENIMB N total qui s’immobilise dans les pools I et II
durant 1’intervalle de calcul (pg.g-1.j-1)
RESIM(I) quantité de N requis pour la décomposition d’un

pool d’un résidu et qui s’immobiliserait dans
le pool I durant l’intervalle de calcul
(kg-g-1.3-1)
REXBID N total immobilisé par la décomposition des
‘ résidus durant l’intervalle de calcul

(hg.g-1.j-1)

RTIMB1 quantité de C qui s’immobilise au pool I labile
pendant 1l’intervalle de calcul (pgC.g-1.j-1)
RTIMB2 quantité de C qui s’immobilise au pool I

récalcitrant pendant l1’intervalle de calcul
(rgC.g-1.3-1) :

RTIMB3 quantité de C qui s’immobilise au pool II
labile & partir des pools I labile et
récalcitrant durant l’intervalle de calcul

(kgC.g-1.3j-1)

SNMIN production totale de N minéral a partir de N
organique (pg.g=-1.3j-1)
SRESIM quantité totale de N requis pour 1la

décomposition des résidus et qui
s’immobiliserait dans le pool I pendant
l’intervalle de calcul (pg.g-1.j-1)

Aprés avoir évalué les immobilisations, on actualise les
variations des quantités de C et N pendant 1l’intervalle de
calcul, pour les différents pools:

RATE(1) = RATE(1) - RTIMB1 - 0.56 * REXBID

RATE(2)

RATE(1) - RTIMB3

RATE(14) = RATE(14) - RTIMB2 - 0.44 * REXBID

RATE(9) = -YTIMOB

RATE(7) = SNMIN

RATE(13) = TIMOB

YTIMOB = CONC(11) / AVAILN * ZTIMOB
ZTIMOB = AVAILN - RAVLN

TIMOB = ZTIMOB - RENIMB

RAVLN = AVAILN - SRESIM
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RATE(1)

C net minéralisé du pool I labile dans 1l’intervalle
de calcul (pgC.g-1.j-1)

RATE(2) C net minéralisé du pool II labile dans l’intervalle
de calcul (pgC.g-1.3j-1)

RATE(7) pool de l’azote total minéralisé durant l‘’intervalle
de calcul (pgC.g-1.3-1)

RATE(9) quantité de N-NO3 immobilisé durant l’intervalle de
calcul (ugC.g-1.j-1)

RATE(13) pool de 1’azote total immobilisé durant 1l’intervalle
de calcul (pgC.g-1.7j-1)

RATE(14) C net minéralisé du pool I récalcitrant dans
1l’intervalle de calcul (pgC.g-1.3j-1)

RAVLN N potentiellement disponible aprés l’immobilisation

REXBID N total immobilisé dans le pool I par la
décomposition des résidus durant l’intervalle de
calcul (pg.g-1.3j-1)

RTIMB1 quantité de C qui s’immobilise au pool I labile
pendant l’intervalle de calcul (ugC.g-1.3-1)

RTIMB2 quantité de C qui s’immobilise au pool I récalcitran
pendant 1’intervalle de calcul (pgC.g-1.3j-1)

RTIMB3 quantité de C qui s’immobilise au pool II labile a
partir des pools I labile et récalcitrant durant
l’intervalle de calcul (ugC.g-1.3j-1)

SNMIN production totale de N minéral & partir de N
organique durant 1‘’intervalle de calcul (ug.g-1l.3j-1)

TIMOB N total immobilisé en raison de la décomposition des
résidus

YTIMOB N-NO3 immobilisé par la décomposition des résidus

ZTIMOB N total immobilisé

0.56 fraction du C immobilisé dans le pool I labile par 1:
décomposition des résidus

0.44 fraction du C immobilisé dans le pool I récalcitrant
par la décomposition des résidus

1.3.5. Algorithmes décrivant la stabilisation de 1

matiére organique dans le sol (HUMIFICATION)

1.3.5.1. Selon CERES

on

suppose dque 20 % de 1l’azote libéré par 1

décomposition de la matiére organique fralche ( GRNOM
minéralisation brute) passe au pool de N de l’humus (NHUM(I))
En supposant un. C/N égal a 10 pour 1l‘humus, on calcule 1
matiére organique gqui se développe dans 1‘humus par l‘additio
de ces 20 % de GRNOM libéré le jour considéré et par horizo
(voir paragraphe 1.3.2.1).
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En ce qui concerne la minéralisation de 1l’humus, il n‘y a
pas de facteur d’efficacité dans utilisation du substrat par
les micro-organismes pour leur croissance. Cela signifie
l’existence d’un équilibre impliquant 1le développement des
populations microbiennes & partir du simple recyclage des corps
microbiens.

1.3.6. Algorithmes de la nitrification
1.3.6.1. Selon CERES

Aprés avoir introduit quelques variables (capacité de
nitrification, facteur d’humidité, facteur de température et
facteur de pH pour la nitrification, on calcule quotidiennement
la nitrification: .

SNH4(I) = SNH4(I) - RNTRF
SNO3(I) = SNO3(I) + RNTRF
RNTRF = minimum(BB, B2)

o

BB = A * 40.0 * NH4(I) / (NH4(I) + 90.0)
A = minimum(RP2, WFD, TF, PHN(I))

B2 = (NH4(I)

0.5 / FAC(I)

RP2 = CNI(I) * exp(2.302 * ELNC)

si RP2 < 0.05 RP2 = 0.05
si RP2 > 1.0 RP2 = 1.0
PHN(I) = 1.0 si PH(I) < 6.0 PHN(I) = (PH(I) - 4.5) /
1.5
si PH(I) > 8.0 PHN(I) = 9.0 - PH(I)
si PHN(I) < 0.0 PHN(I) = O

ELNC = minimum(TF, WFD, SANC)
CN(I) = RP2
CNI(I) = CNI(I) * minimum (XW, XT, SARNC)
en vue de son utilisation le jour suivant
si CNI(I) <= 0.05 CNI(I) = 0.05

SANC = 1.0 - exp(-0.01363 * SNH4(I)
SARNC = 1.0 -exp(-0.1363 * SNH4(I))

XW = maximum(WFD, WFY(I))
XT = maximum(TF, TFY(I))
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BB

B2
CNI(I)
ELNC
FAC(I)
NH4(I)

PH(I)
PHN(I)

RNTRF
RP2

- SANC

SARNC

SNO3(I)
TF

TFY(I)

indice de la nitrification potentielle du jour,
correspondant au facteur minimum parmi les facteurs
de capacité de nitrification, de température,
d’humidité et de pH

nitrification potentielle du jour dans 1‘horizon I
(kgN.ha-1), qui dépend de l’indice de nitrification
A; quand A = 1, nitrification maximale, l’équation
est ajustée pour que la nitrification soit de 21
kgN-NH4 .ha-1 lorsque sont présents 100 kgN-NH4.ha-1.
N-NH4 maximum disponible pour la nitrification
(kg.ha-1); on présume qu‘il doit rester un minimum de
5 pg.g-1 de N dans l‘’horizon I

capacité de nitrification ajustée aux conditions de

N-NH4 du jour aprés la nitrification et aux variables
XW et XT

facteur de la capacité de nitrification, qui
correspond au facteur minimum parmi les facteurs de
concentration de N-NH4, de température et d’humidité.
facteur de conversion de l’azote de kg.ha-1l a pg.g-1
pour chaque horizon

concentration de N-NH4 dans l‘horizon I (pg.g-1)
donnée d’entrée du pH pour l‘horizon I

facteur qui dépend du pH de l‘horizon I; on l‘’évalue
au début du programme et il est égal a 1 pour 6<= pH
<=8

nitrification du jour dans l’horizon I (Kg N/Ha)
capacité de nitrification du jour;entre 0.05 et 1.0
quand ELNC = 0 exp(2.302 * ELNC) =1

quand ELNC = 1 exp(2.302 * ELNC) = 10

et dépend de la capacité de nitrification ajustée du
jour antérieur CNI(I)

facteur variant en fonction de la concentration de
N-NH4 avant que ne se produise la nitrification du
jour

SANC 0] pour 1l
SANC 0.13 pour 10 png.g-1 de N-NH4

SANC = 0.75 pour 100 pg.g-1 de N-NH4

facteur variant-en fonction de la concentration de
N-NH4 une fois que s’est produite la nitrification du
jour utilisée pour ajuster CNI(I) SNH4(I) N-NH4 dans
l’horizon I (kg.ha-1)

N-NO3 dans l’horizon I (kg.ha-1)

facteur qui dépend de la température du sol dans
l’horizon I le jour considereé

facteur de la température du sol du jour antérieur
pour l’horizon I

Hg.g-1 de N-NH4
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WFD

WFY(I)

XW

XT

facteur d’humidité du jour pour la nitrification
(0-1) dans l’horizon I, égal a la fraction d‘’eau
disponible présente dans l‘horizon I par rapport a la
disponibilité potentielle quand il n’y a pas
saturation; quand il y a saturation il est égal a 1 -
humidité a la saturation

facteur d’humidité pour la nitrification du jour
antérieur dans l’horizon I

facteur d’humidité qui correspond au plus élevé des
facteurs d’humidité du jour considéré et du jour
antérieur

facteur de température qui correspond au plus élevé
parmi les facteurs de température du jour considéré
et du jour antérieur

1.3.7. Algorithmes de la dénitrification
1.3.7.1. Selon CERES .

Quotidiennement et par horizon, on calcule la

dénitrification aprés 1la nitrification, lorsque sont remplies
simultanément les conditions suivantes:,

il y a plus de 1 pg.g-1 de N-NO3 dans l‘horizon

le contenu en eau est plus élevé que la capacité au

champ dans l‘’horizon

la température du sol est supérieure a 5°C dans l’horizon
SNO3(I) = SNO3(I) - DNRATE

DNRATE = 0.00006 * CW * NO3(I) * BD(I) * FW * FT *

DLAYR(I)

si DNRATE > (SNO3(I) - 0.25/FAC(I)) DNRATE = SNO3(I) -

0.25/FAC(I)

BD(I)

CwW

CW = FAC(I) * (SOILC * 0.0031 + 0.4 * FPOOL(I,1)) + 24.5
SOILC = 0.58 * HUM(I)

FW = 1 - (SAT(I) - SW(I)) / (SATkI) - DUL(I))
FT = 0.1 * exp(0.046 * ST(I))

donnée d’entrée de la densité apparente pour
l’horizon I (g/cm3) o

facteur de disponibilité du C dans 1l‘’horizon I, qui
assume 40 % du pool de hydrates de carbone de la
matiére organique fraiche et 0.58 * 0.0031 de la
matiére organique du sol plus 24.5 pg.g-1 (valeur
minimale pour qu‘il y ait dénitrification ?)
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DLAYR(I)
DNRATE
DUL(I)
FAC(I)
FPOOL(I,1)
FW

FT

NO3(I)
SAT(I)

SNO3(1)
SOILC

ST(I)
SW(I)

0.00006

0.0031
24.5

épaisseur de 1l’horizon I (cm)

dénitrification du jour considéré (kgN.ha-1); on
présume qu’il doit rester un minimum de 0.25 ug.g-1
de N-NO3

donnée d’entrée de la capacité au champ de l’horizon
I (cm.cm-1)

facteur de conversion de kg.ha-1 a pg.g-1 pour
l’horizon I

hydrates de carbone dans l’horizon I (kg.ha-1)
facteur d’humidité pour la dénitrification

facteur de temperature pour la dénitrification
(valeurs comprlses entre 0.1 et 0.046)

concentration de N-NO3 dans l’horizon I (pg.g-1)
donnée d’entrée du contenu en eau du sol a saturation
de 1’horizon I (cm/cm)

N-NO3 dans l’horizon I (kg.ha-1)

contenu en C de 1l’humus (kg.ha-1 a raison de 58% de
C)

température du sol dans l’horizon I

contenu en eau de l’horizon I le jour considéré
(cm.cm-1)

constante de la vitesse de dénitrification (0.00006
d?) par 0.1 pour la conversion de pg.g-l a kg.ha-1 en
multipliant par BD(I) et DLAYR(I)

coefficient non justifié

coefficient non justifié

1.3.8. Algorithmes de 1‘’hydrolyse de 1l’urée

1.3.8.1. Selon CERES

Dans le cas ou le fertilisant ajouté est de 1l’urée, on

calcule

oCc(I1I) *

quotidiennement l‘’hydrolyse de l’urée par horizon:

SNH4(I) = SNH4(I) + UHYDR
UREA(TI) = UREA(I) - UHYDR
UHYDR = AK * minimum(SWF, TF) * UREA(I)
si UHYDR > UREA(I) UHYDR = UREA(I)
AK = -1.21 + 1.31 * 0OC(I) + 0.203 * PH(I) - 0.155 =*
PH(I)
si AK < 0.25 AK = 0.25

SWF = MF + 0.20
TF = (ST(I)/40.0) + 0.20
si TF < 0 TF = 0
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AK

MF
oC(I)
PH(I)
SNH4 (1)
ST(I)
SWF

TF

UHYDR
UREA(I)

hydrolyse potentielle en fonction du %C et du
pH de l’horizon I considérés comme données
d’entrée

fraction d‘’eau disponible

donnée d’entrée de %C organique de l’horizon I
donnée d’entrée du pH de 1l’horizon I

N-NH4 dans l’horizon I (kg.ha-1)

température du sol dans l’horizon I

humidité minimale pour 1l’hydrolyse (+ 0.20)
facteur de température pour l’hydrolyse
(différent de celui pour la minéralisation et
pour la nitrification: TF=(ST(I) - 5)/30)
hydrolyse de N-urée le jour considéré (kg.ha-1)
N-urée dans l’horizon I (kg.ha-1)

1.3.9. Algorithmes du calcul de la demande d’azote par la
plante

1.3.9.1. Selon CERES

On calcule quotidiennement la demande de N total a partir

de la demande de N par la partie aérienne et de la demande de N
par la racine:

DNG

NDEM
PDWI

PGRORT

NDEM = TNDEM + RNDEM
TNDEM
RNDEM

STOVWT * (TCNP - TANC) + DNG
RTWT * (RCNP — RANC) + PGRORT * RCNP

DNG = PDWI * TCNP
TCNP
TANC
RCNP
RANC

exp(1.52 - 0.160 * XSTAGE) / 100
STOVN / STOVWT

1.06 / 100

ROOTN / RTWT

demande de N par la partie aérienne due a la
croissance potentielle du jour considéré, TCNP est
selon 1’état de croissance du jour antérieur

demande de N total par plante (gN par plante)
croissance potentielle de la partie aérienne pour le
jour considéré, qui dépend de 1l’augmentation de la
matiére séche potentielle calculée pour le jour et de
la fraction de matiére séche qui est assignée a la
partie aérienne le jour considéré

croissance potentielle des racines pour le jour
considéré, qui dépend de l’augmentation de la

la matiére séche potentielle calculée pour le jour et
de la fraction de matiére séche qui est assignée aux
racines le jour considéré
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RANC

RCNP

RNDEM
ROOTN

RTWT

STOVN

STOVWT

TANC

TCNP

TNDEM
XSTAGE

concentration de N des racines, ou la quantité de N
s’obtient le jour antérieur et RTWT est celui du jour
considéré (gN.g-1 de matiére séche)

valeur constante de la concentration critique de N
dans les racines (gN.g-1 de matiére séche)

demande de N par les racines (gN par plante)

contenu en N des racines calculé avec le Prélévement
d’azote du jour antérieur (gN par plante)

poids des racines pour le jour considéré, calculé a
partir du reste de la photosynthése du jour qui n’est
pas utilisé par la partie aérienne, aprés avoir
considéré le facteur de stress de N di au prélévement
d’azote du jour antérieur (g.plante)

contenu en N de la partie aérienne calculé avec le
Prélévement d’azote du jour antérieur (gN. par
plante)

poids de la partie aérienne pour le jour considéré,
calculé a partir de la photosynthése du jour, aprés
avoir considéré le facteur de stress 4’ azote du au
prélévenent d’azote du jour antérieur (g/plante)
concentration de N de la partie aérienne, ou la
guantité de N s’obtient le jour antérieur et STOVWT
est celui du jour considéré (gN.g-1 de matiére séche)
concentration de N critique pour la partie aérienne
calculé avec XTAGE du jour antérieur (gN.g-1 de
natiére seéche)

demande de N par la partie aérienne (gN. par plante)
indicateur de 1’état de croissance de la plante
calculé quotidiennement; dans ce cas,il s’agit du
XSTAGE calculé pour le jour antérieur

NOTE: TANC et RANC s’actualisent aprés avoir calculé le

1.3.10.
la plante

prélévement d’azote du jour considéré, et cette
valeur nouvelle de TANC s’utilise pour calculer les
facteurs de stress du jour suivant.

Algorithmes du calcul du prélévement d’azote par

1.3.10.1. Selon CERES

On calcule quotidiennement le Prélévement d’azote total en

fonction de la demande totale de N et de la disponibilité de

NH4 et NO3 totale (dans tout le profil).

Le modéle présume que

la plante n’a pas de préférence entre le NH4 et le NO3:
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DSTOVN = TNDEM / NDEM * TRNU - PTF * TRNLOS / (PLANTS *
10)

DROOTN = RNDEM / NDEM %  TRNU - (1 -
PTF ) *TRNLOS/ ( PLANTS*10)

TRNU

TRNU + UNO3 + UNH4 par horizon

UNO3 = RNO3(I) * NUF
si UNO3 > (SNO3(I) - 0.25/FAC(I))
alors UNO3 = SNO3(I) - 0.25/FAC(I)

UNH4 = RNH4(I) * NUF
si UNH4 > (SNH4(I) - 0.5/FAC(I))
alors UNH4 = SNH4(I) - 0.5/FAC(I)
NUF = ANDEM / TRNU
ol TRNU = TRNU + RNO3(I) + RNH4(I)

si ANDEM <= 0.0 alors NUF = 0.0
si ANDEM > TRNU alors ANDEM = TRNU et NUF =
1.0
ANDEM = NDEM * PLANTS * 10.0
RNO3(I) = RFAC * FNO3 * 0.006
RNH4(I) = RFAC * FNH4 * 0.006
RFAC = RLV(I) * SMDRF * SMDRF * DLAYR(I) * 100
SMDRF = (SW(I) - LL(I)) / (DUL(I) - LL(I))
si SMDRF < 0.0 alors SMDRF = 0
si SMDRF > 1.0 alors SMDRF = (SAT(I)-SW(I))/(SAT(I)-
DUL(I))
FNO3 = 1.0 - exp(-0.030 * NO3(I))
si FNO3 < 0.04 alors FNO3 = 0.0
si FNO3 > 1.0 alors FNO3 = 1.0
FNH4 = 1.0 - exp(-0.030 * (NH4(I) - 0.5))
si FNH4 < 0.04 alors FNH4 = 0.0
si FNH4 > 1.0 alors FNH4 = 1.0
ANDEM demande de N total par les plantes (kg.N.ha-1)
'DLAYR(I) donnée d’entrée de l’épaisseur de l’horizon (cm)
DROOTN augmentation de N durant la journée dans les racines
de la plante (gN.par plante)
DSTOVN augmentation de N durant la journée dans la partie
aérienne de la plante (gN.par plante)
DUL(I) donnée d’entrée de la capacité au champ de 1l‘’horizon
I (cm3.cm3-1)
FAC(I) facteur de conversion de l’azote de kg.ha-1 a pg.g-1

pour chaque horizon
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FNH4

FNO3

LL(I)

NDEM
NH4(I)
NO3(I)
NUF

PLANTS
PTF

RFAC

RLV(I)

RNDEM

RNH4 (1)
RNO3(I)
SAT(I)

SMDRF

SNH4 (1)
SNO3(I)
SW(I)
TNDEM
TRNLOS

TRNU

facteur de disponibilité de N-NH4 dans l’horizon I
pour l’extraction par les racines, limité entre 0.04
et 1.0; 0.5 ug.g-1 est le minimum qui doit subsister.
facteur de disponibilité de N-NO3 dans l’horizon I
pour l’extraction par les racines, limité entre 0.04
et 1.0

donnée d’entrée du point de flétrissement de
l’horizon I (cm3.cm3-1)

demande de N total par plante (gN.par plante)
concentration de N-NH4 dans l’horizon I (pg.g-1)
concentration de N-NO3 dans l1’horizon I (pg.g-1)
fraction du Prélévement d’azote, égale a la demande
de N par les plantes (kg.N.ha-1) divisé par le
Prélévement d’azote total potentiel des racines
(kg.N.ha-1); NUF = O si ANDEM <= 0, et NUF = 1 si
ANDEM > TRNU )

densité de plantation (plantes/m2)

fraction de matiére séche de la partie aérienne par
rapport 4 la matiére séche totale de la plante
facteur de capacité d’extraction des racines dans
l’horizon I: dépend de la densité des racines et de
1’humidité dans 1’horizon I (100 parait étre un
facteur de conversion pour que 1l’on obtienne le
Prélévement d’azote potentiel NO3 ou NH4 en
kg.N.ha-1)

densité de longueur des racines dans l’horizon I (cm
racines/cm3 sol)

demande de N par les racines (gN.par plante)

N-NH4 extractible par les racines dans l’horizon I
N-NO3 extractible par les racines dans l’horizon I
donnée d’entrée du contenu en eau du sol a saturation
de 1’horizon I (cm3.cm3-1)

fraction d’eau disponible par rapport a 1l’eau
potentiellement disponible dans l’horizon I quand il
n’y a pas saturation; quand il y a saturation, elle
est égale a la fraction d’eau nécessaire pour la
saturation par rapport a l’humidité a la saturation
N-NH4 dans l’horizon I (kg.ha-1)

N-NO3 dans l’horizon I (kg.ha-1)

humidité de 1’horizon I le jour considéré (cm3.cm3-1)
demande de N de la partie aérienne (gN.par plante)

N total perdu par les racines dans tout le profil
(gN.par plante), somme de RNLOSS calculé pour chaque
horizon, voir paragraphe 1.3.3.1. .

Prélévement d’azote total actuel (kg.N.ha-1) quand on
calcule a partir de UNO3 et UNH4, et Prélévement
d’azote total potentiel des racines (kg.N.ha-1) quand
on calcule a partir de RNO3(I) et RNH4(I)
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UNH4 N-NH4 actuellement extrait par les racines dans
l’horizon I (kg.N.ha-1), qui correspond a la fraction
de RNH4(I) qui s’extraira selon la demande

UNO3 N-NO3 actuellement extrait par les racines dans
l’horizon I (kg.N.ha-1), qui correspond a la fraction
de RNO3(I) qui s’extraira selon la demande

0.006 (dans la premiére version, ce facteur était égal a
0.008

1.4. Constantes et calculs divers

1.4.1. Changements dans les pools de NH4 et NO3 pendant les
calculs d’une journée

1.4.1.1. Selon CERES

Durant l’intervalle de calcul d’une journée, on actualise les
pools de NH4 et NO3 aux occasions suivantes:

1) addition de fertilisant (excepté urée) dans la journée
considérée:

SNO3(1I)
SNH4 (1)

SNO3(I) + AFERT(J) * PROF(K)
SNH4(I) + AFERT(J) * PROF(K)

ou hydrolyse de l’urée:
SNH4 (1) = SNH4(I) + UHYDR

2) minéralisation nette des résidus végétaux et de
1’humus:

SNH4(I) = SNH4(I) + NNOM
NNOM = 0.8 * GRNOM + RHMIN - RNAC

3) nitrification:

SNH4 (1)
SNO3(1I)

SNH4(I) - RNTRF
SNO3(I) + RNTRF

4) dénitrification:

SNO3(I) = SNO3(I) - DNRATE
5) extraction des racines:

SNO3(I)
SNH4(I)

SNO3(I) - UNO3
SNH4(I) - UNH4
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La valeur du contenu des pools écrite par le programme est
le résultat de la réalisation de toutes ces opération avec un
intervalle de calcul d’une journée.

AFERT(J) guantité de fertilisant ajouté le jour J
considéré (kg.N.ha-1)

DNRATE dénitrification du jour considéré (kg.N.ha-1)

GRNOM N brut total libéré par la décomposition des
résidus dans l’horizon I

NNOM N net libéré par la minéralisation des résidus
et de 1l’humus

PROF(I) fraction de la profondeur d’addition du
fertilisant correspondant a l’horizon I

RHMIN N minéralisé de 1l’humus dans l’horizon I
(kg.N.ha-1)

RNAC immobilisation brute de N par la biosynthése
des micro-organismes qui participent a la
décomposition des résidus

RNTRF nitrification du jour dans l’horizon I
(kg.ha-1)

SNH4(I) N-NH4 dans l’horizon I (kg.ha-1)

SNO3(I) N-NO3 dans 1l’horizon I (kg.ha-1)

UHYDR Hydrolyse de N-urée le jour considéré (kg.ha-1)

UNH4(I) N-NH4 actuellement extrait par les racines dans
l’horizon I (kg.N.ha-1)

UNO3(I) N-NO3 actuellement extrait par les racines dans

l’horizon I (kg.N.ha-1)

1.4.2. Prise en compte de l’adsorption de l’ammonium

1.4.2.1. Selon CERES

Le modéle consideére
probablement de ne pas blogquer les calculs) qu’il doit

(sans le Jjustifier mais il

un minimum de NH4 et de NO3 dans les horizons respectifs:

quand se produit la nitrification,
le Prélévement d’azote.

pour le NH4, le minimum est de 0.5 pg.g-1
pour le NO3, le minimum est de 0.25 pg.g-1

s’agit
rester

la dénitrification ou
I1 fait allusion au fait que dans 1le

cas de NH4, le minimum est plus élevé en raison de l’adsorptior
de l’azote NH4 par -le sol.
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*

*

*

*

*

*

1.4.3.

avec 1l’Azote

1.4.3.2. Selon CERES

40 %

Constantes utilisées dans les calculs en rapport

de la matiére organique est C, pour tout composé
organique et en tout moment sauf pour 1’humus ou C= 58%.

La composition de résidus végétaux est par définition 1la

suivante: 20 % de glucose, 70 % de cellulose,

Les micro-organismes ont une efficacité d’utilisation
substrat pendant la décomposition des résidus de 40 %.

C/N =

8 pour 1les micro-organismes qui participent a

décomposition des résidus végétaux.

C/N =

Les

10 pour la matiére organique du sol (humus).

cinétiques de décomposition des résidus, de
minéralisation de 1l’humus, de 1la dénitrification et
1’hydrolyse de l’urée sont de premier ordre.

* Constantes des vitesses de transformation de l’azote:

*

*

*

*

POOL

résidus

humus
NO3

20

%

©

PROCESSUS CONSTANTE j
hydrates de carbone décomposition 0.2
cellulose - 0.05
lignine 0.0095
minéralisation 0.000083
dénitrification 0.0006

10 % de lignine.

du

la

la
de

de 1’azote de la décomposition des résidus s’organise
dans les composés humiques.

On considére l’immobilisation de 1l’azote par activité des
micro-organismes uniquement pendant la décomposition

résidus.

des

Le niveau minimum de NH4 et de NO3 qui doit rester est
respectivenment de 0.5 pg.g-1 et 0.25 pg.g-1 par horizon.

Dans

le prélévement de 1’azote, 1la plante n’a pas
préférence entre le NH4 et le NO3.
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* Dans n’importe quelle phase de croissance de la plante,
0.5 % des racines meurent, pourvu que la concentration actuelle
d’azote dans la partie aérienne soit plus élevée que la
concentration critique respective.

* La concentration critique d’azote pour les racines du mais
est de 1,06%.

1.5. Exercices de sensibilité concernant l’azote
1.5.1.Expérience de terrain

L’ expérience de terrain réalisée afin d’obtenir un jeu de
données d’entrée pour les modéles CERES, EPIC et NCSWAP, a
surtout servi a obtenir des données sur la partie aérienne de
la plante, en raison de 1la facilité de 1leur obtention (Cf.
Annexe I.4.). Mais au cours de cette expérience, ont été
€galement acquises les données sur l’extraction de N par la
partie aérienne de 1la plante dans des conditions optimales
d’humidité et de N.

1.5.2. Données utilisées

En ce qui concerne les données d’entrée en rapport avec
les processus de 1l’azote que requiérent chacun des modéles,
nous avons des données obtenues expérimentalement (TABLEAU

15.3.) et des données présumées ou obtenues de la bibliographie
(TABLEAU 15.4.).

TABLEAU 15.3. DONNEES DE L’AZOTE OBTENUES>EXPERIMENTALEMENT
DONNEE D'ENTREE "~ MODELE UNITE

C organique par horizon CERES $

pH par horizon u pH

concentration initiale de NB4 mgN.kg-1 sol

par horizon

concentration initiale de No3 ngh.kg-1 sol
par horjzon

fertilisation minérale de N

date j/mn/a

quantité kg.N.ha-1

profondeur cn

code du fertilisant } entier d'aprés référence du modele
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TABLEAU A 15.4. DONNEES PRESUMEES OBTENUES DANS LA BIBLIOGRAPHIE RELATIVES AU N

DONNEE D'ENTREE " HODELE  VALEDR  UNITE OBSERVATION

facteur d'ajustement de la  CERES 1.0 d'aprés référence de 1'utili-

rapidité de minéralisation sation du modéle (JONES et

de 1'humus par protection KINIRY 1986) pour un sol qui

chimique ou physique n'est pas Oxisol, Ultisol ou
Dystrandept

poids des résidus de la 2000 kg.ha-1

surface -

profondeur d'incorporation 30 cn

des résidus de la surface

C/N des résidus de la 75 le modéle 1'assigne par défaut

surface bien qu'il y ait possibilité
de le faire varier

poids des racines de la 200 kg.ha-1 le modéle 1'assigne par défaut

culture antérieure

1.5.3.

bien qu’il y ait possibilité
de le faire varier

Analyses de sensibilité pour le modéle CERES

On réalise des simulations en variant 1les valeurs des
données d’entrée en rapport avec l’azote afin de mettre en
évidence l’effet qu’elles ont sur les résultats simulés de:

biomasse produite

grains produits

prélévement d’azote par la plante
évolution de l1l’azote NH4 dans le sol
évolution de l’azote NO3 dans le sol

afin d’établir ainsi le degré de précision que requiérent
ces données dans nos conditions édapho-climatiques et de
gestion. On réalise les simulations pour la variété PB8, avec
une dose de N 108 kg.ha-1l, excepté dans les cas ou il est
indiqué que le traitement est effectué avec une dose de 270
kg.N.ha-1. ’
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TABLEAU A.15.5.

NODELE

CERES

CERES

CERES

CERES

CERES

CERES

CERES

CERES

CERES

DONNEES A FAIRE VARIER ET MARGE DE VARIATION

POUR L'ANALYSE DE SENSIBILITE

DONNEE VALEUR BASE
poids des résidus 2000

de surface (kg.ha-1)

C/N résidus de surface 75
profondeur d'incorpora- 30

tion des résidus super-
ficiels (cm)

poids des racines de la 200
culture antérieure (kg.ha-1)

C organique par horizon 0.7
(%) 0.6
0.5
0.3
0.2
on gmants simultané t tous les hor

facteur d'ajustement de 1.0
la vitesse de minéralisa-
tion de 1‘humus

1000 - 5000

40 - 90

5-130

200 - 2000

izong de 0.1 §

ORDRE DE VARIATION AUGMENTATION

DE LA VARIATION

1000

40, 60, 75, 90

5, 10, 20, 30

200, 500, 1000, 2000

0.1

0.2

on ssaune les valeurs donnbées dans la référance du modéle pour Alfférents sols

pH par horizon

o o
E_ N PCRRY. RN I =)

6'

on augmente simultandzent tous lesé horizons de 1.0

N03 initial dans les hori- 10.0
zons 1 et 2 (mgh.kg-1 sol) 10.0

ordre de variation saisonniare sane fertilisation-N

NB4 initial dans les hori- 3.0
zons 1 et 2 (mgN.kg-1 sol) 3.0

ordre de varistion saisonniére sans fertilisation-N
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1.5.3. Effet de la précision des données d’entrée
sur les résultats simulés

1.5.3.1. CERES: Poids des résidus de surface (STRAW)

Dans les conditions de notre expérience, une variation
de 400 % dans le poids des résidus de surface de la culture
antérieure (de 1000 & 5000 Kkg.ha-1) ne produit pas de
variation appréciable dans les résultats de simulation de
(TABLEAU A 15.6) : la biomasse produite, la production de
grains, 1le prélévement d’azote, 1’évolution de 1l’azote
minéral qui en résulte aprés avoir calculé tous les processus
de changements de 1l’azote du sol, y compris l’extraction par
les racines. La variation est une augmentation de 1l’ordre de
2 a4 %.

Dans le cas d’une expérience avec fertilisation, il se
produit en réalité une diminution de la production en raison
de la concurrence des micro-organismes pour le N pendant le
décomposition des résidus. En fait tout dépend du temps qui
s’écoule entre l’enfouissement des résidus et le semis. Cette
simulation est donc & corriger au moins de ce point de vue.

TABLEAU A15.6. CERES ANALYSE DE SENSIBILITE POUR LE POIDS DES RESIDUS DE SURFACE (STRAW)
RESULTATS DE LA SIKULATION
(BARINAS, PB8, DOSE N 108 FRACTIONNEE, IRRIGATION, DEC 89)

STRAW GRAINS BIOMASSE Prel.Azote  APPORT DE N*
kg.ha-1 kg.ha-1 kg.ha-1 kg.N.ha-1  kqg.N.ha-1
1000 4672 9145 95.1

2000 4707 (435) 9251 (+106)  96.4 (+1.3)

3000 4725 (+18) 9304 (+53)  97.0 (+0.6) 1
4000 4747 (+22) 9374 (+ 70)  98.1 (+1.1) 1
5000 4765 (+18) 9430 (+ 56)  98.9 (+0.8) 2

* on présune que 40 § de C et 90 ¥ de N ast labile, C/N = 75

> O 4 O &
e & e e o
O N &= O 0o

La quantité de 1000 kg.ha-1 de résidus représente environ
4.8 Kkg.N.ha-1 et 5000 kg.ha-1 représentent 24 kg.N.ha-1
(C/N=75, 40 % de C, 90 % de N labile). D’aprés le modéle, 80 %
passe & la forme minérale, moins ce qui s’immobilise durant la
décomposition.

Nous observons que selon la simulation, il y a une
augmentation de 1la minéralisation nette des résidus lorsque
STRAW varie de 1000 & 5000 kg.ha-1, laquelle se refléte dans
l’augmentation de Prélévement d’azote . Par contre, la
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variation des pools de N min ne refléte pas le sens de 1la
transformation de l’azote des résidus.

1.5.3.2. CERES C/N des résidus de surface (SCN)

Si le C/N des résidus varie de 40 & 90, il se produit une
diminution dans 1le Prélévement d’azote (TABLEAU A.15.7). Ce
fait semble étre en relation directe avec 1la diminution de
l’apport de N dans 1les résidus, et indirecte avec
1’augmentation de 1/immobilisation de 1l’azote.

TABLEAU A 15. 7.CERES  ANALYSE DE SENSIBILITE POUR LE C/N DES RESIDUS DE SURFACE {SCN)

SCH

40
60
75
50

RESULTATS DE LA SINULATION
(BARINAS, PB8, DOSE N 108 FRACTIONNEE, IRRIGATION, DEC 89)

GRAINS BIOMASSE Prel.d’Azote  APPORT POTENTIEL DE X'
kq.ha-1 kg.ha-1 kg.N.ha-1 kg.N.ha-1
4795 9525 100.2 18.0

4728 (~67) 9315 (-210)  97.2 (-3.0) 12.0

4707 (-21) 9251 (- 64)  96.4 (-0.8) 9.6

4682 (-25) 9173 (~ 78)  95.3 {-1.1) 8.0

* on présume Que 40 % da C et 90 % de N est labile, STRAW = 2000 kg.ha<l

Nous voyons que le C/N des résidus a un effet plus grand
sur la disponibilité des résidus pour l’azote que la gquantité
de résidus apportés. Dans le cas de STRAW, nous passons d‘une
apport potentiel de N de 4.8 a 24.0 (variation de 19.2) et le
prélévement d’azote passe de 95.1 a 98.9 (variation de 3.8).
Dans le cas de SCN, nous passons d’un apport de 8.0 a 18.0
(variation de 10.0) et le prélévement d’azote passe de 95.3 a
100.2 (variation de 4.9).

~1.5.3.3. CERES Profondeur d’incorporation des résidus de
surface (SDEP)

Lorsque varie la profondeur d’incorporation des résidus de
surface de 5 a 30 cm, il ne se produit aucun changement dans
les résultats de simulation analysés ici (TABLEAU A 15.8.):

TABLEAU A.15.8. CERES  ANALYSE DE SENSIBILITE POUR LA PROFONDEUR D'INCORPORATION DES RESIDUS DE SURFACE (SDEP)

SDEP GRAINS BIONASSE -  Prélévement d’'azote APPORT POTENTIEL'
cn kg.ha-1 kg.ha-1 kq.N.ha-1 kq.N.ha-1
5 4716 9278 96.4 9.6
10 4716 9278 96.4 9.6
20 4716 9278 96.4 9.6
30 4707 9251 96.4 9.

* on présune que 40 ¥ de C et 90 I de X est lablle, STRAW = 2000 kqg.he-1, C/N = 7§
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1.5.3.4. CERES: Racines de la culture antérieure (ROOT)

Lorsque varie le poids des racines de 200 kg.ha-1 a 2000
kg.ha-1 (par défaut, le programme établit 200 kg.ha-1 et permet
ensuite des variations), les résultats de la simulation sont
similaires &4 ce qui se passe quand il y a une variation des
résidus de surface: un accroissement de 900 % produit une
augmentation dans 1le Prélévement d’azote de seulement 4 %
(TABLEAU A 15.9.):

TABLEAU A 15.9.CERES ~ ANALYSE DE SENSIBILITE DU POIDS DES RACINES
DE LA CULTORE ANTERIEURE (ROOT) RESOULTATS DE LA SIHULATION
(BARINAS, PB8, DOSE N 108 FRACTIONNEE, IRRIGATION, DEC 89)

RoOT GRAINS BIOMASSE Prélévement d'azote APPORT POTENTIEL DE N*
kg.ha-1  kg.ha-1 kg.ha-1 kq.N.ha-1 kq.N.ha-1

200 4707 9250 96.4 1.8

500 4720 (+13) 9290 (+ 40) 96.7 (40.3) 4.5

1000 4738 (+18) 9344 (+ 54)  97.7 (+1.0) 9.0

2000 4791 (+53) 9513 (+169)  100.2 (+2.5) 18.0

¢+ on présuns que 40 § de C et 90 § de ¥ est lablle, C/N=40 assigné dans le programme
1.5.3.5. CERES: % C organique par horizon (0OC)

Le % de C organique s’utilise pour calculer 1le pool
initial de 1‘azote contenu dans la matiére organique du sol, en
supposant que 40 % de la matiére organique est C et que C/N du
sol est égal & 10 (paragraphe 1.3.2.1.).

Dans le cas du sol de Barinas,  le contenu en C organique
est faible, et 1l’analyse de sensibilité s’oriente sur l’effet
que pourrait produire un manque de précision dans la
détermination en laboratoire du % de C organique de *0.1 %, par
horizon (TABLEAU 10):

TABLEAD A 15.10  CERES . ANALYSE DB SENSIBILITE DU % DE C ORGANIQUE PAR HORIZON (OC) RESULTAT
(BARINAS, PB8, DOSE N 108 FRACTIONNEE, IRRIGATION, DEC 89)
$ C organique GRAINS BIOMASSE Prélévement d'azote N disponible
1 2 3 4 5 kg.ha-l  kq.ha-1 kg.N.ha-1 kg.N.ha-1 *
0.6 0.5 0.4 0.2 0.1 4673 9139 93.6 5254
0.7 0.6 0.5 0.3 0.2 4693 (+20) 9290 (+69) 95.6 (+2.0) 6825
0.8 0.7 0.6 0.4 0.3 4721 (+28) 9298 (+90) 98.7 (43.1) 8397
0.9 0.8 0.7 0.5 0.4 4737 (+16) 9353 (+55)  100.8 (+2.1) 9968
* on suUpp un fact d’ajus pour ls alnaérallasation DMOD=1 et C/N=10%

on utilise pour le celcul la somae des valsurs par horizon de l’équetion OC(I)*DLAYR(I)*BD(I)*100¢DNMOD, paragraphe 1.3.2.1.
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Si nous comparons 1les ordres de variation des données
d’entrée de STRAW, ROOT et OC, et leur effets sur le résultat
simulé du prélévement d’azote, nous pouvons observer que le C
organique est une donnée qui requiert une beaucoup plus grande

précision, parce que dans les calculs de l1l’azote de 1’humus,

accroissement de C de 0.1 % dans chaque horizon implique un
accroissement de 1571 kg.N.ha-l dans tout le profil, pour le

cas qui nous concerne.

L’évolution de N min total dans les horizons 1 et 3 (ou se

trouvent approximativement 70 % de 1’azote de 1l’humus

profil), ne montre pas de différence évidente si le Carbone

des horizons varie de +0.1% ou -0.1%.

1.5.3.6. CERES: Facteur d’ajustement de
minéralisation de 1’/humus (DMOD)

Le modéle suppose une constante de vitesse

minéralisation de l‘’humus de 0.000083 3j* , qu‘on ajuste selon

le type de sol en:

0.2 pour Dystrandepts
0.6 pour Oxisols et Ultisols
1.0 autres

selon 1l’effet de protection physique ou chimique

l’humus potentiellement minéralisable. Nous pouvons observer
qu’un changement dans la valeur de DMOD de 0.2 (qui équivaut a
un changement dans la constante de vitesse de minéralisation de
$¥0.000016) produit un effet sur 1le Prélévement d’azote

d’environ 3% (TABLEAU A 15.11).

TABLEAD A 15.11.CERES  ANALYSE DE SENSIBILITE DU FACTEUR D’'AJUSTENENT DE LA CONSTANTE
DE VITESSE DE Minéralisation DE L'HUNUS (DNOD) (BARINAS, PBS, DOSE N 108 FRACTIONNEE, IRRIGATION, DEC 89)

DHOD GRAINS BIOMASSE Prélévement d'azote CONSTANTE DE VITRSSE
kg.ha-1  kg.ha-1 kg.ha-1 kg.H.ha-1 e

0.2 4590 8861 81.4 0.000017

0.4 4600 (+10) 8910 (+ 49)  83.5 (+2.1) 0.000033

0.6 4635 (435) 9020 (+110) 86.6 (+3.1) 0.000050

0.8 4667 {432) 9121 (+101) 91.4 (44.8) 0.000066

0.9 4679 (412) 9162 (+ 41) 93.7 (+2.3) 0.000075

1.0 4693 (+14) 9208 (+ 46)  95.6 (+1.9) 0.000083

¢« calculd conne 0.000083%DNOD
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En considérant que 1la valeur de 1la constante de
minéralisation de 1l’humus est une valeur présumée, qul varile
significativement entre les modéles:

MODELE Cte. de vitesse j*
JENKINSON ET PARRY (1988) 0.009 )
CENTURY (1987) 0.02 active

0.00054 lente
0.000019 passive

NCSWAP (1985) 0.16 labile
0.006 résistante
PAPRAN (1981) 0.000083

Nous pouvons observer que dans la conception de CERES, la
valeur de cette constante est d‘/importance pour le résultat du
prélévement d’azote. Lorsque la valeur de la constante de
minéralisation varie entre 0.000017 et 0.000083 (au travers de
DMOD), il se produit un accroissement du Prélévement d’azote
de 17 % (TABLEAU A.15.11.).

1.5.3.7. CERES: pH par horizon

On observe que pour des pH peu élevés, de l’ordre de 4.6,
la nitrification diminue. La mobilité de l’azote diminue donc,
ce qui provoque un rendement plus élevé de la production,
contrairement a ce que 1l’on attend dans la réalité (TABLEAU
12,).

TABLEAD A.15.12.  CERES ANALYSE DE SENSIBILITE DU pH
(BARINAS, PB8, DOSE N 108 FRACTIONNEE, IRRIGATION, DEC 89)
pH par horizon GRAINS BIOMASSE Prélévenent d'azote
3 4 5 kg.ha-l kg.ha-1 kg.N.ha-1
Résultats du champ 5200 9900 126
4.6 4.5 4.9 5.3 5.4 4885 (-299) 9838 (-1007) 107 (-16.7)
5.6 5.5 5.9 6.3 6.4 4707 (-178) 9251 (- 587) 96 (-10.7)

6.6 6.5 6.9 7.3 7.4 4724 (+17) 911 (- 60) 9 (- 0.1)

D’aprés le résultat de la simulation présenté dans la
Tab.15.12, & pH 4.6 les nitrates n’augmentent pas, mais il y a
une mobilité des nitrates des horizons 1 et 2 vers l’horizon 3
avant que ne commence la phase végétative de la plante.
Postérieurement, ils maintiennent la valeur minimum établie par
le programme (0.25 pg.g-1). A pH 5.6, le niveau des nitrates
est plus élevé, et 1l’on observe clairement 1la mobilité des
nitrates des horizons 1 et 2 vers l’horizon 3, méme pendant la
phase végétative de la plante.
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Devant ce fait, on peut se demander si le stress de N qu
présente 1le modéle CERES 1lors de la simulation de cett
culture, n’est pas did 4 une évaluation excessive de la mobilit
des nitrates dans ces conditions édaphiques, car la productio
de grains obtenue par la simulation & pH 4,6 est assez proch
de celle obtenue sur le terrain (5200 kg.ha-1), tenant compt

du fait que la culture a été menée dans des condition
optimales de nutrition azotée.

Ces résultats de simulation suggérent que le pH est un
donnée qui requiert une assez grande précision de mesures dan
les sols tropicaux gui sont souvent assez acides. Par ailleurs
cet effet innatendu de de 1l‘acidité sur 1la nitrificatio
mériterait d’étre repensé car dans le cas des sols ferrugineu
ou ferralitiques on observe de grandes variations de pH entr
la saison séche et la saison des pluies.

1.5.3.8.CERES : NH4 et NO3 initial dans les horizons 1 e
2 sans fertilisation

Les mesures de N-NO3 ou de N-NH4 peuvent varier entre 2 e
14 pug.g-1 pour ce sol, leur somme pouvant atteindre un maximu
d’environ 24 pg.g-1l. Etant donné que le modéle ne marque pas de
préférence entre N-NH4 et N-NO3 pour le prélévement d’azote, ef
ainsi que le démontrent certaines simulations qui ont éte
faites sans fertilisation, pour une méme quantité totale de !
min initial (N-NH4 + N-NO3 = 24 pg.g-1l), la différence d’effetl
ne se trouve pas dans la proportion initiale entre N-NH4 et N-
NO3, mais bien dans la quantité totale de N min initial er
absence de fertilisant-N (TABLEAU A.15.13.).

TABLEAU A4.15.13 : CERES ~ ANALYSE DE SENSIBILITE DE N-NH4 + N-NO3 INITIAL (NH4 + NO3)

RESOLTATS DE LA SINULATION
{BARINAS, PB3, SANS FERTILISANT, IRRIGATION, DEC 89)

NH4" NO3* N MIN TOT GRAINS BIOMASSE Prélévement
#9.9-1 #9.9-1 ou kg.ha-1  kg.ha-1 kg.ha-1 kg.N.ha-1
de sol de sol
2 3 5 20 614 1617 8.1
6 3 9 36 - 1267 2929 4.2
10 2 12 48 1673 3519 17.3
10 3 13 52 1806 3452 18.6
10 6 16 64 2401 4537 23.2
14 3 17 68 2519 4748 4.4

10
10
4

10 20 80 2868 5448 29.3
14 24 96 3170 6196 35.0
20 24 96 3165 6239 35.3

® valeurs pour les horizons 1 et 2, les autres horizons na varient pas
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Pour cet ordre de variation de N min initial (sans
fertilisant et dans les horizons 1 et 2), on observe que le
Prélévement d’azote est proportionnel & la valeur de N min, 1le
coefficient de proportionnalité étant d’environ 0,36 kg.N.ha-1
de Prélévement d’azote pour 1 kg.N.ha-1 de N min initial
présent dans les horizons 1 et 2 (20 a 96 kg pour 4000 t de
terre séche) Dans ces conditions sans fertilisation, le stress
de N est maximum et la différence dans les résultats dépend
essentiellement de M min initial: 1la simulation consiste a
prélever cette quantité de N disponible dans la phase initiale
de la croissance de la plante.

1.5.3.9.CERES: NH4 et NO3 initial dans les horizons 1 et 2
avec fertilisation

Dans ce cas, on fait varier le N-NH4 des horizons 1 et 2,
de fagon a ce que varie le N min pour. les deux horizons de 6,
12 et 18 upug.g-1l. De plus on ajoute 150 kg.N.ha-1 d‘urée le
premier jour de la simulation, le jour du semis, pour voir quel
est l’effet de la donnée de N min initial sur la simulation
avec 1l’utilisation de fertilisant et dans nos conditions
édapho-climatiques (TABLEAU 15 A 14).

TABLEAU A.15.14 CERES ~ ANALYSE DE SENSIBILITE DE N-NH4 + N-NO3 INITIAL

RESULTATS DE LA SINULATION
(BARINAS, PB8, AVEC FERTILISATION 150 KG N/EA,
IRRIGATION, DEC 89)

NB4" HNO3® N NIN TOT GRAINS BIOHASSE Prélévement
1g.9-1 #g.9-1 et kg.ha-1  kg.ha-1 kg.ha-1 kg.N.ha-1

3 3 6 174 4898 9484 67.6

9 3 12 198 5007 (+111) 9935 (+451) 75.0 (+7.4)
15 3 18 224 5086 (+ 79) 10293 (+358) 82.1 {47.1)

* valeurs pour les horiaons 1 et 2, les autres horiaons ns variant pas

Malgré la présence de fertilisant (150 kg.N.ha-1 dans
l’horizon 1, qui équivalent & 38 pg.g-1), pour ce modéle la
donnée de N initial’ exerce une influence assez forte sur les
résultats de simulation de Prélévement d’azote. Il convient de
faire observer que la simulation indique qu’il y a, pour tous
les cas, stress de N. En présence de fertilisant il est encore
plus évident que ce stress simulé est un artefact qu’il faut
absolument éliminer avant de continuer a travailler avec le
modéle CERES. Et a4 nouveau, il y a un Prélévement d’azote
d’environ 0.36 kg.N.ha-1 pour 1 kg.N.ha-1 de N minéral initial
total disponible dans 1les horizons 1 et 2 (N min + N
fertilisant).
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La différence se produit pendant la phase végétative de la
plante. Ensuite le niveau de N min se maintient proche du
minimum dans les horizons 1 et 2, ou se trouvent plus de 60 %
des racines. En conséquence de quoi se maintient le rapport de
0.36 kg.N.ha-1 de Prélévement d’azote pour 1 kg.N.ha-1 de N min
disponible. Il faut ajouter a cela la lixiviation de 1l’azote
NO3, 1lequel, a partir de 1la phase végétative, se trouve
concentré dans l‘horizon 4, ou selon le modéle la densité des
racines est trés faible, et l’horizon 5, ou elle est nulle.
L’artefact de stress d’azote simulé par le modéle est sans
doute 1ié a une simulation exagéré du lessivage des nitrates.
Dans la réalité ceux ci ne sont pas ‘lessivés sans doute par ce
qu’ils n’ont pas le temps de se former, l’absorption racinaire
prélevant 1’ammonium avant que la nitrification intervienne.

1.5.3.10. CERES: quantité d’urée ajoutée (en une fois) le
jour du semis (AFERT)

On fait varier la quantité d’urée ajoutée de +20 kgN.ha-1
(ce qui équivaut a +5 pg.g-1l pour 4000 Tm de terre), en partant
du fait que dans l’expérience de terrain la gquantité de 150
kg.N.ha-1 est considérée comme optimale. On observe a nouveau,
dans les résultats de la simulation, que 1l’effet se marque
essentiellement sur 1le Prélévement d‘’azote (TABLEAU 15) et
gu’il y a un stress de N du méme ordre dans tous les cas. Il
s’agit d’une répétition de la situation que 1l’on a observée
dans le cas de N min initial avec et sans fertilisant azoté.

TABLEAU A.15.15, CERES ANALYSE DE SENSIBILITE DE LA QUANTITR D'UREE (AFERT)
RESULTATS DE LA SINULATION
(BARINAS, PB8, AVEC FERTILISATION, IRRIGATION, DEC 89)

UREE GRAINS BIOMASSE Prélévement d’azote
kg N/Ha  kq.ha-1 kg.ha-1 kg.N.ha-1

130 4936 9636 70.1
150 5022 (+86) - 9995 (4359)  76.2 (46.1)
170 5088 (+66) 10300 (+305)  82.2 (46.0)

Une augmentation de 350 kg.ha.-1 (variation observée)
dans 1la production de la biomasse aérienne, grains inclus,
impligue une augmentation dans l’extraction de N de 1l’ordre de
5 kg.ha-1 (URBINA -1989). Si cette augmentation provenait
totalement de 1l’azote du sol (5000 kg N.ha-1 a 1 m de
profondeur a Barinas), elle représenterait 0,1 % de ce N du
sol. Mais 30% au moins de cet azote provenant du fertilisant,
conformément a4 ce qui a été mesuré a Barinas (HETIER et al
1989), l’utilisation de l’azote dérivé du fertilisant
augmenterait de 2 kg.ha-1 soit environ 1%.
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Ce résultat est normal car la simulation correspond au
plateau de la courbe d’augmentation de production en fonction
des approts d’azote. Son intérét vient surtout du fait que si
l’on observe encore une augmentation notable de la production
et des concentrations d’azote optimales dans la plante le
modéle ne devrait pas faire état de stress d‘’azote durant la
croissance.

1.5.3.11 CERES AJOUT DE L’/UREE PAR FRACTIONS

Dans la conception de 1l’expérience, on a considéré et
démontré que 1l’ajout du fertilisant de fagon fractionnée (9
applications) optimise 1l’extraction de N par 1la plante et
favorise substantiellement 1la production de grains (URBINA
1989). On a fait l’essai de simulations avec le modéle pour
comparer gquelles sont ses réponses respectives face " au
fractionnement des apports de 1l’urée dans nos conditions
édapho-climatiques (TABLEAU A.15.16).

TABLEAU A.15.16. CERES RESULTATS DE LA SINULATION DE L'AJOUT DU FERTILISANT
PAR FRACTIONS OU COMPLET
(BARINAS, PB8, AVEC FERTILISATION, IRRIGATION, DEC 89)

UREE Ne APPLICA-  GRAINS BIOMASSE Prélévement d'azote
kg N/Ha TIONS kg.ha-1 kg.ha-1 kg.N.ha-1

108 1° 4613 9065 62.7
108 9 4707 (+ 94) © 9251 (+186)  96.4 (+33.7)

270 l1°* V 5247 11024 102.9
270 9 4943 (-304) 10050 (-974)  114.8 (+11.9)

* appliqué la jour 4u seals (Jour 1 de {a simulation)

Pour une dose d‘’urée de 108 kg.N.ha-1, il n’y a pas de
différence dans la production de grains selon que l’ajout soit
fractionné ou non, mais la différence est appréciable sur le
Prélévement d’azote. Dans les deux cas, le modéle rapporte
encore un stress de N. Le fait qu’il n’y ait pas de différence
dans la production de grains alors qu’il y en a une dans le
Prélévement d’azote, donne a penser que le pseudo- stress de N
joue surtout sur les calculs de la production de grains: dans
le cas de 1l’ajout en une fois, il y a plus de stress a la fin
du cycle et dans le cas de l’ajout par fractions, il y a plus
de stress dans la premiére étape du cycle, autre constatation
qui nous montre la nécessité de modifier 1les conditions de
déclanchement de la simulation du stress azoté.
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1.5.3.12. CERES: sulfate d’ammonium ou urée (IFTYPE)

Les petites différences dans les résultats de simulat
sont dues au fait que le N-NH4 du sulfate d‘’ammonium p:
rapidement a N-NO3, 1lequel, d’aprés la simulation, est =«
lixivié, tandis que 1l’urée produit plus lentement le N-NH4
hydrolyse. Par conséquent, celui-ci est lixivié plus lenter
et il y a plus de N disponible pour la plante dans la premi
phase du cycle { TABLEAU 18). Nous ne savons
expérimentalement ce qui se produit sur le terrain. Le =
point que 1’on puisse faire observer, c’est que selon
simulation, 1’hydrolyse de 1l’urée est compléte aprés 7 jou
et que dans le laboratoire, pour le méme sol et & la n
concentration, humidité et température, 1l’hydrolyse totale
produit aprés 2 ou 3 jours (Pour un sol similaire et pour
concentrations plus élevées, CARRILLO (1980) obtient un te
d’hydrolyse en laboratoire de 30 a 34 heures).

TABLEAU A.15.17. CERES RESULTATS DE SIMULATION  SULFATE D’AMMONIUX VS UREE
150 KG N/HA AJOUTES LE JOUR DU SENIS
(BARINAS, PB8, AVEC FERTILISATION, IRRIGATION, DEC 89)

TYPE DE FERTILISANT GRAINS BIOMASSE Prélévement d'azote
kq.ha-1 kq.ha-1 kq.N.ha-1
SOLPATE D’ AMMONIUX 4949 9696 n.4

UREE 5022 9995 76.2
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CONCLUSIONS
Précision des données d’entrée

Dans les conditions édapho-climatiques utilisées dans ce
travail de simulation, la précision expérimentale habituelle
dans l’obtention des données d’entrée liées a 1l’azote, ne
produit pas, individuellement, de conséquences significatives
sur les résultats de simulation de production de grains et de
matiére séche. La seule qui réellement mériterait plus de
précision pour améliorer notablement les simulations est 1la
mesure de carbone total du sol qui par l’intermédiaire du C/N

détermine les réserves azotées de l’humus.
Algorithmes de simulation des différents phénoménes

En revanche, 1les simulation de prélévement d’azote,
suggérent que les algorithmes mettant en relation le Prélévement
d’azote et la production de grains et de matiére séche devraient
sans doute étre améliorés. Ce probléme général qui n’était pas a
notre portée dans 1le cadre du présent travail, touche a
l’utilisation de 1la concentration critique ‘d’azote dans 1la
plante. Cette notion est difficile & manier car dans la réalité
les concentrations varient peu vu que la plante module sa
croissance en fonction de la translocation interne et de 1l’azote
qu’elle peut prélever dans la rhizosphére. Ce n‘est donc pas une
mesure qui se préte au calibrage. Son utilisation induit 1le
stress en liaison avec la lixiviation de 1’azote minéral ou 1la
dénitrification. Or nous avons vu que les résultats font état de
stress qui n’existent certainement pas en réalité.

La gestion de 1l’azote du sol proposée par le modéle
correspond mal a la réalité expérimentale gqui nous a montré (cf
Annexe sur 1la Solution du sol) gque 1l’extraction réelle peut
faire appel a la minéralisation de 1’azote organique du sol
alors qu’il reste de 1’azote nitrique dérivé du fertilisant. La
culture de plante test en serre nous a montré que la plante
pouvait prélever de 1l’azote sol en présence dfune grande
quantité de nitrates dérivés du fertilisant. . Or dans les
conditions de simulation que nous avons étudié, le Prélévement
d’azote est toujours une fraction de l’azote minéral disponible
(N min + N fertilisant) dans toutes les couches de sol atteintes
par les racines. Ceci peut se produire encore plus facilement
sur le terrain a cause de la localisation de l’engrais qui ne
pénétre pas dans le sol autant que le suppose le modéle.
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CERES est également peu sensible aux différentes doses
de d’azote ou au fractionnement des apports (il présente du
stress de N pour les deux traitements). I1 faut dire que la dose
faible que nous avons employé est déja suffisante pour
l’expression du potentiel génétique de la variété PBS8.

Stress

La simulation du stress doit étre complétement reprise car
elle perturbe gravement 1la simulation et donne lieu a des
résultats aberrants dans le cas de CERES.

EPIC ne présente pas de stress par N durant la simulation,
tandis que NCSWAP présente le méme stress de N pour les deux

doses, alors qu‘on suppose que la dose de 270 kg.N.ha-1 dépasse
largement les besoins 1la plante.

Tout cela résulte des calculs de 1la 1lixiviation des
nitrates qui est trés surestimée pour les conditions de Barinas.
Cela s’observe surtout quand on simule pour un pH de 4.6,
condition dans laquelle la nitrification est trés basse, et cas
ou 1les résultats de simulation se rapprochent 1le plus des
résultats de terrain. Sans doute pour cette méme raison, le
Prélévement d’azote simulé s’avére étre, dans tous les cas,
toujours moindre que le N disponible initialement (N min + N
fertilisant). L‘’effort d’adaptation aux conditions tropicales
doit donc commencer par remettre & sa place la lixiviation qui
ne joue certainement pas le méme rdéle que sous climat tempéré.

Pour terminer ces conclusions nous soulignerons le grand
déséquilibre que 1l‘on doit relever dans les systémes de
simulation. Nous venons de parler de la lixiviation mais il faut
mentionner aussi la simulation de 1la dénitrification qui est
pratiquement incontrélable expérimentalement alors gque son

importance pourrait plus slrement étre évaluée a travers les
déficits de bilans.

Ces déséquilibres sont tels tant pour CERES que pour
NCSWAP, qu’il semble préférable de reprendre le systéme dans
son ensemble en se limitant & simuler seulement les mécanismes
pour lesquels on peut s’appuyer sur des mesures relativement

faciles a faire pour étayer la calibration et la validation.

L’amélioration par retouches des systémes proposés
actuellement pour l‘’azote risque d’étre une solution colteuse en
recherches longues et inutiles. Il semble préférable de repartir
sur une nouvelle base reposant sur des données faciles a
obtenir, précises et reproductibles dans des conditions proches
de la réalité des cultures que l‘’on prétend simuler.
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EXPORTATION DE L’AZOTE PAR LA PLANTE
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CERES: EXTRACTION DE L’AZOTE PAR PB8
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EXPORTATION DE L’AZOTE PAR LE MAIS

PB8 COMPARAISON DES MODELES

5
——
4.5 Champ
4 ......+.....
EPIC
o 3.5 e
E 3 NCSWAP
a e
5 25 CERES
Q
o 2
Zz
1.5
B R /A
0.5 .
0l e ' _ ' ' '

6 21 32 5 59 70 8 112
Jours aprés le semis

198



Nom de I'organisme bénéficiaire :

INSTITUT FRANCAIS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE POUR LE
DEVELOPPEMENT EN COOPERATION (ORSTOM)

Nom du laboratoire :
SOMOS ULA-ORSTOM
Adresse :

Apartado postal 30

IPOSTEL LA HECHICERA
MERIDA VENEZUELA

HETIER J.M., ZUVIA M. et CARDON D.

SIMULATION MATHEMATIQUE DU CYCLE DE L'AZOTE
DANS LES SOLS TROPICAUX
(Série Barinas, llanos vénézueliens)

ANNEXE 11.1.

Compte rendu de fin d'étude
d’'une recherche financée par
le ministére de la recherche

. et de la technologie

Mai 1993 Décision d’aidc N° 89 L 0531

199



ANNEXE 11.1.: EXPERIMENTATIONS SUR LA SOLUTION DU SOL
Table des Matiéres

I.Introduction

1I1. Méthodes d’extraction et d’analyse

1. Méthodes d’'extraction
1.1. La lysimétrie
1.2. Le sol et les prélévements au champ
.1.3. La procédure d’extraction
1.4. Suivi de la nitrification en incubation
.1.5. Comparaison de 1’azote minéral de la solution et de
1’azote absorbé par une plante test cultivée en serre.
2.1.6. Les analyses

I\)NNNNN

ITI. RESULTATS

. Lysimétrie

3.
3.2. Suivi de la nitrification au champ

N -

. Les incubations
.1. Différence H20, KCI
.2. Evolution de l'azote minéral durant la culture

wWww
wWww

4. Les cultures de Ray-Grass.

4.1. Production de matiére séche

.4.2. Extraction de 1’azote total et vitesse d'extraction
4.3. Provenance de ]’azote extrait

WWLw

1V. DISCUSSION

V. OONCLUSIONS

200



I. INTRODUCTION

Depuis presque un siécle, les analyses de caractérisation des
sols servent aux pédologues et aux agronomes & comparer les sols et
évaluer leur fertilité potentielle. Implicitement, J]a notion de
fertilité est étroitement liée & celle de solution du sol depuis
qu’il est admis que les plante assurent 1’essentiel de Jeur
alimentation wminérale sous forme anionique et cationique.
Cependant, les difficultés de définition de la solution du sol par
des méthodes physiques ou chimiques ainsi que les difficultés de
dosage des éléments souvent présents & trés faible concentration
dans la solution du sol, ont conduit les analystes & préférer, pour
chaque ¢élément, des réactifs d’extraction spécifiques. La
diversification des méthodes selon des critéres chimiques a fait
perdre de vue 1’importance du concept de solution du sol et a
privilégié pendant plus d’un demi-siécle la recherche de
corrélations entre les quantités extraites par les réactifs d’une
part et les récoltes d’autre part.

Mais les constructeurs de modéles simulant les relations des
plantes avec les sols cultivés ont réactivé les recherches sur la
solution du sol, car ils font appel & des hypothéses plus ou
moins explicites sur sa composition afin de simuler le transfert
des solutés avec celui de 1'eau. Tous les modeles font passer
constamment ]’'eau d’une couche & ]’autre du sol en fonction des
précipitations, de la conductivité hydraulique, et de
1’évapotranspiration. En ce qui concerne le contenu de la solution
en composés azotés, leurs hypothéses reposent sur des résultats
existants qui ne sont pas nécessairement adaptés au probléme posé
par les rapports entre la solution du sol et la plante. Or ce
probléme est fondamental pour la simulation des rapports sol-
plante. .

En effet, les modéles tels que CERES, NCSWAP ou EPIC sont des
instruments de simulation qui font appel & des descriptions
dypamique du fonctionnement des systémes de relation entre le sol,
la solution et la plante (HETIER et al.1989). Leur calibration et
validation se basent obligatoirement sur des mesures de flux de
nutriments qui traversent la solution pour alimenter la plante.

En ce qui concerne ]’azote, les auteurs considérent que la
solution transporte automatiquement 1’azote nitrique et ammoniacal.
Certains prévoient, dans le cas de 1'ammonium, un coefficient de
partage entre les formes libres dans la solution et les formes
fixées sur les argiles comme on pourra le voir dans 1’annexe I.5.
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Malheureusement, il n’existe toujours pas de définition
de Ja solution du sol universellement acceptée, du moins si 1’on
veut Jui donner une base analytique simple (CHEVERRY 1983, GAUDIN
et al. 1985, LITAOR 1988). En conséquence, les modéliseurs doivent
le plus souvent utiliser les résultats d’extraction par une
solution molaire de KCl pour se donner une idée de la concentration
de Ja sol!ution du sol en azote minéral au contact des racines. Une
telle approximation est Jlégitime en ce qui concerne les nitrates
mais elle est parait plus difficilement acceptable pour l’'ammonium.
Si on accepte une définition de Ja solution du sol basée sur une
extraction par la solution molaire de KCl, 1’ammonium fixé devra
€tre défini par une extraction plus énergique. Si la solution du
so]l est assimilée & 1’eau de gravité ou l’eau extraite & un
potentiel donné, le KCl pourrait alors €tre utilisé pour définir
1’ammonium fixé et définir le coefficient de partage évogué plus
haut. Mais la documentation des modéles en général ne précise pas
sur quelles mesures se baser pour décider quel doit étre la valeur
de ce coefficient de partage dans le cas d’un sol donné. De plus,
on suppose que Jla plante absorbe indifféremment 1’azote minéral
aussi bien sous forme nitrigue que ammoniacale. Enfin, dans le cas
des cultures marquées, on ne sait pas gquel pourrait €tre le rapport
entre la composition isotopique du mélange d’azote minéral issu du
sol et de 1’engrais 4 un moment donné, et ce que la plante aura pu
extraire du sol cours des semaines précédentes.

Nous avons tiré de ces constatations trois questions
auxquelles nous essayerons d’apporter des éléments de réponse.

Quelle est la quantité d’azote ammoniacal susceptible de
migrer librement d’une couche & 1’autre sous l’effet d’une pluie?

Quelle peut étre la participation respective des nitrates et
de 1’ammonium & la nutrition azotée d'une plante test?

Une culture de plante test pourrait-elle remplacer les
classiques expériences d’incubation dans la mesure ol [’azote
absorbé par la plante pendant un temps donné, serait représentatif
de 1’azote minéral présent dans. le sol pendant la méme période ?

les éléments de réponse apportés par le présent travail
proviennent ces constatations faites d’abord sur le terrain par des
mesures de lysimétrie et d’extraction d’azote minéral, puis de
deux séries d’incubation et d’une culture de ray-grass qui ont été
réalisées en serre avec ]’horizon superficiel du seol ferrugineux
tropical de Barinas durant les années 90, 91 et 92 & Mérida.
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11. Méthodes d’extraction et d’analyse
2.1. Méthodes d’extraction
2.1.1. La lysimétrie

Depuis - le mois de mai 1986 jusqu’a octobre 1991, ont
fonctionné & Barinas un ensemble de six lysimétres constitués par
des monolithes de 1,10 de profondeur et de 0,25 m2 d’ouverture sous
culture de mais et de fourrage (Digitaria sp.)

Les eaux recueillies & la base du dispositif représenté dans
la figure suivante étaient stabilisées par un agent
bactériostatique (merthiolate de sodium) durant la phase de
remplissage et de transport.

A |’arrivée au laboratoire, l’échantillon était en général
limpide. Les essais effectués, ont montré que les échantillons
troublés par la présence d’argile ne contenaient pas pour autant
des quantités anormalement élevées d’azote. En effet, lors de la
premiére année de mesure, une aliquote était minéralisée
directement pour mesurer 1’azote total. Ces mesures d’azote total
nous ont suffi pour constater que les quantités d’azote organique
étaient insignifiantes. Le reste de l’échantillon était distillé
selon la procédure décrite dans le paragraphe des méthodes
utilisées pour |’ensemble des expériences.

2.1.2. Le sol et les prélévements au champ

Toutes les expériences évoquées dans cette annexe ont été
effectuées avec 1’horizon superficiel du méme sol ferrugineux
tropical de Barinas (HETIER et al. 1993) qui a été présenté en
détail dans )]’annexe 1 et dont on répete dans les tableau les
principales caractéristiques.

Sol du Jardin Botanique (UNELLEZ, Barinas)

Prof. Texture (%) pH C. N CEC Sat Al

cm Sable Lim. Arg. Ha0 % % cmol(+) % cmol
kg.-? kg.-?
0-20 69 12 18 5.6 0.7 0,06 2,4 60 O

Entre Juin et octobre 1990 a été réalisée une culture de mais
en vue de comparer la dynamique de la nitrification de |’urée en
fonction de deux modes d’apport: en bande étroite latérale au semis
ou sur toute la surface de ]’interligne 25 jours aprés le semis.
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Les préleévements ont été effectués 30, 40, 60, 75, 90, 115, et
135 jours aprés le semis. Cing prises d’échantillons réalisées au
hasard sur la ligne ou entre les lignes des parcelles fertilisées
en bande ou en surface ont servi & constituer un échantillon
composite homogénéisé & 1’occasion du tamisage.

2.1.3. La procédure d’extraction

L’extraction par 1’eau et le KCl 1M consiste & agiter pendant
deux heures le sol frais avec le méme rapport sol-solution (50 g de
sol dans 100 ml de réactif). Une fois effectuée la centrifugation
(20 mn a 2000 rpm), et le ringage du culot par agitation dans 50ml
du méme réactif et centrifugation, une aliquote de 100 m] d’extrait
est filtrée (Whatmann N°2) et utilisée pour la distillation en
différenciant les nitrates et 1’ammonium selon la procédure
détaillée dans le paragraphe consacré aux méthodes analytiques.

La seule différence dans le cas de |’extraction par |’eau
est que, avant de centrifuger, il faut procéder & une floculation
rapide & 1’aide d’une quantité de sulfate d’alumine telle que la
concentration dans le surnageant soit égale & 3.10-4 M. Cette

technique a été appliquée pour le suivi de la nitrification tant au
champ qu’a la serre .

2.1.4, Suivi de la nitrification en incubation

Le sol 4 incuber (10 kg de sol sec a4 1’air tamisé A& <2mm) a
d’abord été homogénéisé manuellement et humidifié jusqu’a 80% de
la capacité au champ.

Dans le cas du témoin, ]’humidification est réalisée avec de
1’eau distillée et dans le cas du traitement fertilisé, avec une
solution d’urée représentant un apport de 166 mg.N.kg-1 enrichi en
azote 15 avec un excés isotopique de 0,78%.

La détermination initiale de 1’humidité et de 1’azote total de
1’échantillon de sol mis & incuber nous a donné 1’occasion de
contréler la qualité de 1’homogénéisation obtenue. Les coefficients
de variation ont tous été inférieurs a 3%.

Une fois homogénéisés, humidifiés et fertilisés, les dix
kilos de sol ont été laissés au repos & 1’abri de la lumiére A une
température qui pouvait varier entre 18°C de nuit et 30°C le jour
(avec parfois des pointes & 36°C entre 12 et 14h).

Avant chaque échantillonnage hebdomadaire, le sol est ré-
homogénéisé avant Jle prélévement de six prises d’essai. Si
nécessaire, on rajoute A& cette occasion la quantité d’eau
suffisante pour rétablir 1'humidité initiale.
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Durant la premiére incubation, les prélévements ont é&té
effectués apreés 1, 2, 4, 6, 10 et 14 semaines. Durant la seconde
incubation {effectuée parallélement avec la culture de plante test)
les prélévements ont été faits aprés 1, 3, 6 et 9 semaines.

2.1.5. Comparaison de 1’azote minéral de la solution et de
1'azote absorbé par une plante test cultivée en serre.

Pour déterminer que la quantité minimale de terre permettant
de ne pas limiter le potentiel de production de matiére seéche de
250 graines de Ray-Grass, un essal préliminaire a été effectué ce
qui nous a permis de savoir que cette quantité est de 1 kg par pot
de culture.

Un échantillon du méme sol fertilisé et marqué dans les
némes conditions que pour 1’incubation, a servi & remplir vingt
pots de culture de kilo de sol sec afin de les ensemencer avec 250
graines de Ray-Grass.

Le premier lot de 10 pots a été semé immédiatement,
traitement "Premiére culture". Pour le second lot de dix pots, le
semis a été reporté de six semaines afin de permettre 1’évolution
du sol dans les mémes conditions de 1’incubation. Ce retard sert en
particulier a2 donner & la nitrification le temps de se produire
avant que la plante ne commence & absorber 1’azote. Ce traitement
sera appelé '"Deuxiéme culture”. Dans les deux traitements
1’humidité du sol a été maintenue constante en contrdlant le poids

des pots, le poids de matiére seéche photosynthétique étant
considérée comme négligeable.

Lors de la premiére culture, les coupes de parties
aériennes de ray-grass ont été effectuées aprés 3,6,9 et 15
semaines. Pour la Seconde Culture 3,6, et 9 semaines aprés le
semis. A 1’occasion de chaque coupe, deux pots ont été sacrifiés
afin de mesurer le poids des racines et leur concentration en azote
dérivé du sol et du fertilisant. En outre, une aliquote du sol des
pots sacrifiés a servi a effectuer une extraction identique & celle
du sol mis en incubation.

2.1.6. Les analyses

L’azote total a été mesuré dans les échantillons de sols et

de plante par la méthode KJELDAHL OLSEN modifiée par GUIRAUD et
FARDEAU (1977).

Dans les extraits liquides, l’azote ammoniacal et nitrique a
€té mesuré par la méthode de BREMNER décrite par GUIRAUD (1984), et
qQui consiste en une distillation directe en présence de magnésie
calcinée pour 1’'azote ammoniacal, et une deuxiéme distillation
aprés réduction par |'alliage de DEWARDA pour les nitrates.
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Les lysimétres sont des monolithes de 300 1 de sol avec une
ouverture de 1/4 de m2. 1ls ont été mis en place en enfongant
progressive ment le cylindre de tdle galvanisée et ont fonctionné durant

quatre ans sous mafs (1 pied par lysimetre) ou sous fourrage (Digitaria
decumbens)



Dans les deux cas, la titration se fait, par retour dans
1'acide sulfurique dilué qui a servi & piéger 1'ammonium séparé par
distillation, & 1’aide d’un micro-titrateur Mettler. Tous les
échantillons solides ou liquides ont {fait 1’objet de trois
répétitions analytiques. Les résultats d’azote total seront
exprimés en milligrammes d’azote par kilo de sol sec: mg.N.kg-1.

Les teneurs isotopiques en Azote quinze ont été mesurées par
spectrométrie optique (SOPRA GS1) aprés transformation du sulfate
d’ammonium issu de Jla distillation en azote moléculaire N2 par
action oxydante de hypobromite de Li dans un dispositif congu par
ROSS et MARTIN puis modifié par GUIRAUD (1984). Les résultats
isotopiques apparaissent sous trois formes:

~ Excés isotopique

- NDF (% de 1’azote de 1’échantillon qui dérive du
fertilisant)

- CRU (Coefficient réel d’utilisation du fertilisant c’est &
dire pourcentage du traceur introduit que 1’on retrouve dans
1’azote de 1’échantillon.)

111. RESULTATS
3.1. L&silétrie (Tableau A2.1.1.)

Les deux premiéres années de mesures ont suffi pour démontrer
que nature de la couverture végétale ne provoguait pas de
différence en ce qui concerne la quantité d’eau filtrée qui
représente environ la mwoitié des précipitations (ACEVEDO.1987). la
différence entre les deux cultures se manifeste seulement & niveau
de la concentration en Azote des eaux recueillies.

Dans le cas du fourrage, ne sortent que 5 kg.N.ha-! au total
dont 1 seulement dérive du fertilisant durant les deux premiéres
années. Dans le cas de la culture de mais, les pertes par
lixiviation atteignent 25 kg.N.ha-! dont environ 5kg dérivent du
fertilisant (HETIER et al. 1989). Compte tenu de ]’imprécision de
ce genre de mesure, il faut voir l& des ordres de grandeur mais ils
sont tellement différents des résultats obtenus sous climat tempéré
dans des dispositifs analogues, que ]’on peut étre siir qu’ils nous
signalent une différence importante dans le fonctionnement du
systéme sol-plante. En effet aprés une culture de mais marqué nous
avions observé dans le sud de la France (lysimétres de la station
ITCF-CEA de GREOUX) des pertes par lixiviation de 1’ordre de 200 a
300 kg (CHOTTE 1986) liées aux pluies d’hiver tombant sur sol nu
aprés la récolte.
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Tableau A2 1.1. Lixiviation sous Prairie (P) et sous Mais (M)

Annee Litres Cumulmm  Concentration QQNm QNcumule
CV.35% mgN. CV 1% kg.Ha-1
P M P M P M P M P M
1989 8 9 31 36 3.0 61 23 54 09 22
11 13 75 86 1.7 27 19 34 17 35
15 29 134 200 0.1 14.2 1 407 17 198
6 8 159 232 0.0 6.3 0 51 17 219
1990 17 19 66 75 1.2 83 20 155 08 6.2
32 37 195 221 0.6 97 20 354 1.6 203
8 4 226 237 33 106 25 42 26 220
22 11 312 281 0.1 129 2 142 27 277
35 24 452 375 0.0 14.0 1 330 28 409
52 583 3.8 198 48.9
1991 6 7 25 27 0.1 11.5 1 79 00 31
37 35 172 165 0.3 31 11 106 05 74
20 13 252 217 0.2 4.4 5 57 07 9.7
37 24 398 313 0.1 6.2 4 148 08 156
32 45 525 493 0.1 2.6 3 115 10 202
43 53 695 705 0.2 33 7

17 12 272
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11 est évident que Ja composition des solutions qui ont
percolé a travers plus d’un metre de sol ne refléte que de loin
celle de la solution du sol au contact des racines. Cependant la
différence observée entre les deux cultures nous montre bien que
ces mesures lysimétriques donnent les ordres de grandeur des
concentrations minimales que ]1’on peut trouver dans la solution du
sol des deux cultures & savoir 0 & 3 mgN.l-1 sous fourrage et 3 a
14 sous mais.

Pour confirmer la valeur de cette indication, nous pourrons la
comparer avec les valeurs de concentration d’azote mesurées en
surface pendant une culture de mais effectuée en 1990 pendant la
saison des pluies, pendant les incubations et pendant les cultures
réalisées en serre avec le mé€me sol.

3.2. Suivi de la nitrification au champ (Tableau A2.1.2.) .

Compte tenu des pluie violentes qui ont suivi la fertilisation
en 1990 et de la variabilité spatiale qui caractérise 1’azote
minéral, il n'est pas possible d’interpréter les résultats obtenus
autrement que comme des ordres de grandeur semi-quantitatifs.

Cependant, ils nous permettent de percevoir certaines
caractéristiques des équilibres entre formes nitriques et
ammoniacales aprés une fertilisation par 1’urée.

Tout d’abord, aucune différence n’apparait au niveau des
concentrations en azote minéral prélevé dans la ligne ou entre les
lignes quelque soit le mode d'apport. Cette constatation résulte
probablement des fortes pluies qui ont succédé & la fertilisation
et qui ont dilué et réparti immédiatement 1’urée.

Deuxiémement, les concentrations d’azote nitrique sont
pratiquement toujours supérieures & celles d’azote ammoniacal,
aussi bien dans 1'horizon de surface que au dessous des 20 premiers
cnm et ceci dés la semaine qui suit la fertilisation. Les variations
de concentrations en fonction des épisodes .pluvieux sont
d’ importance égale & celles que provoque la fertilisation.

En fin de culture, on retrouve des valeurs semblables & ce que
1’on mesure habituellement avant la fertilisation & savoir des
valeurs fluctuant autour de 10 mg.kg-1 pour les nitrates et autour
de 3 pour 1’ammonium soit environ 30 kg.N.ha-1 d’azote minéral
total.
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Tableau A2 1.2. Azote mineral au champ

» : Uree apportee en surface

ichanti]-
ynage

ur ligne

1S 0-20
LS 20-40

‘ntre ligne

‘LS 0-20
:LS 20-40

P1

6.2

1.6

7.8 6.6

14.6 16.4

5.0

0.8

P2

82

8.8

134
10.0

} : Uree apportee en Bande

‘chantil-
onage

wur ligne

LB 0-20
LB 20-40

intre ligne

iLB 0-20
:LB 2040

P1

P2

NO3 NH4 NO3

4.0
14

3.4
24

1.6
0.8

0.2
1.2

Jate de semis : 10.06.90

“ertilisation : 150 kg.N.ha-1 sous forme Uree le 11.07.90

2.8
3.0

6.6
6.0

P3

NC3 NH4 NO3 NH4 NO3

64 126
54 92
20 94
04 12

P3

NH4 NO3
co 112
00 122
00 36
16 80

>.V. dans I’echantillon composite 20230 %

P4

NH4 NOC3
1.6 120
1.8 140
14 124
0.2 126
P4

NH4 NO3
2.0 3.3
1.2 4.2
2.2 6.8
0.0 1.2
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NH4 NO3

40 24
74 36
80 1.2
72 32
PS
NH4 NO3
34 42
20 26
3.8 44
22 30

P6

P7

NH4 NO3 NH4 NO3

34 45
14 38
54 S6
20 438
P6
NH4 NO3
48 8.0
3.8 6.6
50 84
3.8 42

48 36
58 16
46 48
52 24
P7
NH4 NO3
1.2 34
03 24
14 5.0
0.6 28

NH4

4.0
2.0

4.0
22

NH4

3.8
1.2

3.6
1.8



UREE APPORTEE EN SURFACE
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3.3. Les incubations
3.3.1. Différence H20, KCl (Tableau A2.1.3.)

Comme on pouvait s'y attendre, les concentrations en
nitrates sont identiques dans les deux extractions. L’ammonium est
deux fois plus abondant dans le KCl au début de 1l’incubation quand
les concentrations d’ammonium dérivée de 1’urée sont supérieures &
50 mg.N.1-1. Par la suite, la différence tend a& diminuer et au bout
de 14 semaines d'incubation les deux concentrations sont presque
identiques dans 1’eau et le KCl.

Cette derniére constatation constitue un imprévu qui
devrait faire 1’objet d’une petite recherche complémentaire en
comparant plusieurs types de sol. En effet, si les modéles doivent
tenir compte d’un coefficient de partage entre formes libres et
formes fixées de l’azote ammoniacal, un tel coefficient de partage
doit étre modulé en fonction de la concentration et du type
d’argile. Ce serait en effet un erreur de croire & une uniformité
des sols tropicaux qui s’opposerait A une plus grande diversité des
sols tempérés (SCHWERTMANN et al.1992). Nous avons l4 un premier
exemple des efforts qui restent 3 faire pour que les modéles
puissent simuler efficacement le cycle de 1’azote dans les cultures
tropicales.

Mais dans le cadre de ce travail exploratoire, nous ne
disposions que d’un d’un seul taux et d’un seul type d’argile. La
seule autre information que 1’on peut essayer de tirer de cette
expérience concerne la provenance de |’ammonium.

Si on observe les valeurs de NDF des extraits, on
constate que dans les deux réactifs |’ammonium dérive du
fertilisant dans la méme proportion tout au long de 1’incubation.
On peut donc en déduire 1’existence d’un équilibre instantané entre
les deux formes libre et échangeable: la forme échangeable alimente
la forme soluble en fonction de la disparition de 1’'ammonium qui
alimente la nitrification. En effet, en fin d’incubation 1’azote
nitrique a le méme excés isotopique que |’ammonium alors qu’en
début d’expérience, le peu de nitrate présent vient seulement du
sol. Tl s’est donc formé au bout de 14 semaines un ensemble d’azote
minéral probablement en équilibre avec au moins la partie de la
biomasse qui a contribué au processus d’homogénéisation.

La seconde incubation réalisée parallélement & la culture
de Ray-Grass a confirmé les résultats de la premiére A part le fait
que la nitrification a été accélérée par une température plus
élevée. Dans ce cas l’homogénéisation de 1’azote minéral est plus
rapide encore.
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Tableau A2 1.3. Incubation

Comparaison de I’azote mineral dose dans I'’eau et le KC}

Semaines
Echantillon
NH4 Eau
mg.kg-1
NDF %
NH4 KCI
mg.kg-1
NDF %
NO3 Eau
mg.kg-1
NDF %
NO3 KCL
mg.kg-1
NDF %
180
160
140
120
& 100
<
g 80
60
40
20
0

1 2 4 6 10 14
72 105 102 87 49 27
99 99 97 95 89 82
169 173 142 114 64 41
100 100 99 97 92 84
18 26 54 83 132 134
37 50 73 79 85 82
18 17 38 72 122 131
36 51 73 81 85 86
NITRIFICATION DU SOL FERTILISE
Comparaison Eau KCI
—"h S e
= NH4 eau
\_\\+ e
S NH4 KCl
l\.\;‘_ ——
- \\j/ f —.—
. AR NO3 KCli
/-// T N
/-// | ‘\\\
e ¢
1 2 4 6 10 14
SEMAINES
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.. Ces résultats semblent légitimer la i i i

2 utiliser le KCl comme réactif représentant lp;astc:?;]gig:ldso:sllsm
ce.quﬂ concerne ]’azote minéral. En effet, la partie de 1’ ammo um
qui n'est pas entrainée un jour par la percolation de l’eaJugm
pluie le sera les jours suivants et I’erreur initiale sera vite
compenség._Mals dans ce cas 134 il vaudrait mieux ne pas utilise?
un coeff1C1en§ de partage constant qui introduira une erreur lus
grand§ Que s1 on ne faisait rien. Ou alors il faut baserp ce
coefficient non pas sur la différence entre l’eau et le KCl mais
entre. le KCI et un réactif plus drastique encore qui puisse
extraire une hypothétique catégorie d’ammonium non échangeable. Une
telle catégorie, si elle existe, pourrait-elle représente; un
gpport d’azgte appréciable pour les plantes? Pour pouvoir en juger
1! faut palntenant faire appel aux résultats de 1’évolution de
|’azote minéral pendant la culture de plante test.

3.3.2. Evolution de 1’azote minéral durant la culture

Dans le cas de lag premiére culture, l’azote minéral
encore présent au bout de trois semaines est de 1’ordre de 70
mg.N.kg-1 soit la moitié de ce que 1’on trouve a Ja méme €époque
dans 1’échantillon en incubation. Cette quantité est également
répartie entre nitrates et ammonium. Ceci constitue une autre
différence avec 1’incubation dont la caractéristique principale est
}’accumulation des nitrates. A mesure que disparaissent ensuite les
nitrates et |’ammonium de la solution, leur exceés isotopique
diminve fortement ce qui signifie que la minéralisation de 1’azote
organique du sol continue mais ne compense pas 1’organisation et
’absorption par la plante. En début de culture, la quantité
d’azote minéral présent au moment de la coupe (66 mgN.kg-1) est
encore supérieure a 1’azote absorbé en trois semaines. Mais, dés la
deuxiéme coupe, la quantité absorbée est bien supérieure a 1’azote
minéral présent au moment de chaque coupe.

La somme de 1’azofe présent et de 1’azote absorbé est
toujours inférieure & 1’azote minéral présent & la méme époque en
incubation. De plus, on trouve en incubation une accumulation de
nitrates plus riche en azote dérivé du fertilisant que celui qui
est absorbé par la plante.

En vue de la simulation du cycle de |’azotejen présence
de culture fertilisée, nous ‘retiendrons tout d’abbrd de ces
Tésultats 1’'idée que 1’évolution de 1’azote minéral est bien
différente en présence de plante. Les modifications sont
quantitatives et gualitatives: en présence de plante, la
minéralisation nette est moindre et 1’accumulation de nitrates bien
inférieure. De plus, ces nitrates dérivent beaucoup plus du sol que

du fertilisant.

-~y
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Tableau A2.1.4. Evolution de I’azote mineral durant I'incubation

et la premiere culture

Echantillon 1 3 6 9 15
incubation

NH4 mg.kg-1 74.01 51.52 33.37 21.28

NDF % 94 86 77 71

NO3 mg.kg-1 24.29 79.08 122.36 146.36

NDF % 62 81 77 81

N min mg.kg- 98.30 130.60 155.73 167.64

NDF % 86 83 77 80

Culture

NH4 mg.kg-1 32.04 1.33 0.00 0.86
NDF % 83 10 0 0
NO3 mg.kg-1 34.00 14.37 5.16 2.36
NDF % 77 68 49 10
N min mg.kg- 66.04 25.70 5.16 3.22
NDF % 80 39 49 7
Plante mgi(g.d 40 48 20 8
NDF Plante 71.00 74.00 72.00 55

Semaines d’incubation ou de culture
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Voyons maintenant ce qui se passe au terme de la pré-
incubation et aprés le semis de la deuxiéme culture.

Au bout de six semaines de pré-incubation, donc au moment
du semis, on est en présence de 160 mg.N.kg-1 dont 120 sous forme
nitrique, le tout dérivant & 77% du fertilisant.

Trois semaines aprés, il ne reste plus que 84 mg.N.kg-1
d’azote minéral dont 79 mg.N.kg-1 d’azote nitrique qui est toujours
aussi marqué que précédemment. En anticipant un peu sur les
résultats d’extraction d’azote par la plante test, exposés en
détai]l dans le paragraphe suivant, nous pouvons déja signaler que
la différence de 76 mg.N.kg-1 se retrouve en partie dans la plante
(33 mg.N.kg-1 dont 5 dans les racines) mais ne dérive qu’a 50% du
fertilisant. Par contre, la plante a utilisé de 1’azote dérivé du
sol pendant que 1’azote du fertilisant s’est organisé.

Trois semaines plus tard, on trouve encore 71 mg.N.kg-1
d’azote minéral dont 69 sous forme nitrique dérivant & 74 % du
fertilisant. Pendant ce laps de temps, la plante a absorbé 74
mg.N.kg-1 {(dont 18 dans les racines) dérivant & 55 % du
fertilisant. Pour expliquer ce résultat, soit il faut admettre que
les nitrates n’ont pas participé & la nutrition de la plante, soit
que la quantité d’azote nitrique absorbé ait été compensée par la
minéralisation et Jla nitrification et que la plante utilisait
également un source d’azote moins marquée.

Lors de la derniére coupe, l’azole nitrique est toujours
présent et toujours aussi marqué. La plante continue elle aussi a
s’alimenter & partir d’une source d’azote identique A celle qui a
assuré la nutrition de la deuxiéme coupe.

Ce n'’est pas l’objectif du présent travail d’élucider dans
tous leurs détails les équilibres compliqués entre minéralisation
et organisation brutes. Par contre, la premiére idée importante
qu’il faut retenir de tout ceci est qu’il n’est pas possible
d’admettre que la plante utilise d'abord !’azote minéral avant de
faire appel & la minéralisation des réserves d’azote organique plus
ou moins anciennes du sol. Toute simulation qui s’appuie sur ce
postulat ne pourra pas donner de bons résultats. La deuxiéme idée
est que dans tous les cas |’azote ammoniacal disparait rapidement

en présence de plante ce qui n’est par forcément vrai de 1’azote
nitrique.
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Tableau A2.1.5. Evolution de ’azote mineral durant I'incubation

et la seconde culture

SEMAINES D’INCUBATION

Echantillons 1 3 6 9 12 15
Incubation

NH4 mg.kg-1 74.01 51.52 33.37 21.28 21.28 21.28
NDF % 94 86 77 71 71 71
NO3 mg.kg-1 24.29 79.08 122.36 146.36 146.36 146.36
NDF % 62 81 77 81 81 81
N min mg.kg-1 98.30 130.60 155.73 167.64

NDF % 86 83 77 80

Culture

NH4 mg.kg-1 74.01 51.52 33.37 4.44 1.94 1.43
NDF % 94 86 77 55 9 0
NO3 mg.kg-1 24.29 79.08 122.36 79.46 68.62 70.66
NDF % 62 81 77 78 74 79
N min mg.kg-1 83.90 - 70.56 72.09
NDF % 77 72 77
N Plante mLkg.d 28 56 26
NDF Plante 53.00 58 58

220



N.D.F. %

PROVENANCE DE L’AZOTE MINERAL
durant 'incubation et la 2de culture

100
_-N_'_._._
90— NH4 inc
80 i
NO3 inc
70 ——
60 NH4 cuit.
——~
- 50 NO3 cult.
40
\ P: N expor-
30 te parla
\ plante
20 \
10 \
O T T T T

1 3 6 9 12 15
SEMAINES

221



3.4. Les cultures de Ray-Grass.
3.4.1. Production de matiére seéche

La premiére culture semée directement aprés la
fertilisation, se caractérise par une production de matiére séche
anormalement faible en ce qui concerne les parties aériennes et un
développement anormalement élevé des racines aprés la troisiéme
coupe. Au total, la matiére séche photosysnthétisée durant les
quinze semaines de culture atteint presque 7 grammes (6.9 g.kg-1 de
sol sec).

La croissance de la seconde culture, semée six semaines
aprés la fertilisation a été bien différente. Si on compare avec la
premiére culture la production de parties aérienne est supérieure
(+1,76 g) et moindre celle des racines (-1,35 g). Au bout de neuf
semaines, le total de matiére séche photosynthétisée est supérieur
a sept grammes (7,4 g.kg-1).

Tout se passe comme si1 les fortes concentrations
d’ammonium dérivé de 1’'urée avaient perturbé le développement de la
premiére culture alors que les six semaines d’organisation et de
nitrification réalisées durant Jla pré-incubation, créent des
conditions beaucoup plus favorable & la production de matiére
séche.

L’extrapolation de ces valeurs sur la base de 3000 Tm de
terre dans les 20 premiers cm d’une parcelle d’un hectare donnerait
respectivement 13 et 18 Tm de parties aériennes et 7 et 3 Tm de
racines. Ce sont la des ordres de grandeur tout & fait comparables
avec ce que donne la Digitaria au champ.

3.4.2. Extraction de ]1’azote total et vitesse d’extraction

Les parties aériennes des deux cultures ont extrait au
total un peu plus de 100 mg d’azote total dont plus de 80 mg se
retrouvent dans les deux premiéres coupes caractérisées par des
concentrations élevées d’azote dans les tissus (environ 5% dans la
premiére coupe).’

La vitesse d’extraction correspondante est de 1’ordre de
2 mgN.kg-1.j-1, durant les six premiéres semaines puis ce rythme
baisse d’abord &4 1 mg.N.kg-1.j-1 puis a 0,5 megN.kg-1.d-1. En
considérant les deux cultures dans leur ensemble on peut considérer
un taux moyen de prélévement de 1’ordre de img.kg-1.j-1.

Une telle vitesse d’extraction extrapolée au champ pour
une culture de 100 jours correspond 3 3 kg.N.ha-1.j-1. On pourrait
considérer cette valeur comme le maximum que pourrait donner ce sol
fertilisé. Une telle valeur, comparée a4 1’extraction réelle du
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Tableau A2 1.6. Cultures de Ray-Grass sans et avec préincubation

Coupes M.S.

successives mg.kg-1

N total initial

Coupe 1. 710
2 1438
3. 1142
4. 1145

TOTAL P.A. 4435

Racines c.4 2520

- TOTAL 6955

N MINERAL

N BIO

N sol final

Bilan N et 15N

en %

Coupe 1. 567
2 3330
3. 2296

TOTAL P.A. 6193

Racines ¢.3 1165

TOTAL 7358

N MINERAL

N BIO

N sol final

Bilan N et 1SN

en%

N % QN

mg.kg-1
766
5.70 40
3.32 48
1.75 20
0.69 8
116
1.00 25
141
3
66
540
98

4.91 28
1.68 56
113 26

110

1.18 14
123

72

64

520

102

A : sans preincubation

E %

B: avec préincubation
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0.55
0.58
0.56
0.43

0.56

0.37

0.38
0.05
0.07

0.41
0.45
0.45

0.44

0.34

0.62
0.10
0.03

N.D.F.

70.51
74.36
71.79
55.13

71.27

47.44

48.72
6.41
8.97

52.56
57.69
57.69

56.39

43.59

79.49
12.82
3.85

C.R.U.

woRE

58

66

fam—y

34

104

10
23
10

43

47

40

14
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EVOLUTION DE L’AZOTE MINERAL
“durant I'incubation et la 1ére culture
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Digitaria ou du mais qui extrait environ 1 kg.N.ha-1.j-1, peut
€tre considérée comme une estimation assez raisonnable si 1’on
tient compte du fait qu’au champ les racines n’exploitent pa
autant le sol que dans une culture en pot. :

De telles valeurs peuvent constituer des repéres utiles
en modélisation pour guider 1’établissement des limites de stress
en combinaison avec les valeurs de concentration dans les tissus
aériens de la plante. Elles sont en outre relativement peu
coliteuses et faciles & obtenir.

3.4.3. Provenance de 1’azote extrait

De 1’azote extrait par la premiére culture, plus de 70%
vient du fertilisant qui vient d’'étre ajouté dans Jes trois
premiéres coupes. Par contre, le NDF tombe & 56% dans la quatriéme
coupe. Cette valeur de NDF se retrouve dans toutes les coupes de la
deuxiéme culture quand six semaines de pré-incubation permettent a
la biomasse microbienne d’utiliser 1’ammonium issu de ]’urée pour
1’organisation et la nitrification.

L’interprétation que nous pouvons donner & ces deux
observations est que, dans les deux cas, un nouvel ensemble d’azote
organique s’est formé sous 1’influence de la biomasse A partir de
1’azote dérivé du sol et du fertilisant. La minéralisation de ce
nouvel ensemble assure ensuite la nutrition azotée de la plante. Si
les choses se passent réellement ainsi, on voit difficilement
comment on pourrait simuler correctement le cycle de 1’azote au
cours d’une culture fertilisée, sans tenir compte de ce mode de
fonctionnement. Pour cela, on devra tenir compte de la taille de

cet ensemble, et de la vitesse de sa constitution et de sa
minéralisation.

En ce qui concerne la taille, on peut en avoir une idée
par un petit calcul de dilution isotopique. Si 1’excés est égal A
la moitié de celui du fertilisant introduit cet ensemble comprend
autant d’azote dérivé du sol que de 1’engrais. 11 est donc de
1’ordre de 160 mg.N.kg-1 en faisant une hypothése de pertes nulles
et en y incluant tout ]’azote du fertilisant restant dans le sol
aprés la troisiéme coupe. Ensuite 4 peine 5% de cet ensemble est
absorbé par la plante.entre la troisiéme et la derniére coupe soit
environ 1mg.N.kg-1 par semaine.

La situation se complique dans le cas de la seconde
culture du fait de la présence d’une grande quantité de nitrates
issue de la pré-incubation. Ces nitrates sont présents dés le semis
et leur concentration et leur excés isotopique se maintient a peu
prés constant durant toute la durée de la seconde culture.
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Non seulement cet excés est constant, mais il est supérieur a
1’excés de ]’azote mesuré dans les parties aériennes. Tout se passe
donc comme si ces nitrates ne participaient pas & la nutrition du
Ray-Grass. Ce résultat inattendu mériterait d’'étre d’abord confirmé
par une autre expérience. Mais il a au moins le mérite d’attirer
notre attention sur le fait qu’il n’est pas possible d’admettre que
les plantes absorbent indifféremment les nitrates et 1’ammonium, ce
que font les trois modeles que nous avons examiné dans le cadre du
présent travail. 1] resterait également & voir quel serait le
comportement du mais dans les mémes circonstances.

Enfin, en ce qui concerne les racines qui contiennent 25 % de
1’azote absorbé dans le cas de la premiére culture et 14 % dans le
cas de la seconde, on doit noter qu’elles ne constituent pas un
meilleur indicateur de la composition de la solution du sol. En
effet la majeure partie de l‘'azote qu’elles contiennent dérive du
sol et non du fertilisant & 1’inverse de la solution du sol dont la

majeure partie dérive de 1’urée et ceci durant toute la durée de la
culture.

IV. DISCUSSION

Cet ensemble de résultats doit contribuer a }’élaboration
de propositions concrétes en ce qui concerne la modélisation du
cycle de 1’azote des les cultures tropicales.

Avant d’arriver & énoncer ces éléments en conclusion sous
forme de proposition nous devons évaluer et ordonner les
informations obtenues. Cette évaluation ne prétend pas s’appuyer
comme il est habituel sur une révision bibliographique qui devra se
faire a 1’occasion des publications issues des résultats
mentionnés ici. En effet la littérature est surabondante dans le
domaine de 1’azote des sols et de la nutrition azotée de plantes et
une telle révision serait extrémement fastidieuse et nous ferait
sortir du cadre de ce rapport. Le simple travail d’analyse des
modéles auxquels nous nous sommes livrés au cours de ces trois
années suffit pour se rendre compte qu’ad partir des analyses
classiques d’azote minéral, "disponible” ou Massimilable"
(JENKINSON 1968, GIROUX et SEN TRAN 1987) on ne pecut pas répondre
aux questions que pose la simulation du cycle de 1’azote. En effet
ces analyses reposent toutes peu ou prou sur la notion de "réserve"
alors que le modéle travaille avec des flux. A lui seul. le travail
pourtant considérable effectué sur la biomasse microbienne et les
flux d’azote qui la traversent (CHAUSSOD et al. 1986) ne saurait
suffire car il est presque toujours réalisé en 1’absence de plante.
De plus, cette littérature n’est pratiquement jamais orientée vers
I’ adaptation des modeles A l’usage en milieu tropical.
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La lysimétrie

En ce qui concerne la lysimétrie, nous avons travaillé en
fonction des recommandations de Eric ROOSE spécialiste
international en cette matiére. Faute de place et de moyens nous
n’avons pas pu installer 4 sinon 3 répétition par traitement. 1]
resterait également & adapter un dispositif de succion pour créer
périodiquement une dépression afin d’éviter la stagnation de |’eau
3 la base du lysimétre et de remplacer le potentiel matriciel qui
normalement attire 1’eau vers les couches profondes du sol.
L’observation du cylindre de sol sorti aprés quatre ans de
fonctionnement ne nous a pas indiqué la présence de phénoménes
d’oxydoréduction.

Mais le fait de s'’appuyer sur cing années de mesures nous
permet de penser que les ordres de grandeur obtenus sont tout de
méme valables tant au niveau des quantités d’eau percolées que de
leurs concentrations en azote minéral. On pourra donc en tenir
compte pour la modélisation. Enfin, il faut signaler qu’il n’existe
& peu prés aucune série de mesures de ce type en Amérique latine
tropicale sur ce type de sol. Malgré toutes leurs imperfections,
ces données sont irremplagables. :

Nous pouvons enfin signaler ici un résultat non publié¢ et qui
confirme la validité de nos mesures et qui est important pour la
‘modélisation. Il a été obtenu & partir des mesures effectuées sur
les lysimétres démontés aprés quatre ans de fonctionnement. Le
profil d’azote quinze restant de 1’apport d’engrais de la premiére
année ne montrait aucun symptome de lessivage. En présence de
végétation et d’une fertilisation azotée raisonnable, les risques
de lessivage des nitrates semblent donc tout & fait mineurs dans
les deux systémes étudiés ici.

Les prélévenents d'azote minéral au champ

Les prélevements d’azote minéral pendant upe. saison de
culture donnent, comme presque toujours des résultats décevants a
cause de la variabilité spatiale et de la vitesse d’apparition et
de disparition de ]'ammonium et des nitrates. Le rapport entre la
qualité de [’information et [’effort nécessaire pour 1’obtenir
confirme la validité d’une des options initiales du présent projet
qui consistait A dire qu’il faut mieux éviter d’avoir & utiliser
les valeurs d’azote minéral pour calibrer et valider les modeles.

Nous avions pensé nous appuyer sur les travaux de
SARAGONI et POSS (1990) pour traiter au mieux lous les aspects
touchant & l’azote minéral. Mais le sol de Barre sur lequel ils ont
travaillé au Togo a une texture qui permet le prélévement de
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quantités suffisantes de solution pour pouvoir y faire les analyses
nécessaires. Ce n’a pas été le cas a Barinas od méme avec un bougie
poreuse de gros diamétre nous n’avons jamais pu sortir plus de 5 ml
de solution avec une dépression de 750 hPa. Par contre nous avons
pu constater que nos résultats sont parfaitement compatibles avec
ceux du Togo compte tenu de la différence de texture des deux sols.
Pour des concentrations de nitrates variant entre 20 et 40
mg.N.kg-1 ils évaluent les pertes par lixiviation entre 40 et 90
kg.N.ha-1.an-1. soit environ le double des ndtres. Mais le
principal est de voir se confirmer 1’idée principale qui est que
les pertes par lixiviation en milieu tropical sont presque dix fois
moindres qu’en climat tempéré. Du fait de 1’inter-saison froide,
humide et sans végétation ces pertes seront forcément plus
abondantes que celles d’un systéme & intersaison séche avec une
végétation abondante d’'adventices.

Le dosage de 1’ammonium dans ]'eau ou le KCl

Il y a plus d'inconvénients gque d'avantages & utiliser
le KC1 au lieu de 1’eau. Les résultats du Togo que nous venons
d’évoquer sont directement utilisables en modélisation y compris
pour les éléments minéraux autres que 1’azote. C’est 13 un
avantage incontestable en cette période de développement de la
modélisation. Dans le cas ol les bougies poreuses & dépression
seraient inopérantes comme & Barinas il resterait la solution du
tensionic, bougie poreuse sans dépression travaillant par équilibre
ionigque pour 1’azote (MOUTONNET et al 1993) ou I’extraction par
1’eau qui elle offre plus d’avantage que d’inconvénients comme nous
avons pu le voir en suivant la nitrification ou cours des
incubations réalisées. De »plus, si 1’on veut wutiliser un
coefficient de partage entre les formes libres et les formes fixées
de 1’ammonium nous avons vu qu’il vaut mieux chercher un réactif
plus énergique que le KCl pour définir les formes fixées. En effet
]’ammonium échangeable dans le complexe d’échange cationique est en
€quilibre direct et réversible avec |’ammonium libre en solution.

La comparaison des incubations et des cultures de plante test

Pour les modélisateurs, la tentations est grande de faire
appel a des résultats d’incubations de sol qui sont des expériences
rapides et peu compliquées & organiser. Il est vrai que les
populations microbiennes d’un échantillons de 30 g de sol sont
probablement représentatives de celle de 1'horizon, mais les
conditions d’incubation standard sont trop différentes de la
réalité du champ non seulement du fait de 1la constance de
1'humidité et de la température é&levée de 1'incubateur mais surtout
du fait de l’absence de plante.

229



Par sa présence, la plante favorise l’organ(sation du
fait de 1’injection de carbone du & la rhizodéposition. lLa culture
de ray-grass en serre que nous avons effectué est trop courte pour
le mettre clairement en évidence & cause de |’imprécision des
résultats d’azote total et d’azote gquinze. Cependant, comme il n’y
a pratiquement pas de pertes, on voit qu’en fin de premiére culture
il n’'y a plus d’azote minéral mais le sol contient plus d’azote
dérivé du fertilisant qu’en fin de deuxiéme culture ou il y a
encore beaucoup de nitrates et moins d’azote dérivé du fertilisant
dans le sol. Cet indice serait insuffisant si nous ne disposions
pas des résultats de Barinas qui nous ont prouvé que la
rhizodéposition abondante de la prairie permanente organise deux

fois plus d’azote dérivé du fertilisant que ne peut le faire une
culture de mais.

Le fait que la présence de la plante la plante empéche
|’accumulation des nitrates, prowlent soit de leur. abso#ption soit
de 1’absorption immédiate dans 1a rhizosphére de 1'ammonium issu de
la minéralisation. Cet ammonium serait ainsi soustrait au processus
de nitrification. La disparition accélérée de |’'ammonium et la
permanence des nitrates constatée dans la deuxiéme culture nous
fait pencher en faveur de la deuxiéme hypothése mais on ne saurait
conclure 4 partir d’une seule expérience.

Dans les deux cultures, nous constatons que 1’'incubation
ne saurait étre considérée comme une expérience utile pour calibrer
les modéles. Les processus sont déviés quantitativement et
qualitativement par la présence de la plante. Cette déviation est
encore plus sensible dans le cas des sols dépourvus de réserves
organiques dans lesquels |’injection de "~ carbone par la
rhizodéposition joue un rble décisif dans |’orientation des
processus et les équilibres entre minéralisation et organisation
brutes. 11 est fort possible que dans le cas de beaucoup de sols
tempérés, dotés de réserves organiques abondantes, une incubation &
28°C simule assez bien ce qui se passe au printemps quand les sols
se réchauffent et que. les plantes ne se sont pas encore développé.
Mais sous climat tropical constamment chaud et humide, la présence
de la plante dans 1’expérience de calibration du modéle est d’une
1mportance cruciale et une bonne simulation du cycle de 1’azote ne
saurait s’appuyer sur des expérlences sans plantes. ,"3

En effet, si on part d’une surestimation de la production
de nitrates a partir des résultats d’une incubation. la simulation
va surestimer le transfert de ces nitrates vers les couches
profondes du so] du fait des pluies abondantes qui caractérisent la
saison de culture en climat tropical chaud. Cette lixiviation
supposée va déclancher 3 son tour un stress d’azote qui n’a rien a
voir avec la réalité. lLa simulation de la lixiviation devrait
prendre également ¢n compte, quand elle existe, 1’absorption
préférentielle de 1’ammonium de la part de la plante. Ce qui est
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évoqué actuellement dans les modéles est seulement la compétition
de la biomasse microbienne pour l’organisation de 1’'ammonium par
rapport a4 la nitrification.

Enfin ce que prennent en compte les modéles est une
fixation plus ou moins réversible de ]’ammonium par le complexe
d’échange. Nous avons vu que ce coefficient de partage de
1’ammonium dépend de la concentration, et certainement du type
d’argile et devrait donc faire 1’objet d’un calibrage spécial en
présence de plante au moins pour les principaux types de sol
tropicaux. Il n'’est pas possible que ce coefficient de partage soit
admis arbitrairement une fois pour toute et encore moins a partir

d’expériences effectuées en climat tempéré et en ]’absence de
plante,

L’incubation n’est pas le meilleur moven de calibrer les
modéles. Il vaudrait mieux utiliser les cultures en serre qui
réunissent presque tous les avantages de 1'incubation et éliminent
ses principaux inconvénients.

Resterait & discuter le choix de la plante test. Le
principal avantage d’'une graminée comme le ray-grass est qu'il
supporte de coupes répétées et par 1a donne une idée de la
cinétique des phénoménes. En outre nous avons établi dans le
présent travail gque pour une quantité de sol minimale, ‘les
guantités de matiére séche produites et d’azote extrait du sol
fertilisé et les vitesses d’extraction permettent des
extrapolations qui ne sont pas dépourvues de sens par rapport aux
résultats du champ. Mais ce n’est pas suffisant pour définir la
méthode. En effet, il est fort possible que certaines plantes
manifestent une préférence pour 1’ammonium et d’autre non. I
resterait a4 refaire 1’expérience de la culture avec pré-incubation
en comparant le mais et ]e ray-grass. Ce type de comparaison serait
indispensable avant de fixer le choix d’une plante test A utiliser
pour calibrer en serre les paramétres qu’il est impossible de
calibrer au champ a cause de 1’imprécision des mesures.

En effet c’est & cause de cette imprécision que les
modélisateurs en sont réduits A déclancher la simulation des stress
a partir de concentrations d’azote que 1’on suppose critiques pour
la plante. Les exemples que nous donnons dans 1’annexe consacrée
aux analyses de sensibilité montrent cque Je probléme de la
simulation des stress est probablement celui qui est le plus mal
traité dans les modéles actuels. Il serait probablement plus
judicieux de déclancher le stress azote a partir du moment od on
arriverait au flux d’azote minimum du sol considéré, ce seuil &tant
déterminé par une expérience préliminaire: par exemple une culture
de plante test. Dans le cas du sol de Barinas nous avons de bonnes
raisons de penser que ce flux minimum est de |’ordre de 0,4
kg.N.ha-1.j-1 une fois organisé le fertilisant. La connaissance
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d’une telle valeur est utile pour optimiser la date d’apport de
’engrais azoté et affiner ainsi la qualité des simulations.

Provenance de 1'azote extrait.

Cet aspect essentiel ‘est peu pris en compte par les modéles.
Seul NCSWAP offre une option 15N qui prétend surtout décrire
1’organisation de 1’'azote dérivé du fertilisant dans les divers
pools labiles et résistants qu'il propose de distinguer. Avant d’en
arriver & ce degré de détail dans le sol, il faut d’abord régler le
probléme essentiel de 1’utilisation de ]’engrais par la plante dont
on prétend simuler la croissance.

A ce point de vue, les résultats ne manquent pas a cause des
innombrables cultures marquées effectuées avec |’azote quinze, tout
au moins celles qui comportent des prélévements intermédiaires
avant la récolte finale. Ces résultats ont été confirmés et
précisés dans le cas du sol ferrugineux tropical de Barinas grace
aux cultures marquées effectuées en 86, 87, et 88. Ils sont assez
cohérents avec ceux de l’expérience de culture de ray-grass dans le
sens que en début de culture 1’azote absorbé par le mais provient a
70%2 du sol et & 30 % seulement du sol. Par la suite, la
participation de l’engrais diminue d’une maniére qui dépend du type
de sol et de plante pour arriver 4 une participation globale de
1’azote de 1'engrais variant entre 30 et 50 % de 1’azote total
absorbé. Dans le cas du mais cultivé & Barinas, cette participation
de 1’engrais suit une dynamique un peu particuliére car tout
1’engrais est absorbé durant les 60 premiers jours et tout |’azote
absorbé par la suite vient du sol. 1] est difficile de dire si
cette dynamique correspond au fait que ]’apport d’urée était
localisé en bande ce qui fait que aprés les deux premiers mois les
racines explorent les parties non marquées du sol ou bien si
1’azote dérivé du fertilisant est organisé d’une maniére non
réversible tout au moins & |’échelle de temps de la culture.*

l. $C'est une des raisons pour [aquelle il nous semble indispenssble de répartir
uniformément 'engrais en surface lors des expériences de calibration et de validation des
nodéles. Bn effet, tous les modéles font migrer les couches d’eau avec leur contenu d’azote
ajnéral mais, selon ce que nous avons pu voir, aucuns d'entre eux ne pread en compte les
gradients de concentration qui résultent inévitablement d’un apport localisé et de la
diffusion progressive de ['engrais dans le sol. Nous avons également effectué & deurx
reprises des comparaison d'apport en bande et en surface. L'apport en bande favorise
indénizblement un la production de matiére séche mais pas signilicativement celle de
grains. L'autre raison est que un apport uniforme ea surface permettra de [aire des mesures
d'évolution de 1'azote de la solution du sol beaucoup plus fiables qu'en apport localisé.

Face & ces avantages décisifs, 1'argument qui consiste & dire que la pratique
sgricole courante comsiste & apporter ['urée en bande latérale au semis neus parait de pew

de poids au moment de calibrer et de valider un modéle simulant le cycle de 1’azote dans
les cultures tropicales. ST ‘
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CONCLUSIONS

On ne voit pas comment un effort d’amélioration de la
modélisation du cycle de 1’azote dans des systémes sol plante
pourrait €tre mené & bien sans préciser le réle de la solution du
sol. Les modélisateurs ont, avec raison, donné un rdle moteur aux
mouvements de la solution dans le sol et cela et cela parait
indispensable. Mais ce rdéle central n’implique pas forcément que
les mesures instantanées a4 réaliser pour la calibration soient
précises dans ce compartiment qui pourrait rester virtuel dans le
systéme. On sait que cette précision sera toujours illusoire compte
tenu de la variabilité spatiale et temporelle de |’azote dans ce
compartiment. Par contre. il est sur que utiliser la solution du
sol en modélisation implique des évaluations réalistes des flux
d’entrée et de sortie gui peuvent en partie reposer sur des mesures
faites en amont dans les compartiment organiques et en aval dans la
plante.

Le travail expérimental mené & propos de la solution du
sol nous a confirmé que les mesures instantanées d’azote minéral au
champ ne sont guére utiles car elles ne reflétent que trés mal la
capacité du sol & alimenter les cultures en azote. Par contre des
mesures de bilans comme celles que 1’on peut faire en serre, ou au
champ en continu par lysimétriec ou a 1’aide des bougies poreuses
sont beaucoup mieux adaptées aux besoins des modélisateurs. Elles
comportent un minimum de distorsion par Trapport &4 1’action
habituelle de 1’eau de pluie sur le sol cultivé et la répétition
des mesures efface en partie les inconvénients de la variabilité
spatiale et temporelle.

Les incubations devraient é€tre avantageusement remplacées
par des cultures en serre de plantes test réalisées avec des
engrais marqués. Ces expériences préliminaires permettront de
préparer beaucoup micux les inévitables expériences de terrain qui
termineront la calibration du modéle é&tudié, Elles devront
comporter une étude comparative permettant de tenir compte de
1’éventuelle préférence, pour les nitrates ou 1’ammonium, des
plantes dont on veut simuler la croissance. L’azote absorbé par la-
plante pendant une période donnée ne refléte pas nécessairement la
composition de la solution du sol présente au terme de cette
période. Cette similitude n’existe au mieux que pendant les
premiéres semaines qui suivent la fertilisation.

La priorité doit é&éitre donné & 1’étude de 1’cnsemble
organique azoté qui résulte de ]'oreganisation de 1’azote dérivé de
1’engrais et du sol pendant cette période critique qui suit la
fertilisation. La formation et Je comportement de cet ensemble
constituent les données indispensables A une simulation du cycle de
1’azote car c’est Jui qui en fait alimente la solution du sol grace
a l’activité de la biomasse microbienne.
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Mais il s’agit d’un ensemble plus vaste que la biomasse
et il serait souhaitable de pouvoir y faire des mesures plus
faciles & réaliser que celles des flux traversant la biomasse.

C’est le sens des tentatives évoguées dans 1l’annexe consacrée aux
fractions organiques.. '

Pour pouvoir continuer & donner un role central a4 la
solution du sol dans la simulation du cycle de 1’azote dans les
cultures tropicales, il faut d’abord bien connaitre les modéles que
1’on prétend adapter & la fois dans leur ensemble et dans leur
moindres détails. 1! faut ensuite donner priorité aux suivis des
évolutions de la solution au cours des cultures par rapport aux
mesures isolées. Il faut enfin préférer les cultures de plante
tests aux incubations qui peuvent facilement donner des
informations erronées sur |’orientation et 1’intensité des
processus assurant l’alimentation azotée des plantes cultivées.
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ANNEXE 111 : COMPARTIMENTATION DE L’AZOTE ORGANIQUE

Cette annexe provisoire en espagnol n’a pas été traduite
car elle est seulement constituée par les résultats de laboratoire
concernant les hydrolyses d’azote protéique et les extractions
sélectives d’azote dispersable et d’azote oxydable qui ont été
testées par Marilena ZUVIA.

Une fois interprétés, ces résultats seront publiés en
frangais dans le cadre de la thése de Doctorat en préparation que
M.ZUVIA doit soutenir & la Faculté des Sciences 4d’ORSAY. Cette
thése viendra alors se substituer & 1’annexe III.

Rappelons que 1’expérience de base consiste en un
culture de mafs de 70 jours effectuée en serre dans des pots de
culture de deux kilos de sol humide récemment échantillonné a
partir de 1’horizon de surface du sol de Barinas.

Les graphiques présentés illustrent les résultats
présentés dans le texte principal.

Le premier correspond & la variation de 1’azote
protéique au terme de la premiére culture effectuée tant sur le
sol prélevé sous prairie (p et P non fertilisé PF, fertilisé) que
sous mafs (m et M non fertilisé MF, fertilisé). Le semis a été
effectué une semaine aprés la fertilisation de maniére a donner &
1’urée le temps d’étre hydrolysée en ammonium impliqué & son tour
dans les processus d’organisation et de nitrification.

Le second illustre le changement de comportement de 1’azote
protéique aprés les deux cultures effectuées avec le sol prélevé
soit en avril soit en septembre. Ces résultats contradictoires

N

sont ceux qui nous ont amené & abandonner la méthode.

Le graphique suivant montre comment les extractions d’azote
organique par le bicarbonate de sodium et le permanganate de
potassium réveélent les changements provoqués par la culture de
mafs. A titre de comparaison, nous y avons fait figurer également
les exportations d’azote par le mafs.

Par contre n’y figurent pas les résultats d’azote quinze qui
nous ont montré que l’azote dosé dans le bicarbonate se marque
rapidement & partir de l’azote uréique mais n’est presque plus
marqué en fin de culture. Par contre |’azote oxydable par le
per,anganate n’'est significativement marqué ni au début ni a la
fin de la culture
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AZOTE PROTEIQUE: EFFET DE LA CULTUR

- Sol prélevé en Avril
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AZOTE PROTEIQUE

Avant et apres les cultures
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mg.kg-1

AZOTE DISPERSABLE ET OXYDABLE

Avant et apres les cultures
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UADRYD

COMWPARATIVDO

D & L0

S cuviLT

UELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
MU MAIZ DURANTE SECANO Y PANICUM DURANTE EL VERANO)

ULTIVO
VELO

ORIIONTE MUESTREADO

ECHA DE MUESTREO DEL SUELO

HUKEDAD DEL SUELD MUESTREADOD
T DEL SUELD MUESTREADO (PPM)
-NO3 DEL SUELO MUESTREADO (PPM)
~NH4 DEL SUELD MUESTREADO (PPM)
~MIN DEL SUELO MUESTREADO (PPH)
H DEL SUELO MUESTREADO
-NaHCO3 DEL SUELO MUESTREADO (PPM) 33
I-kMnO4 DEL SUELD MUESTREADO (PPH) 3b

'ECHA DE FERTILIZACION

‘ECHA DE SIEMBRA
‘ECHA DE INICIO

'ECHA DE LA COSECHA (DURACION EN DIAS)

'ESO DEL SUELO HUMEDO ANADIDO AL POTE (X)
; DE HUNEDAD DEL SUELO ANADIDO AL POTE

‘ORMA DE ADICION DEL FERTILIZANTE

IT DE LA SOLUCION FERTILIZANTE DERTERMINADO (mg/al)
'€ DE LA SOLUCION FERTILIZANTE DETERMINADO

(-FER ANADIDO TEORICO (PPH)

|SN-FER ANADIDO TEORICO (PPH)

{-FER ANADIDO (XG/HA) (! HA = 3000 KG 0-20 CH)
(-FER ANADIDO TEORICO (PPM)

(-FER ANADIDO TEORICO (XG/HA)

1-FER ARADIDO TEORICO (PPH)

-FER ANADIDO TEORICO (XG/HA)

>a-FER ANADIDO TEORICO (KG/HA)

*ORMA DE NUESTREO DEL SUELO PARA LOS ANALISIS
SUELD COMPOSITE (¥ MUESTRAS MEICLADAS)
POR POTE (% DE POTES)

REPETICIONES EN LOS ANALISIS
SUELO COMPOSITE (# DE REPETICIONES)
POR POTE (4 DE REPETICIONES)

t HUNEDAD OEL SUELO RECIEN SEMBRADO
pH DEL SUELO RECIEN SEMBRADO

NT DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM)
ISNT DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM)
AE DEL SUELO RECIEN SEMBRADO

6
DESHUDO SF
]

0-20
ENE 1991

4.00 (0.41)
660 (3)
3.75 (0.42)

8.33 (0.42)

12.08

4.85 (0.04)

?
?

21/02/91 PK
N0 SE SIEWBRA
20/02/91 °
30/04/91 (70)

1.00
4.00

50 ML/APLIC/15 D
4 APLICACIONES

[
DESNUDO SF
PO
0-20
SEP 1991

12.60 (0.33)
641 (17)

D D

5.10 (0.1)
19.44 (0.54)
128 (5)

23/09/91 PK
NO SE SIEMBRA
30/09/91
09/12/91 (10)

2.00
12.60

50 ML SOL-FER/
POTE POR ARRIBA

8.33 POR APLIC  38.14

100 14

8.33 POR APLIC  38.14

100 114

3 5

1 1

? 14.68

4.85 416
660 (3) 641 (17)
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K=
DESNUDO CF
PD
0-20
SEP 1991

12.60 (0.33)
641 (17)

D ) D

5.10 (0.1)
19.44 (0.54)
128 (5)

23/09/91 WeK
NO SE SHEnsra
30/09/91

09/12/91 (70)

2.00
12.60

50 ML SOL-FER/
POTE POR ARRIBA

22.11
21.69
60.35
16.7%
181
38.14
134
38.14
144

1

14.92
4.64

700 (16)
17.00 (0.82)
2.59 (0.08)

N POTE

1 &

|
DESNUDO SF
1]
0-20
ENE 1991

3.67 (0.24)
532 (8)
6.64 (0.42)
7.47 (0.83)

14.11

4.93 (0.12)
)

?

21/02/91 PK
NO SE SIEMBRA
20/02/91
30/04/91 (10)

1.00

50 ML/APLIC/15 D
4 APLICACIONES

8.30 POR APLIC

100

8.30 POR APLIC

100

4.93

532 (8)
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CURDREDO COMPARRATI VDO D E Lt 0SS I T R |
SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA

MU MALZ DURANTE SECANO Y PANICUM DURANTE EL VERANO)

6 1
DESNUDO SF DESNUDO SF
PD PD
0-20 0-20
ENE 1991 SEP 1991

CULTIVO

SUELO

HORIZONTE MUESTREADO

FECHA DE MUESTRED DEL SUELO

N-NO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM) ?
15H-NO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPN)

15H-NO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (%NOF)

15K-H03 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (XCRU)

AE H-NO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO

1.80 (0.72)

N-NH4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM) ?
15K-NH4 DEL SUELO RECIEN SENBRADO (PPN)

15N-NH4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (%NDF)

15N-NH4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (%CRU)

XE N-NH4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO

3.83 (0.68)

N-MIN DEL SUELO RECIEN SENBRADD (PPN) ?
1SN-NIN DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPN)

1SN-NIN DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (%NDF)

I1SN-HIN DEL SUELO RECIEN SENBRADO (XCRU)

SE N-NIN DEL SUELO RECIEN SENBRADO (CALCULADO)

5.63

N-BIO DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPN) 42.19 (7.05) ?
N-NaHCO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADD (PPM) ?
15H-NaHCO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADD (PPN)

15N-NaHC03 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (XNDF)

15K-NaHCO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (XCRU)

AE N-NaHCO3 EXTRACTO DEt SUELO RECIEN SEMBRADO

19.45 (0.54)

N-KNnO4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPH) ?
15H-KMnO4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPN)

15N-KMn04 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (%NDF)

15N-KNnO4 DEL SUELO RECIEN SENBRADO ($CRU)

XE H-KMnO4 EXTRACTO DEL SUELO RECIEM SEMBRADO

129 (5)

XHD DEL SUELO RECIEX SEMBRADO (PPM)
ISHHD DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM)
I5NHD DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (XNDF)
I15KHD DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (XCRU)
AE NHD DEL SUELO RECIEN SEMBRADO

215 (3) 210 (17)

NHND DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPN)
ISNHND DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM)
ISNHND DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (XNDF)
ISNHND DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (XCRU)
XE NHT DEL SUELO RECIEN SEMBRADO

366 (13) 323 (1)

NNH DEL SUELO RECIEN SEMBRADD (PPM)
ISNNH DEL SUELO RECIEN SEMBRADG (PPM)
ISNNH DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (XNDF)
1SNNH DEL SUELO RECIEN SEMBRADD (XCRV)
XE NNK DEL SUELO RECIEN SEMBRADO

109 (1) 108 (15)
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K
DESHUDO CFf
PD
0-20
SEP 1991

4.13 (0.58)

E

| POT

|
DESNUDD SF
M
0-20
ENE 1991

?

0.8]1 segin MUCF calculado

70.86 ?
4,857

55.03 (1.10)
14.38 (0.50)
94.37
86.05
26.14 (0.81)

59.16
15.29 7
93.34 2
91.50 ?
24,31

?

18.43 (0.98)
1.89 ?
37.03 ?
1.3 2
22.05 (0.21)

153 {9)
0.86 (0.46)
2.03
5.15
1.32 (0.28)

239 (18)
15.77 (0.91)
23.83
94.37

6.40 (0.07)

31 (11)
0.72 (0.42)
0.6
.3
2.65 (0.06)

119 (8)
0.66 (0.12)
2.00
3.95
0.55 (0.10)

?

34.26 (5.1

?

185 (5)

296 (3)

89 (2)



:UADREO COMNPARATIVDO b ¢t L 0SS cuviL T I VDS E N POT E

SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA 3 A
KU MAIZ DURANTE SECANO Y PANICUM DURANTE EL VERANO)

6 I K |
SULTIVO DESNUDO SF DESNUDO SF DESNUDO CF DESKUDO SF
SUELO PD PD P KU
HORIZONTE MWUESTREADO 0-20 0-20 0-20 0-20

FECHA DE NUESTRED DEL SUELO ENE 1991 - SEP 1991 SEP 1991 ENE 1994

t DE REUPERACION HIDROLISIS SIEMBRA NT 104 105 106 107
¢ DE REUPERACION HIDROLISIS SIEMBRA 1SNT 103

>0SECHA DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA 10 10 10 10
ALTURA DE LA PLANTA (CH)

JESO SECO DE LA PARTE AEREA (G/PLANTA)

PESO SECO DE LA RAIZ (G/PLANTA)

€S SEC PA/PES SEC RA

"ORMA DE UBICACIOM DE LAS RAICES EN EL POTE

\T PARTE AEREA (MG/PLANTA)

AT PARTE AEREA (% RESPECTO AL PESO SECO)
\T PARTE AEREA (PPN RESPECTO AL SUELO)
ISNT PARTE AEREA (MG/PLANTA)

ISNT PARTE AEREA (PPN RESPECTO AL SUELD)
ISHT PARTE AEREA (% NDF)

ISKY PARTE AEREA (% CRU)

\E PARTE AEREA

\T RAIZ (NG/PLANTA)

\T RAIZ (% RESPECTO AL PESO SECO)
\T RAIZ (PPM RESPECTO AL SUELO)
LSHT RAIZ (MG/PLANTA)

LSNT RAIZ (PPM RESPECTO AL SUELO)
ISNT RAIZ (% NDF)

ISNT RAIZ (% CRU)

\E RAIL

AT PAtRA (MG/PLANTA)

NT PAtRA (% RESPECTO AL PESO SECO)
AT PAtRA (PPM RESPECTO AL SUELO)
ISNT PAtRA (MG/PLANTA)

ISNT PAtRA (PPN RESPECTO AL SUELO)
1SHT PAtRA (% NDF)

ISNT PAtRA (% CRU)

LE PAtRA  (CALCULADO)

NT SUELO AL COSECHAR (PPH) 645 (14) 652 (14) 666 (8) 582 (7)
ISNT SUELO AL COSECHAR (PPM) 12.22 (0.76)

LSNT SUELO AL COSECHAR (% NOF) 6.63

ISNT SUELO AL COSECHAR (% CRU) : 13.13

3t SUELO AL COSECHAR 1.83 (0.11)

$E SUELO AL SEMBRAR 2.59 (0.08)

NT AL SEMBRAR - NT AL COSECHAR (PPH) 15 -11 34 -50
ISNT AL SEMBRAR - 1SNT AL COSECHAR (PPM) 4.18
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CUADRD

CoNPRRRTIVEO D ¢ L 0SS cuvutL 1T 1vaoes
SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LR UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
KU MAII DURANTE SECANO Y PANICUN DURANTE EL VERAND)
G 1 K

CULTIVO DESHUDO SF DESHUDO SF DESHUDD CF
SUELO PD )] PD
HORIZONTE NUESTREADD 0-20 0-20 0-20
FECHA DE MUESTREC DEL SUELO ENE 1991 SEP 1991 SEP 1991
BALANCE NT COSECHA

KT PLANTA (PPM)

NT SUELO (PPH) 643 652 666

% RECUPERACION (RESPECTO NT SIEMBRA) 91.13 101.72 95.14
DISTRIBUCION DEL N-FER EN LA COSECHA

PLANTA %

SUELD ¥ 3.3

PERDIDAS ¥ 26.87
N-NO3 SUELD AL COSECHAR (PPM) 6.96 (0.76) 8.10 (2.54) 35.78 (6.50)
15H-NO3 SUELO AL COSECHAR (PPM) 1.97¢
15N-NO3 SUELG AL COSECHAR (% NDF) 80.44
15K-N03 SUELD AL COSECHAR (% CRU) 47.69
SE N-NOZ SUELO AL COSECHAR 24.00 &
YE N-NO3 SUELO AL SEMBRAR ?
N-NO3 AL SEMBRAR - N-NO3 AL COSECHAR (PPH) -3.21 COS:MUEST  -6.30 -31.65
15K-NO3 AL SEMBRAR - 1SN-NO3 AL COSECHAR (PPH) -1.16
K-NH4 SUELO AL COSECHAR (PPM) 0.00 10.26 (1.09) 33.10 (1.60)
15K-NH4 SUELD AL COSECHAR (PPM) 6.29 &
1SN-NH4 SUELO AL COSECHAR (% NOF) 68.63
15N-NH4 SUELO AL COSECHAR (% CRU) 37.64
$E N-NH4 SUELO AL COSECHAR 19.08 ¢
$E N-NH4 SUELO AL SEMBRAR 26.14
N-NH4 AL SEMBRAR - N-NH4 AL COSECHAR (PPH) 8.33 COS=MUEST  -6.43 21.93
ISH-NH4 AL SEMBRAR - 1SN-NHA AL COSECHAR (PPN) 8.09
N-MIN SUELO AL COSECHAR (PPN) 6.96 18.36 68.88
I1SN-HIN SUELO AL COSECHAR (PPM) 14.26 @
1SK-HIN SUELD AL COSECHAR (% NDF) u.n
1SN-HIN SUELO AL COSECHAR (% CRU) 85.33
At N-NIN SUELO AL COSECHAR 20.70
AE K-NIN SUELO AL SEMBRAR 1.3
N-MIN AL SEMBRAR - N-MIN AL COSECHAR (PPM) 5.12 COS=HVEST -12.73 -9.72
I1SN-MIN AL SEMBRAR - 1SN-MIN AL COSECHAR (PPX) 1.03 ¢
N-BIO SUELO AL COSECHAR (PPN) 43.3 (11.8)
N-BIO AL SEMBRAR - N BIO AL COSECHAR (PPN) -1
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K PO

{ A

A
DESHUDO SF
L
0-20
ENE 1991

582

109.40

12.86 (1.15,

-6.22 COS=Ml

0.00

1.47 C0OS:=MU

12.86

1.25 COS-MY

38.00 (12.05
-3



CUADRO COMNPARATIVO DE LOS CULTIVOS EN POTE
SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA S A

MU MAIZ DURANTE SECANO Y PANICUM DURANTE EL VERANO)

6 I K N

CULTIVO DESNUDO SF DESNUDO SF DESNUDO CF DESNUDO SF
SUELD ) PD PD ]
HORIZONTE MUESTREADO 0-20 0-20 0-20 0-20
FECHA DE MUESTREO DEL SUELO ENE 1991 SEP 1991 SEP 1991 ENE 1991
N-NaHCO3 SUELO AL COSECHAR (PPM) 40.49 (3.43) 14.8 (4.57) 4.00 (7.40) 16.32 (3.17)
15N-NaHCO3 SUELO AL COSECHAR (PPM) -5.32 777
15N-NaHCO3 SUELO AL COSECHAR (% NDF) 7
15K-NaHC03 SUELO AL COSECHAR (% CRU) m?
AE N-NaHCO3 EXTRACTO DEL SUELO AL COSECHAR 13.49 (2.47)
$€ N-NaHCO3 EXTRACTO DEL SUELO AL SEMBRAR 22.05
N-NaHCO3 AL SEMBRAR - N-NaHCO3 AL COSECHAR (PPM) ? 4.65 14.43 ?
15N-NaHCO3 AL SEMBRAR - 15N-NaHCO3 AL COSECHAR (PPH) 7
N-KMnO4 SUELO AL COSECHAR (PPM) 132.59 (6.09) 94.96 (10.61) 95.82 (2.64) 115.86 (5.57)
15N-KNnO4 SUELO AL COSECHAR (PPH) ' WU
15N-XHn04 SUELO AL COSECHAR (% NDF) 7
15K-XMRO4 SUELO AL COSECHAR (% CRU) 7
$E N-XMnO4 DEL EXTRACTO AL COSECHAR 4.04 (0.75)
$E N-XMnO4 DEL EXTRACTO AL SEMBRAR 1.32
N-KMRO4 AL SEMBRAR - N-KMnO4 AL COSECHAR (PPM) ? 33.61 56.93 ?
15N-XNnO4 AL SEMBRAR - 15N-KNnO4 AL COSECHAR (PPM) 7
N-NHD SUELO AL COSECHAR (PPM) 203 (3) 202 (7) 221 (12) 191 (3)
LSN-NHD SUELO AL COSECHAR (PPH) 8.11 (1.68)
1SN-NHD SUELO AL COSECHAR (% NDF) 12.90
1SK-NHD SUELO AL COSECHAR (% CRU) 48.53
$E N-NHD SUELO AL COSECHAR 3.56 (0.62)
%€ N-NHD SUELO AL SEMBRAR 6.4 .
N-NHD AL SEMBRAR - N-NHD AL COSECHAR (PPM) 12 8 12 -6
15K-NHD AL SEMBRAR - 1SN-NHD AL COSECHAR (PPM) 1.66
K-NHKD SUELO AL COSECHAR (PPM) 345 (12) 383 (21) 318 (34) 268 (19)
15K-NHND SUELO AL COSECHAR (PPM) 1.62 8
1SN-NHND SUELO AL COSECHAR (% NDF) 1.84
15K-NHND SUELO AL COSECHAR (% CRV) 9.69
$E N-NHT SUELO AL COSECHAR 1.53 @
$E N-NHT SUELO AL SEMBRAR 2.65
N-NHND AL SENBRAR - N-NHND AL COSECHAR (PPM) 21 -30 23 28
ISN-NHND AL SEMBRAR - 1SH-NHNO AL COSECHAR (PPM) -0.9
N-NNH SUELO AL COSECHAR (PPH) 106 (10) 107 (11) 92 (4) 105 (6)
15N-NNH SUELO AL COSECHAR (PPH) 0.41 @
15N-NNH SUELO AL COSECHAR (% NDF) 1.6}
1SK-HNH SUELO AL COSECHAR (% CRU) 2.45
$E N-NNH SUELO AL COSECHAR 0.46 @
$E N-NNH SUELO AL SENBRAR 0.55
N-NNH AL SEMBRAR - N-NNH AL COSECHAR (PPHM) 3 1 2 -16
1SN-NNH AL SEMBRAR - 1SK-NNH AL COSECHAR (PPN) 0.25
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CUADRD CONPARATIVED D E

0§ cvirlirveos

SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
MU MAIZ DURANTE SECANO Y PANICUM DURANTE EL VERANO)

6

CULTIVO DESNUDS SF
SUELD PD
HORTZONTE MUESTREADO 0-20
FECHA DE MUESTRED DEL SUELOD ENE 1991
% RECUPERACION HIDROLISIS COSECHA NT 103
§ RECUPERACION HIDROLISIS COSECHA 15NT
KINERALIZACION NETA (PPM)

(N MIN P70 + N PLANTA) - N MIN PO =5.12

INNOYILIZACION NETA DE N-FER EN EL SUELO AL COSECHAR
1SN (PPM) ISNT-15N MIN
$NDF

I
DESNUDO SF
1]

0-20
SEP 1991

101

12.73

245

K
DESNUDO CF
PD
0-20
SEP 1991

96
§2.98

-2.04 &

£

] PO

H
DESNUDO SF
N
0-20
ENE 1991

101

-1.25



:VUADROUO

COXNPARATIVD
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0 S

SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
MU MAIZ DURANTE SECANO Y PANICUM DURANTE EL VERANO)

SULTIVO

SUELO

HORIZONTE MUESTREADO

FECHA DE MUESTREG DEL SUELO

t HUMEDAD DEL SUELO MUESTREADO

NT DEL SUELO MUESTREADO (PPN)

N-N03 DEL SUELO MUESTREADD (PPH)

N-NH4 DEL SUELO MUESTREADO (PPM)

N-MIN DEL SUELO NUESTREADO (PPHM)

pH DEL SUELO MUESTREADO

N-NaHCO3 DEL SUELO MUESTREADO (PPM) 3a
N-KMnO4 DEL SUELO MUESTREADO (PPM) 3b

FECHA DE FERTILIZACION

FECHA OE SIEMBRA

FECHA DE INICIO

FECHA DE LA COSECHA (DURACION EM DIAS)

PESO DEL SUELO HUMEDD ANADIDO AL POTE (X6)
{ DE HUMEDAD DEL SUELD AL SEMBRAR

FORMA DE ADICION DEL FERTILIZANTE

NT DE LA SOLUCION FERTILIZANTE DERTERMINADO (ag/ml)
$E DE LA SOLUCION FERTILYZANTE DETERMINADO

N-FER ANADIDO TEORICO (PPH)

1SN-FER ANADIDO TEORICO (PPN)

K-FER ANADIDO (XG/HA) (1 HA = 3000 KG 0-20 CM)
K-FER ANADIDD TEORICO (PPM)

K-FER ANADIDO TEORICO (KG/HA)

P-FER ANADIDO TEORICO (PPM)

P-FER ANADIDO TEORICO (KG/HA)

Ca-FER ANADIDO TEORICO (KG/HA)

FORMA DE WUESTREO DEL SUELO PARA LOS ANALISIS
SUELO COMPOSITE (8 MUESTRAS MEICLADAS)
POR POTE (4 DE POTES)

REPETICIONES EN LOS ANALISIS
SUELO COMPOSITE (4 DE REPETICIONES)
POR POTE (4 DE REPETICIONES)

{ HUMEDAD DEL SUELO RECIEM SEMBRADO
pH DEL SUELO RECIEN SEMBRADO

NT DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM)
ISNT DEL SUELO RECIEN SEMBRADQ (PPN)
4t DEL SUELO RECIEN SEMBRADO

v X
DESHUDO SF DESNUDO CF
MU W
0-20 0-20
SEP 1991 SEP 1991
10.70 (0.21) 10.70 (0.21)
542 (6) 542 (6)
? ?
? ?
? ?
4.33 (0.06) 4.33 (0.06)
12.96 (5.05) 12.96 (5.05)
100 (8) 100 (8)

23/09/91 PK

NO SE SIEMBRA

30/09/91

09/12/91 (70)

2.00
10.70

50 ML SOL-FER/
POTE POR ARRIBA

31.33
112
31.33
112

12.93
4.02

542 (6)

23/09/91 NPK
NO SE SIEMBRA
30/09/91

09/12/91 (70)

2.00
10.70

50 ML SOL-FER/
POTE POR ARRIBA

2.1
21.69
59.07 -
16.36
m
31.33
112
31.33
112

1

12.83
4.42

596 (8)

17.34 (1.33)
2.87 (0.28)
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cuvL T 1 VEGoS 3

l
MAIL SF
PD
0-20
ENE 1991

4.00 (0.41)
660 (3)

3.15 (0.42)
8.33 (0.42)
12.08

4.85 (0.04)
?

?

21/02/91 PK
20/02/91
20/02/9
30/04/91 (70)

2.00
4.00

100 ML/APLIC/15D
4 APLICACIONES

N POTE

AB
MAIL SF
PD
0-20
SEP 1991

12.60 (0.33)
641 (17)

IS N R

5.10 (0.1)
19.44 (0.54)
128 (5)

23/09/91 PK
30/09/91
30/09/91
09/12/91 (70)

2.00
12.60

S0 ML SOL-FER/
POTE POR ARRIBA

8.33 POR APLIC  38.14

100 14

8.33 POR APLIC  38.14

100 114

3 5

1 1

? 14.68

4.85 4.16
660 (3) 641 (17)



CUARDRTED COMNPARATIVO D
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SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEI (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
MU MAIZ DURANTE SECAND Y PANICUM DURANTE EL VERANO)

CULTIVO
SUELD L1

HORIZONTE MUESTREADOD 0-20
FECHA DE MUESTREO DEL SUELO SEP

N-NO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM)
15K-NO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM)
15N-NO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (%NDF)
15K-NO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (3CRU)
3L N-NO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO

- N-NH4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM)
ISN-NH4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPH)
1SN-NH4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (YNDF)
1SN-NH4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (3CRU)
3E N-NH4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO

N-MIN DEL SUELO RECIEN SENBRADO (PPM)

1SK-MIN DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM)
1SN-MIN DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (3NDF)
15K-NIN DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (3CRU)

€ N-MIN DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (CALCULADO)

N-B10 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPH)

N-NaHC03 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM) [
15N-NaHC03 DEL SUELO RECIEN SEMBRADD (PPN)

15N-NaHCO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (3NDF)

1SN-NaHCO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (%CRU)

AE N-NahCO3 EXTRACTO DEL SUELO RECIEN SEMBRADO

N-XMnO4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM)
15N-KMnO4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPH)
1SN-KNn04 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (%NDF)
15N-XNnO4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (3CRU) -
{E N-KMnO4 EXTRACTO DEL SUELO RECIEN SEMBRADO

HHD DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM)
ISHHD DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPH)
1SNHD DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (%NDF)
1SNHD DEL SUELO RECIEN SEMBRADO ($CRU)
E NHD DEL SUELO RECIEN SEMBRADO

NHND DEL SUELO RECIEN SENBRADO (PPH)
ISHHND DEL SUELO RECIER SENBRADO (PPH)
ISHHND DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (3NDF)
ISNHND DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (3CRU)
$E NHT DEL SUELO RECIEN SENBRADO

NNH DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM)
ISHNH DEL SUELG RECIEN SEMBRADO (PPH)
ISHNH DEL SUELO RECIEN SENBRADD (%NDF)
ISNNH DEL SUELO RECIEN SEMBRADD (%CRU)
AE NNH DEL SUELC RECIEN SEMBRADO

v

DESHUDO SF

1991

6.57 (0.46)

2.53 (0.72)

9.10

2.95 (5.05)

101 (8)

192 (5)

240 (6)

110 (8)
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X

DESNUDO CF

0-20
SEP 1991

13.15 (0.23)
2.58 (0.07)
10.86
15.1
19.42 (0.65)

43.92 (2.33)
12.55 (0.69)
103.19

16.13

28.6 (1.21)

51.07
15.13
95.74
92.50
26.51

8.75 (3.20)
1.01 (1.02)
41.69
6.17
24.09 (0.40)

105 (7)
0.25 (1.24)
0.86
1.53
8.14 (0.90)

232 (4)
11.41 (1.35)
17.76
€9.76

4.75 (0.67)

253 (8)
2.39 (1.02)
3.41

14.61
2.70 (0.26)

11 (6)
0.38 {0.09)
1.4
2.32
0.34 (0.07)

l

NRIZ SF

0-20
ENE 1991

?

42,19 (7.05)

?

215 (3)

366 (13)

109 {1)

2 B

AB

NAIL SF

0-20
SEP 1991

1.80 (0.72)

3.83 (0.68)

5.63

19.45 (0.54)

129 (5)

210 (17)

323 (7)

108 (15)
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SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
MU MAIZ DURANTE SECANO Y PANICUM DURANTE EL VERANO)

fuLTIvVO

SUELO

HORIZONTE MUESTREADD

FECHA DE MUESTREO DEL SUELO

% DE REUPERACION HIDROLISIS SIEMBRA NT

$ DE REUPERACION HIDROLISIS SIEMBRA ISAT
COSECHA DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

ALTURA DE LA PLAKTA (CH)

PESO SECO DE LA PARTE AEREA (G/PLANTA)

PESO SECO DE LA RAIL (G/PLANTA)

PES SEC PA/PES SEC RA

FORMA DE UBICACION DE LAS RAICES EN EL POTE

NT PARTE AEREA (MG/PLAKTR)

NT PARTE AEREA (3 RESPECTO AL PESO SECO)
NT PARTE AEREA (PPM RESPECTO AL SUELO)
ISNT PARTE AEREA (MG/PLANTA)

ISNT PARTE AEREA (PPN RESPECTO AL SUELO)
ISNT PARTE AEREA (3 NDF)

1SNT PARTE AEREA (% CRU)

AE PARTE AEREA

NT RAIZ (NG/PLANTA)

NT RAIZ (% RESPECTO AL PESO SECO)
NT RAIZ (PPN RESPECTO AL SUELO)
I5NT RAIZ (NG/PLANTA)

I5NT RAIZ (PPN RESPECTO AL SUELO)
ISNT RAIZ (% NDF) -
ISNT RAIL (% CRU)

AE RATL

KT PAtRA (NG/PLANTA)

NT PA+RA (% RESPECTO AL PESO SECO)
NT PA#RA (PPN RESPECTO AL SUELD)
ISNT PAtRA (NG/PLANTA)

ISNT PA+RA (PPN RESPECTO AL SUELO)
L5NT PAtRA (% NDF)

ISNT PA+RA (% CRU)

sE PAtRA  (CALCULADD)

NT SUELO AL COSECHAR (PPM)

1SKT SUELO AL COSECHAR (PPHM)

ISKT SUELO AL COSECHAR (% NDF)

ISNT SUELO AL COSECHAR (% CRU)

AE SUELO AL COSECHAR

{E SUELD AL SEMBRAR

NT AL SEMBRAR ~ NT AL COSECHAR (PPM)
ISNT AL SEMBRAR - ISNT AL COSECHAR (PPN)

v
DESNUDO SF
MU
0-20
SEP 1991

107

10

539 (30)

X
DESNUDO CF
L1l
0-20
SEP 1991

105
85

10

593 (15)
9.42 (0.84)
5.4

51.59
1.60 (0.11)
2.87 (0.28)

3

1.92

248

P OTE
I B
l AB
NAI1 SF MAIL SF
PD PD
0-20 0-20
ENE 1991 SEP 1991
104 105
10 10
? ?
1.92 (0.30) 1.04 (0.08)
1.61 (0.11) 1.10 {0.08)
1.19 0.95
250% FUERA SUELO ?40% FUERA SUELO
8.49 (0.94) 5.44 (0.88)
0.4d 0.52
4.42 kY|
10.55 (1.04) 71.77 {0.37)
0.66 0.71
5.49 4.45
19.04 o132
0.68 0.65
9.92 1.56
643 (35) 674 (4)
17 -33
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SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
HU NAIL DURANTE SECANO Y PANICUM DURANTE EL VERANO)

CULTIVO

SUELO

HORIZONTE HUESTREADO

FECHA DE MUESTREO DEL SUELO

BALANCE NT COSECHA
NT PLANTA (PPN)
NT SUELD (PPM)
$ RECUPERACION (RESPECTO NT SIEMBRA)

DISTRIBUCION DEL N-FER EN LA COSECHA
PLANTA
SUELO %
PERDIDAS %

N-HO3 SUELO AL COSECHAR (PPM)

15N-N03 SUELO AL COSECHAR (PPN)

15N-NO3 SUELO AL COSECHAR (% NOF)

1SN-NO3 SUELO AL COSECHAR (% CRU)

$E H-HO3 SUELO AL COSECHAR ~

L€ N-NO3 SUELO AL SEMBRAR

N-NO3 AL SEMBRAR - N-NO3 AL COSECHAR (PPH)
15H-NO3 AL SEMBRAR - 1SN-NO3 AL COSECHAR (PPM)

N-NH4 SUELO AL COSECHAR (PPH)

15H-NH4 SUELO AL COSECHAR (PPN)

15N-NH4 SUELO AL COSECHAR (% NDF)

15N-NH4 SUELO AL COSECHAR (% CRU)

$E N-NH4 SUELO AL COSECHAR

$E N-NH4 SUELO AL SEMBRAR

N-NH4 AL -SEMBRAR - N-NH4 AL COSECHAR (PPM)
15N-NH4 AL SEMBRAR - 1SN-NH4 AL COSECHAR (PPN)

N-MIN SUELO AL COSECHAR (PPN)

15K-MIN SUELO AL COSECHAR (PPN)

15N-MIN SUELO AL COSECHAR (% NDF)

15N-NIN SUELO AL COSECHAR (% CRU)

LE N-MIN SUELO AL COSECHAR

4E H-NIN SUELO AL SEMBRAR

N-MIN AL SEMBRAR - N-MIN AL COSECHAR {PPM)
15N-NIN AL SEMBRAR - 15N-MIN AL COSECHAR (PPM)

N-BI0 SUELO AL COSECHAR (PPM)
N-BI0 AL SEMBRAR - N BIO AL COSECHAR (PPM)

Y
DESNUDO SF
U
0-20
SEP 1991

539
99.45

8.40 (2.23)

-1.83

3.58 (0.66)

~1.0%

11.98

-2.88

X
DESHUDO CF
MU
0-20
SEP 1991

593
99.50

51.59
2.4

50.26 (6.53)
12.06 @
86.66

13.73

24.15 @
19.42
-31.11

-9.48

13.84 (1.53)
2.66 €
69.41

16.26

18.39 ¢
28.60

30.08

9.89

64.10
1472 ¢
82.93
89.99
22.96
26.51
-1.03
0.41 8
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1
NRIT SF
PD
0-20
ENE 1991

9.92
643
98.93

2.92 (0.43)

0.83 COS:=NUEST

0.00

8.33 COS:-MUEST

2.92

9.16 COS=NUEST

36.89 (9.72)
5.3

N p

AB
NRI1 SH
PD
0-20
SEP 1991

1.56
674
106.33

1.48

0.32

8.1

-4.28

0T ¢

')

(1.77)

(1.99)

9.59 -

<3.96



cuabdDRO

CONPARATI VDO D ¢ L0 S cuviLTIVO0OS EN POoTE
SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA 58
MU MAI1 DURANTE SECANO Y PANICUM DURANTE EL VERANO)
L X 1 AB
CULTIVO DESNUDO SF DESNUDO CF MAIZ SF Hal1 SF
SUELO Ll Ll PD PD
HORTZONTE NUESTREADO 0-20 0-20 0-20 0-20
FECHA DE HUESTREO DEL SUELO SEP 1991 SEP 1991 ENE 1991 SEP 1991
N-NaHCO3 SUELD AL COSECHAR (PPH) 16.08 {1.49) -16.61 (3.17)77  44.36 (3.93) 17.09 (2.28)
15H-NaHCO3 SUELO AL COSECHAR (PPH) -10.68 222
15N~NaHC03 SUELO AL COSECHAR (% NDF) ??
15N-HaHCO3 SUELD AL COSECHAR (% CRU) 7
$E N-NaHCO3 EXTRACTO DEL SUELO AL COSECHAR 8.72 (1.21)
$E N-NaHCO3 EXTRACTO DEL SUELO AL SEMBRAR 24.09
N-NaHCO3 AL SEMBRAR - N-NaHCO3 AL COSECHAR (PPM) -3.13 ??7HAY CANBIO ?? ? 2.36
15N-NaHC03 AL SEMBRAR - 15N-NaHCO3 AL COSECHAR (PPM) 27?
N-KMnO4 SUELO AL COSECHAR (PPN) 69.95 78.64 (6.65)  126.551 (6.08) 97.83 (4.02)
15N-KNnO4 SUELO AL COSECHAR (PPX) * 0.4 i
15N-KMn04 SUELO AL COSECHAR (% NDF) 1.84 -
1SN-KNnO4 SUELO AL COSECHAR (% CRU) 2.45
A€ N-kHn04 DEL EXTRACTO AL COSECHAR 3.31 (0.21)
$E N-XKMnO4 DEL EXTRACTO AL SEMBRAR 8.14
N-KMnO4 AL SEMBRAR - N-XNnO4 AL COSECHAR (PPM) 30.89 26.78 ? 30.74
15N-KMnO4 AL SEMBRAR - LSN-KMnO4 AL CQSECHAR (PPM) -0.15
N-NHD SUELO AL COSECHAR (PPM) 181 (4) 199 (4) 208 (3) 200 (8).
1SN-NHD SUELO AL COSECHAR (PPM) 4.48 (0.60)
15N-NHD SUELO AL COSECHAR (% NDF) 8.13
15N-NHD SUELO AL COSECHAR (% CRU) 21.39
AE N-NHD SUELD AL COSECHAR 2.24 (0.26)
$E N-NHD SUELO AL SEMBRAR i 475
N-NHD AL SEMBRAR - N-NHD AL COSECHAR (PPM) \ 11 33 1 10
15K-NHD AL SEMBRAR - 1SH-RHD AL COSECHAR (PPM) 6.93
N-NHND SUELO AL COSECHAR (PPM) 210 (10) 274 (13) 34 (12) 351 (21)
1SN-NHNO SUELO AL COSECHAR (PPM) 1.68 @
ISN-NHND SUELO AL COSECHAR (% NDF) 2.21
1SN-NHND SUELO AL COSECHAR (% CRU) 10.27
$E N-NHT SUELO AL COSECHAR 1.17 (0.26)
$E N-NHT SUELO AL SEMBRAR 2.1 _
N-NHND AL SEMBRAR - N-NHND AL COSECHAR (PPM) -3 -2l £ 52 -3
1SN-NHND AL SEMBRAR - 1SN-NHND AL COSECHAR (PPN) 0.71
N-NNH SUELO AL COSECHAR (PPN) 116 (2) 95 (4) 1 (13) 93 (5)
1SN-NNH SUELO AL COSECHAR (PPN) 0.35 (0.06) :
15N-NKH SUELO AL COSECHAR (% NDF) 1.33
15N-NNH SUELD AL COSECHAR (% CRU) 2.14
Y€ N-NKH SUELD AL COSECHAR 0.30 (0.16)
§E N-NNH SUELO AL SEMBRAR 0.34
N-NNH AL SEMBRAR - K-NNH AL COSECHAR (PPN) -6 16 38 15
ISN-NKH AL SEMBRAR - ISN-NNH AL COSECHAR (PPHM) 0.03 '
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SUELO DEL JARDIM BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELD DESDE 1987 BAJD DIGITARIA
SECANO Y PANICUM DURANTE EL VERANQ)

CULTIVO
SUELO

HORJ20KTE MUESTREADO

FECHA DE MUESTREQ DEL SUELO

MU MA11 DURANTE

\ RECUPERACION HIDROLISIS COSECHA NI

§ RECUPERACION HIDROLISIS COSECHA

KINERAL

121ACI0N NETA (PPM)

1581

(N MIN P70 + N PLANTA) - N MIN PO

INMOYILTZACION NETR DE N-FER

15K
SNDF
sCRY

(PPM) ISNT-ISN MIN

v
DESNUDO SF
KU
0-20
SEP 1991

101

2.88

X
DESNUDD CF
NU
0-20
SEP 1991

108
69.11

5.3
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MAIL SF
)
0-20
ENE 1991

97

3

N P

AB
NALL SF
PO
0-20
SEP 1991

94

1.17
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CUADRED COXNPARATI VD D E L 0 S CoviL1

SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEL (PD SUELO DESDE 1987 8AJO DIGITARIA
MU MATI DURANTE SECAND Y PANICUM DURANTE EL VERANO)

AK AM
CuLTIvO MAIL SF MAIZ SF
SUELD MU 1]
HORIZONTE MUESTREADO 0-20 0-20
FECHA DE MUESTREO DEL SUELOD ENE 1991 SEP 1991
{ HUMEDAD DEL SUELD MUESTREADD 3.67 (0.24) 10.70 (0.21)
NT DEL SUELO MUESTREADO (PPM) 532 (8) 542 (6)
N-NO3 DEL SUELO MUESTREADO (PPHM) 6.64 (0.42) ?
N-NH4 DEL SUELD MUESTREADQ (PPM) 7.47 (0.83) ?
N-MIN DEL SUELO MUESTREADO (PPH) 14,11 ?
pH DEL SUELD MUESTREADO 4.93 (0.12) 4.33 (0.06)
N-NaHC03 DEL SUELO MUESTREADG (PPM) 3a ? 12.96 (5.09)
N-K#n04 DEL SUELO MUESTREADD (PPM) 3b ? 100 (8)

FECHA DE FERTILIZACION 21/02/91 PK 23/09/91 PK

FECHA DE SIEMBRA 20/02/91 30/09/91
FECHA DE INICIO 20/02/91 30/09/91
FECHA DE LA COSECHA (DURACION EN DIAS) 30/04/91 (70) 09/12/91 (70)
PESO DEL SUELD HUMEDO ARADIDQ AL POTE (XG) 2.00 2.00
Y DE HUMEDAD DEL SUELO AL SEMBRAR 10.70

FORMA DE ADICION DEL FERTILIZANTE 100 HL/APLIC/15D

4 APLICACIONES

50 ML SOL-FER/
POTE POR ARRIBA

NT DE LA SOLUCION FERTILIZANTE DERTERMINADO (mg/al)
$€ DE LA SOLUCTON FERTILIZANTE DETERMINADO

N-FER ANADIDO TEDRICO (PPH)

ISN-FER ANADIDO TEORICG (PPH)

N-FER ANADIDG (KG/HA) (1 HA = 3000 KG 0-20 CH)

K-FER ANADIDO TEORICC (PPM) 8.30 POR APLIC 37.33
K-FER ANADIDO TEORICO (KG/HA) 100 112
P-FER ANADIDO TEORICO (PPH) §.30 POR APLIC  37.33
P-FER ANADIDO TEORICC (KG/HA) 100 112
Ca-FER ANADIDO TEORICO (KG/HA)
FORMA DE MUESTREO DEL SUELO PARA LOS ANALISIS

SUELO COMPOSITE (4 MUESTRAS MEICLADAS)

POR POTE (# DE POTES) , 3 §
REPETICIONES EN LOS ANALISIS

SUELD COMPOSITE (4 DE REPETICIONES)

POR POTE (4 DE REPETICIONES) I l
% HUMEDAD DEL SUELO RECIEN SEMBRADO ? 12.93
pH DEL SUELO RECIEN SEMBRADO 4.93 4.02
NT DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPN} 532 (8) 542 (6)

ISNT DEL SUELD RECIEN SEMBRADO (PPM)
A€ DEL SUELO RECIEN SEMBRADOD
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AD
MAIL CF
PD
0-20
SEP 1991

12.60 (0.33)
641 (17)

)
’

”

5.10 (0.1)
9.44 (0.54)
128 (5)

1

23/09/91 NPK
30/09/91
30/09/91
09/12/91 (70)

2.00
12.60

50 ML SOL-FER/
POTE POR ARRIBA

72.1
21.69
60.35
16.71
181
38.14
114
38.14
114

|

14.92
4,64

700 (16)
17.00 (0.82)
2.57 (0.07)

E

N POTE

AQ
MAlL CF
M
0-20
SEP 1991

10.70 {0.21)
542 (6)

7
7
’)
4.33 (0.06)
12.96 (5.05)
100 (8)

23/09/91 NPX
30/09/91
30/09/91
09/12/91 (10)

2.00
10.70

50 ML SOL-FER/
POTE POR ARRIBA

72.1
27.69
59.07
16.36
Imn
37.33
112
37.33
112

596
17.34
2.87

(8)
(1.33)
(0.28)



CUADRYD C 0OMPARATI D E S C Ut I vos N P01
SUELD DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEI (PD SUELD DESDE 1987 BAJO DIGITARIA 2 C

MU MAIZ DURANTE SECANO Y PANICUM DURANTE EL VERAND)

Ak AN AD AQ

CULTIVD MAll Sf HALL SF mall Cf WAll CF
SUELD MU KU PD U
HORIZONTE MUESTREADO 0-20 0-20 0-20 0-20
FECHA DE MUESTREQ DEL SUELO ENE 1991 SEP 199] SEP 1991 SEP 199)
H-NO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRALO (PPM) 2 6.57 (0.46) 4,13 (0.58) 13.15 (0.23)
15N-NO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPN) 313 2.58 (0.07)
15K-N03 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (SNDF) 70.86
I15N-N03 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO ($CRU) 15.77
$E N-NO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO 19.42 (0.65)
K-KH4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM) ? 2.53 (0.72) 55.03 (1.10) 43.92 (2.33)
15N-NH4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM) 14.38 (0.50) 12.55 (0.69)
15N-NH4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (%HDF) 94,04 103.19
15N-NH4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADG (3CRU) 85.75 76.13
$E N-NH4 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO 26.14 (0.81) 28.60 (1.21)
N-KIN DEL SUELO RECIEN SEMBRADO {PPM) 9.10 $9.16 57.07
15N-MIN DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM) 14.38 15.13
15K-NIN DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (%KDF) 87.78 95.74
ISN-NIN DEL SUELO RECIEN SEMBRADO ($CRU) 86.05 92.50
SE N-MIN DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (CALCULADO) 24.31 26.51
N-BIO DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPH) 3¢.26 (5.65)
N-NaHCG3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADD (PPH) 7 12.95 (5.05) 18.47 (0.96) 8.75 (3.20)
15N-NaHCO3 DEL SUELD RECTEN SEMBRADO (PPN) 2.70 (0.34) 1.01 (0.45)
15N-HaHCO3 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (%NDF) 52.9] 41.69
15N-NaHCO3 DEL SUELG RECIEN SEMBRADO (%CRU) 16.16 ¢.17
%€ N-NaHCO3 EXTRACTO DEL SUELG RECIEN SEMBRADO 22.05 {0.26) 24.09 (0.40)
N-XMn04 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM) " 101 153 {9) 105 (7)
15N-%Mn04 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPN) 0.86 (0.46) 0.25 (1.24)
I15N-XMn04 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (3HDF) 2.03 0.86
1SH-KMn04 DEL SUELD RECIEN SEMBRADD {%CRU) 5.15 1.53
$E N-XMn04 EXTRACTO DEL SUELO RECIEN SEMBRADO 7.32 (0.2¢) 8.14 {0.90)
NHD DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM) 185 (5) 192 (5) 239 (16) 232 (4)
I1SNHD DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPA) 15.77 (0.91) 11.41 (1.35)
15NHD DEL SUELO RECIEN SEMBRADD (XNDF) 23.83 17.76
1SNHD DEL SUELD RECIEN SEMBRADO (3CRU) 94.37 69.76
X[ NHD DEL SUELO RECIEN SEMBRADO 6.40 (0.07) 4,15 {0.67)
NHND DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPM) 296 (3) 240 (6) 341 (11) 253 (8)
ISNHND DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPH) 0.72 (0.42) 2.39 (1.02)
ISHHND DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (%NDF) 0.76 3.41
1SKHND DEL SUELO RECICH SEMBRADO (3CRU) §.31 14.6]
$E NKT DEL SUELO RECIEN SEMBRADO 2.65 (0.06) 2.70 (0.26)
NNH DEL SUELO RECIEN SEMBRADO {PPM) 89 (2) 110 (8] 119 (8) 111 (6)
ISNNH DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPH) 0.66 (0.12) 0.38 {0.09)
I15HNH GE1 SUELD RECTEN SEMBRADD (SNDF) 2.00 1.24
I5NNH DEL SUELO RECIEN SENBRADO ($CRU) 3.95 2.32
AE NNH DEL SUELD RECIEN SEMBRADO 0.55 (0.10) 0.34 (0.07)
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SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA ¢

MU NATI DURANTE SECANO Y PANICUM DURANTE EL VERANO)

Ak A A0 AQ

ULTIVO MAIZ SF WRIL SF HA11 CF KAl CF
SUELO Hu MU PD Hu
10RIZONTE MUESTREADO 0-20 0-20 0-20 0-20
"ECHA DE MUESTREQ DEL SUELO ENE 199] SEP 1991 SEP 1991 SEP 1991
t O REUPERACION HIDROLISIS SIEMBRA NI 107 107 106 105
i DE REUPERACION HIDROLISIS SIEMBRA 1SNT 103 85
20SECHA DIAS DESPUES DE LA STEMBRA 10 10 10 10
ALTURA DE LA PLANTA (CN) ? ? ? 2
S0 SECO DE LA PARTE AEREA (G/PLANTAR) 3.29 (0.22) 1.62 (0.23) 6.18 (0.72) 7.96 (1.01)
2650 SECO DE L& RAIZ (G/PLANTR) 2.08 (0.27) 1.78 {0.11) 4.50 (0.44) 5.48 (0.79)
’ES SEC PA/PES SEC RA 1.58 0.91 1.37 1.45
‘ORMA DE UBICACION DE LAS RAICES EN EL POTE 750% FUERA SUELO 240% FUERA SUELO ?740% FUERA SUELD ?40% FUERA SUELD
AT PARTE AEREA (NMG/PLANTA) 13.17 (1.43) 8.36 (1.04) 32.19 {5.19) 52.57 (5.57)
{7 PARTE AEREA (% RESPECTO AL PESO SECO) 0.40 0.52 0.52 0.66
N1 PARTE AEREA (PPM RESPECTO AL SUELO) 6.84 4.68 18.42 29.43
ISNT PARTE AEREA (MG/PLANTA) 6.42 (0.73) 12.16 (1.12)
ISHT PARTE AEREA (PPM RESPECTO AL SUELOD) 3.67 6.81
LSKT PARTE AEREA (% NDF) 72.03 83.54
ISNT PARTE AEREA (% CRU) 21.98 4).63
YE PARTE AEREA 23.35 (0.30) 21,35 (0.37)
NT RAIL (MG/PLANTA) 11.81 (2.29) 10.61 {0.94) 40.26 (1.59) 40.90 (4.89)
NT RRIZ (% RESPECTO AL PESO SECO) 0.5 0.60 0.89 0.75
NT RAIL (PPN RESPECTO AL SUELD) 6.13 5.94 23.03 22.90
L5NT RAIZ (MG/PLANTR) 9.24 (0.67) 9.73 (0.78)
ISNT RRIZ (PPN RESPECTO AL SUELD) 5.29 5.45
ISNT RA&IZ (% NDF) 82.88 85.91
I15KT RAIZ (% CRY) 31.63 33.31
$F RAIZ 23.09 (1.4¢) 22.57 {9.05)
NT PA+RA (MG/PLANTA) 24.98 18.97 12.45 93.47
K7 Fa+RA {$ RESPECTO AL PESO SECO) 0.¢8 0.71 1.23 1.3%
NT Fa+RA (PPK RESPECTO AL SUELO) 12.97 10.62 41.45 52.33
ISKT PAtRA (MG/PLANTA) 15.66 21.89
ISNT PRRA (PPM RESPECTO AL SUELO) 8.9¢ 12.26
ISNT PatRa (% NDF) 78.06. 84.58
15T PhtRA {% CRU) 53.61 14.93
sE PRiRA  (CALCULADO) 21.61 23.42
NT SUELO AL COSECHAR (PPM) 540 (16) 552 (7) £39 (44) 528 (38)
ISNT SUELO AL COSECHAR (PPH) 4.23 (0.72) 3.09 (0.44)
I5NT SUELO AL COSECHAR (% NDF) 2,39 2.1
I5HT SUELD AL COSECHAR (% CRU) 25.31 18.89
€ SUELO AL CDSECHAR 0.68 (0.13) 0.60 (0.09)
SE SUELD AL SEMBRAR 2.57 (0.07) ? 2.87 (0.28)
NT AL SEMBRAR - NT AL COSECHAR (PPM) -8 -10 61 68
ISHT AL SEMBRAR - ISNT AL COSECHAR (PPH) 12.17 14.25
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SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
MU MATZ DURANTE SECANO Y PANICUM DURANTE EL YERANO)

CuLTIvO

SUELD

HORIZONTE MUESTREADO

FECHA DE MUESTREO DEL SUELO

BALANCE NT COSECHA
NT PLANTA (PPH)
NT SUELD (PPH)
§ RECUPERACION (RESPECTO NT SIEMBRA)

DISTRIBUCION DEL N-FER EN LA COSECHA
PLANTA §
SUELO %
PERDIDAS §

N-NO3 SUELO AL COSECHAR (PPH)
15N-NO3 SUELO AL COSECHAR (PPM)
1SK-NO3 SUELO AL COSECHAR (% NDF)
1SN-NO3 SUELO AL COSECHAR (% CRU)
XE N-NOJ SUELO AL COSECHAR

At N-NO3 SUELO AL SEMBRAR

N-NO3 AL SEMBRAR - N-NO3 AL COSECHAR (PPM)
15N-NO3 AL SEMBRAR - 1SN-NO3 AL COSECHAR (PPM)

N-NH4 SUELO AL COSECHAR (PPN)
15N-NH4 SUELO AL COSECHAR (PPN)

- ISN-NH4 SUELO AL COSECHAR (% NDF)
15N-NH4 SUELO AL COSECHAR (% CRU)
At N-NH4 SUELO AL COSECHAR

AE N-NH4 SUELO AL SEMBRAR

N-NH4 AL SEMBRAR - N-NH4 AL COSECHAR (PPM)
1SN-NH4 AL SENBRAR - 1SN-NH4 AL COSECHAR (PPM)

N-NIN SUELO AL COSECHAR (PPN)
ISN-NIN SUELO AL COSECHAR (PPH)
ISN-MIN SUELO AL COSECHAR (% NDF)
ISN-HIN SUELO AL COSECHAR (% CRU)
AE N-MIN SUELO AL COSECHAR

AE N-MIN SUELO AL SEMBRAR

N-NIN AL SENBRAR - N-NIN AL COSECHAR (PPN)
ISN-HIN AL SEMBRAR - 1SN-NIN AL COSECHAR (PPN)

N-BI0 SUELO AL COSECHAR (PPH)

N-BI0 AL SEMBRAR - N BIO AL COSECHAR (PPN)

AX
NAIZ SF
LY
0-20
ENE 1991

12.97
540
103.94

0.06 (0.01)

AN
NAIL SF
M
0-20
SEP 1991

10.62
552
103.80

1.88 (0.44)

6.58 COS-MUEST  4.69

0.00

2.56 (0.38)

1.47 COS:-MUEST  -0.03

0.06

4.44

14.05 COS:MUEST  4.66

35.86 (17.87)

-1.6
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i
MAIL CF
PD
0-20
SEP 1991

41.45
639
91.21

53.6!
25.31
21.08

.15 (0.50)

2
?
?
?
?
?
1.38
?

7.12 (0.86)

0.41 ¢
20.80

2.45

5.14 @
26.14

41.91
13.97

9.87
0.41 ¢
15.00
2.45
4.15
24.31
49.29
13.97 ¢

N P

AQ
MAIT CF
LU
0-20
SEP 1991

52.33
528
91.31

14.93
18.89
6.18

N
—

o
DRI D D D D e

w
—

D D e) —
'S
o

26.51
55.62
15.13

07

§ C

(0.06

{0.83,



CUADRTED CONPARATIVEO D E L 0SS cvirirves £
SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA

MU NAIZ DURANTE SECANO Y PANICUM DURANTE EL VERANO)

AX AN fi0

CuLTIvVO NAIL SF MAIL SF NAIL CF
SUELD " 1] PD
HORIZONTE NUESTREADO 0-20 0-20 0-20
FECHA DE MUESTREO DEL SUELOD ENE 1991 SEP 1991 SEP 1991
N-NaHC03 SUELO AL COSECHAR (PPN) 28.44 (5.43) 20.28 (2.29) 21.60 (6.39)
15N-NaHCO3 SUELO AL COSECHAR (PPH) 0.09 (0.08)e
15N-NaHCO3 SUELO AL COSECHAR (% NOF) 1.50
15N-NaHCO3 SUELD AL COSECHAR (% CRU) 0.54
AE N-NaHCO3 EXTRACTO DEL SUELO AL COSECHAR 1.61 (0.15)
AE N-NaHCO3 EXTRACTO DEL SUELO AL SEMBRAR 22.05
N-NaHCO3 AL SEMBRAR - N-NaHCO3 AL COSECHAR (PPM) ? -1.33 -3.17
15N-NaHCO3 AL SEMBRAR - 15N-NaHCO3 AL COSECHAR (PPN) 2.61
N-XMnO4 SUELO AL COSECHAR (PPN) 17.71 (2.00) 81.82 (0.09) 107.78 (0.82)
15N-KMnO4 SUELO AL COSECHAR (PPM) : p.66 (0.14)
15N-KMnO4 SUELO AL COSECHAR (% NOF) ' 2.2
15N-KMnO4 SUELO AL COSECHAR (% CRU) 3.95
At N-KMnD4 DEL EXTRACTO AL COSECHAR 0.87 (0.05)
At N-KMnO4 DEL EXTRACTO AL SENBRAR 1.32
N-KMnO4 AL SEMBRAR - N-KMnO4 AL COSECHAR (PPN) ? 19.02 “.9
15N-KNnO4 AL SEMBRAR - 15N-KMnO4 AL COSECHAR (PPM) 0.20
N-NHD SUELO AL COSECHAR (PPM) ' 180 (2) 178 (7) 204 (7)
1SN-NHD SUELO AL COSECHAR (PPN) 1.37 (0.06)
15N-NHD SUELO AL COSECHAR (% NDF) 2.4
15N-NHD SUELO AL COSECHAR (% CRU) 8.20
AE N-NHD SUELO AL COSECHAR 3.56 {0.62)
AE N-NHD SUELO AL SEMBRAR 6.4
N-NHD AL SEMBRAR - N-NHD AL COSECHAR (PPM) 5 14 35
ISN-NHD AL SEMBRAR - 1SN-NHD AL COSECHAR (PPM) 14.4
N-NHND SUELO AL COSECHAR (PPM) ’ 261 (11) 263 (5) 270 (11)
15K-NHND SUELO AL COSECHAR (PPM) . 2.61 (0.66)
15K-NHND SUELO AL COSECHAR (% NDF) 3.49
1SN-NHND SUELO AL COSECHAR (3 CRU) ’ 15.62
AE N-NHT SUELO AL COSECHAR 0.70 (0.03)
AE N-NHT SUELO AL SEMBRAR 2.63
N-NHND AL SEMBRAR - N-NHND AL COSECHAR (PPN) 29 -23 in
ISH-NHND AL SEMBRAR - 15H-NHND AL COSECHAR {PPHM) . -1.89
-NNH SUELO AL COSECHAR (PPK) 9% (9) 111 (3) 92 (7)
I1SN-NNH SUELO AL COSECHAR (PPN) 0.34 (0.04)
15H-NNH SUELO AL COSECHAR (% NOF) 1.33
15N-NNH SUELO AL COSECHAR (% CRU) 2.03
AE N-NNH SUELO AL COSECHAR 0.37 (0.04)
St N-NNH SUELO AL SEMBRAR 0.55
N-NNH AL SEMBRAR - N-NNH AL COSECHAR (PPM) -1 -1 21
ISN-NNH AL SEMBRAR - ISN-NNH AL COSECHAR (PPM) 0.32
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5¢C

AQ
NAIL CF
LI
0-20
SEP 1991

28.60 (5.38)
0.16 (0.03)
2.02
0.98
0.54 (0.09)

24.09

-19.85
0.85

56.52 (2.24)
0.29 (0.08)
1.85
1.17
0.58 (0.07)
8.14
48.9

-0.04

183 (9)
0.91 (0.32)
1.80
5.56

0.5 (0.19)
4.5

49
10.5

308 (7)
1.86 (0.36)
2.18

1.3
0.58 (0.04)

2.1

-55
0.53

92 (8)
0.25 (0.05)
0.98
1.53
0.27 {0.05)
0.3¢

19
0.13



CuaDRD CONMNPARATIVO 0D E L 0SS cuvL T TI1VDOS E N POTE

SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA 6 C
MU MALZ DURANTE SECAND Y PANICUM DURANTE EL VERANO)
AK AN A0 AQ
CULTIVO NAIL SF NRIL SF HAIZ CF MAIZ CF
SUELD Ll U PD MU
HORIZONTE MUESTREADO 0-~20 0-20 0-20 0-20
FECHA DE MUESTREO DEL SUELO ENE 1991 SEP 1991 SEP 1991 SEP 1991
% RECUPERACION HIDROLISIS COSECHA NT 102 107 96 111
- % RECUPERACION HIDROLISIS COSECHA LSNT 102.13 91.13

HINERALIZACION NETA (PPM)

(N MIN P70 + K PLANTA) - N MIN PO 10.93 14.31 23.16 37.85
INMOVILIZACION META DE N-FER

15§ (PPM) 15NT-15N MIN 3.82 3.09

ANDF 2.19 2.12

$CRU 22.86 18.89
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ANNEXE IV : INSTRUMENTATION INFORMATIQUE PRODUITE

Introduction: Il n'est pas encore possible de présenter le sous modéle-
azote sol qui est en cours d'élaboration a partir des résultats obtenus dans le
cadre du présent contrat.

Nous présentons donc ici deux produits existants:

- Le programme qui sert a la lecture des excés itopopiques  mesurés par
spectrométrie optique et qui est utilisé depuis deux ans.

. - Le systéme d'entrée des données dans NCSWAP qui a servi de support
a la premiére lecture de NCSWAP par D.CARDON. Il n'est actuellement pas
utilisé mais pourra sans doute étre remanié au moment de la mise en oeuvre de
I’hybride CERES-NCSWAP en cours d'élaboration.

-

1. PROGRAMME DE LECTURE DES EXCES ISOTOPIQUES

Moyens mis en oeuvre: Deux mois de travail effectuées par M. ZUVIA
au début de l'année 90 & partir d'une carte’ Nautii achetée sur les conseils de la
Maiso SOPRA.

La mesure des teneurs isotopique des échantillons par
spectromeétrie optique  d’'émission comporte un certain nombre  d'étapes
analytiques  qu'il est difficile de simplifier, compte tenu de I'appareillage dont
nous disposons a Mérida.

Par contre une amélioration de productivité pouvait alléger et
améliorer  substantiellement la lecture des spectres, desquels sont déduits par
un calcul simple la teneur et I'excés isotopique de I'échantillon moyennant  une
courbe d'étalonnage. '

On trouvera ci-dessous une breve description du programme  qui sert
maintenant a effectuer ces lectures. Qu'il suffise de savoir ici que cette
ameélioration représente  environ un mi-temps de technicien pour [linstant. ||
permet également de connecter la lecture des excés avec celle des quantités
d'azote total de I'échantillon sous la forme d'un fichier externe récupérable
pour entrer sans frappe ultérieure dans la feuille. de calcul utilisee au
laboratoire. ot . " N _
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Description du programme

Ce programme sert & lire lintensitt  des pics de la lumiére de
fluorescence  émise par les molécules "“N-" N et “N-* N en faire le rapport, et

en déduire I'excés isotopique des échantilons d'azote & partir desquels a été
préparée 'ampoule de gaz.

Il a été réalisé avec la matériel suivant;

Carte analogique numérique ANA12-T Nautil 16 voies,

12 bits, timer IBM-PC, PS-30
Langage Turbo Pascal 4.0 '

La lecture des spectres “N-“ N (pic 28) et “N-* N (pic 29) se fait
a une frequence de 80 Hertz. Le programme digitalise 10 spectres d'émission

et détermine la valeur de la ligne de base et les maxima des deux pics. Il

établit la moyenne et le coefficient de variation des trois valeurs avant de
calculer la relation:

P29 / p28

2 + (p29 / p28)

ol T = teneurisotopique
p29 = intensité du pic 29
p28 = intensité du pic 28

Le programme peut effectuer ce travail soit pour:

- calculer des parameétres de la droite de calibrage
en fonction d’étalons mesurés au spectromeétre de masse

E%=aT-b ol E% = Excésisotopique :
' » T = %de N del'échantilion
a,b = paramétres de la droite
. déterminer Péxcés isotopique d'échantillons inconnus
a partir de cette droite de calibrage



- Les valeurs sont sauvegardées dans un fichier ot se
trouvent déja le poids sec et le contenu en azote
total ce qui évite toute frappe ultérieure.

Conclusion

Aprés deux ans d'utilisation ce programme -a fait preuve de son utilité.
Compte tenu de I'expérience acquise nous pensons maintenant I
pertectionner en particulier  pour le rendre plus accessible aux ameéliorations
qui peuvent  étre apportées au niveau de la vitesse de lecture qui reste encore
limitante.

-

2. DESCRIPTION DE NCSWAPDA

2.1. Répertoires de NCSWAPDA

Le fichier exécutable du programme principal et quelques
autres fichiers qui lui sont annexés se trouvent dans le répertoire de
“travail  défini lors de ['installation. Tous les autres fichiers ont été copié:

dans des sous-répertoire du répertoire de travail dont le nom est immuable.
Ces sous répertoires sont au nombre de trois:
“\DATA*  destinés aux fichiers de données,
"\GRAPH" destiné aux fichiers graphiques,
"\SCREEN" qui contient des fichiers entrant
directement dans le fonctionnement du
systéme mais dont le contenu peut étre
modifié sans intervenir dans le
source du programme.

2.2 Fichiers de NCSWAPDA

On distinguera les fichiers du programme proprement dit et le
fichiers de données.
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Fichiers d'installation
Un programme exécutable NCSWAPDA EXE,

Un fichier qui  contient les valeurs des parametres de
fonctionnement du programme "STATU.NCS".

2.3.Ressources communes

Il s’agit du programme d'installation, du  programme de
BACKUP et de la routine de modification de la couleur.

2.4 Fonctionnement général du programme

Quand le nombre des données a documenter est suffisant
pour le justifier, ce qui est presque toujours le cas, leur documentation se
fait a l'aide de un ou plusieurs écrans comportant un texte explicatif. La
premiére tache qu'effectue un programme  est l'importation du texte et des
caractéristiques des champs de données.

Ensuite les écrans sont documentés, certains pouvant étre sub-
divisés en sous écrans documentés séparémment I'un de lautre. Suivant les
cas, le retour aux écrans ou sous-écrans antérieurs est permis ou non,
mais les menus affichés sont toujours normalisés.

Compte tenu des  nécessités du  programme, si  une
incohérence est constatée lors de la documentation d'un champ, il
apparait un message d'erreur et on ne peut sortir du champ qu'aprés
documentation correcte. De méme si [I'anaiyse des données d'un écran

ou d'un sous-écran révéle une incohérence, il apparait un message
d'erreur et on ne peut poursuivre le travail qu'aprés rectification. Dans
ce dernier cas il arrive cependant que ' le message soit seulement

d'avertissement de type: “fichier déja existant”

On sait alors qu’en poursuivant le fichier va étre effacé.
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3. Fonctionnement specifique de NCSWAPDA

Dés Vl'entrée dans NCSWAPDA on a le choix entre 7 options ou
encore 6 programmes et

la possibilité de sortir de NCSWAPDA. A titre
d'exemple nous n’exposerons

ici que ce qui concerne la création d'un jeu de
données.

3.1. Création d’un jeu de données

Elle se passe en 3 étapes:

~choix de I'emplacement du jeu de données,
-documentation des données initiales,
-fin de Ja documentation des données.

3.1.1.Choix de I'emplacement.

Sl existe au moins un fichier de données

le programme
demande a l'utilisateur s'it désire créer un nouveau jeu de données.

Si tel n'est pas le cas, le programme recherche le nom de tous
les fichiers de données et ['utilisateur choisit dans une fenétre celui

qui lui
convient. Le nouveau jeu de données sera toujours placé en fin de fichier.

3.1.2. Documentation des données initiales.

On considere comme
générales  (nom,

pouvoir

données initiales toutes les données

et les données indispensables

données (Nombre d’horizons,
de fertilisations organiques, option d’ utilisation d'azote marqué, etc...).

culture, etc...) pour
établir le “plan” du jeu de

nombre

Ces données sont documentées de 5 écrans.
Il n'est pas possible de sortir du programme avant d'avoir terminé
cette documentation. i

dans une succession

3.1.3. Fin de la documentation des données.

Dans une fenétre apparaissent 5 options. Quatre correspondent
a une demande de documentation

dun type de données (données
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météorologiques par exemple), la cinquieme demande la création du jeu de
données.

Pour les quatre options de documentation de données
apparaissent une suite d'écrans a remplir ou corriger (s'ils ont déja été
documentés). Aprés la documentation de chaque écran, [Iutilisateur ala

possibilité de renoncer a la saisie en cours (données de sol par exemple),
pour passer a un autre type de données ou pour interrompre le travail.

Dans ce dernier cas, le programme crée le fichier de travail
“INTERMED.DAT" dans lequel il sauve la partie de données déja
documentée.

Dans les versions ultérieures, il est également prévu de

pouvoir importer directement une partie des données a partir des jeux de
données existants.

Par exemple, on pourra importer le sol d'une expérimentation et
le combiner avec le climat d'une autre.

Lorsqu'on veut créer le jeu de données, le programme vérifie que
celui-ci est complet. Dans le cas contraire il indique la partie a compléter
sans effectuer le travail demandé.

3.2. Modification d’un jeu de données

Cette option fonctionnera de la maniére suivante:

-Recherche du jeu de données & modifier,

S'il yen a plus d'un, Iutilisateur choisit le fichier dans lequel
se trouve le jeu de données,

-Fin de la documentation des données
En fonction des modifications apportées a la partie initiale,
le programme juge quels sont les ensembles de données

(édaphiques, biologiques  etc...) du jeu de données antérieur, qui  sont
encore  compatibles avec les nouvelles données initiales. Les valeurs de
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ces données sont  automatiquement affectées au jeu de données a
modifier. La suite se déroule comme dans le cas de I'option 1.

3.3.Suppression d’un jeu de données

Comme dans [I'option 2 le programme recherche le jeu de
données en question et ensuite le supprime du fichier de données considéré.

3.4.Complément d’une saisie de données

, Cette  option n'apparafit que lorsqu'il existe  un fichier
“INTERMED.DAT", autrement  dit lorsqu'une saisie de données antérieure
a été interrompue.

Le programme entre  directement dans la partie saisie de
données et tout se déroule comme dans le cas des options 1 et 2.
3.5.Création d’un fichier NCSWAP

L'utilisateur recherche le jeu de données a transformer de la
méme maniére que pour les options 2 et 3.

Le programme lui demande alors le nom et le répertoire du
fichier NCSWAP. Le reste du travail est transparent a I'utilisateur.

3.6.Impression des feuilles de données

Le programme importe la partie texte des écrans correspondant
aux données que l'on désire transcrire. Le nombre de feuilles d'impression
est choisi par I'utilisateur en fonction de ses nécessités.

De cette fagon les données sont transcrites sur des imprimés
identiques  a l'image apparaissant sur l'écran lors de la saisie et celle-ci

peut facilement @&tre déléguée, a un observateur de terrain pour noter des
mesures.
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Conclusion

Le premier travail, compte tenu des améliorations en cours, pourrait
intéresser  les utilisateurs de spectrométres optiques qui ne disposent pas
tous d’'un systéme informatisé de lecture des pics.

Le second sera valorisé dans le cadre des résultats de notre actuel

programme CEE dont la partie informatique est en cours d'élaboration sous
laresponsabilité de D. CARDON.
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Nom de I’organisme bénéficiaire :

INSTITUT FRANCAIS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE POUR LE
DEVELOPPEMENT EN COOPERATION (ORSTOM)

Nom du laboratoire :
SOMOS ULA-ORSTOM
Adresse :

Apartado postal 30

IPOSTEL LA HECHICERA
MERIDA VENEZUELA

HETIER J.M., ZUVIA M. et CARDOND.

SIMULATION MATHEMATIQUE DU CYCLE DEL'AZOTE
DANS LES SOLS TROPICAUX
(Série Barinas, llanos vénézueliens)

ANNEXE V

Compte rendu de fin d’étude
d’une recherche financée par
le ministére de la recherche
et de la technologie

Mai 1993 . Décision d’aide N" 89 L 0531
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ANNEXE V : Compte rendu des dépenses.

La dotation initiale était de 250 KF dont il fallait déduire la TVA soit environ 37 KF
et les frais de gestion de 'ORSTOM. Au total environ 190 KF ont été effectivement
dépensés au Vénézuela. A ce propos, on pourrait se demander pourquoi est il
nécessaire  d'appliquer la TVA pour des dépenses qui pour Iessentiel ont été
effectuées hors de France?

Equipement: 70 KF dépensés

Les principales dépenses d'équipement concernent le matériel informatique,
deux micro-ordinateurs  deux imprimantes & point et une imprimante a jet d'encre pour
un total d’environ 53 KF.

L’économie réalisée sur I'équipement informatique par rapport aux prévisions de
75 KF a permis de faire face & des dépenses de petit équipement soit imprévues soit
qui n‘ont pas pu étre assumées par la 'ORSTOM ou I'Université des Andes. Citons par
exemple un appareil photo pour effectuer  des observations de racines, agitateur rotatif,
balance, matériel pour hydrolyses, pH métre.

Personnel: 38 KF dépensés

L'essentiel des dépenses de personnel concerne le salaire des
techniciens associés a M.ZUVIA. Sur ce poste nous avons dépassé les prévisions qui
étaient de 28 KF pour arriver a 38 KF. Ce dépassement est surtout du a la répétition
des expériences et aux fortes augmentations de salaire qui ont accompagné les crises
successives qu'a traversé le Vénézuela pendant la réalisation du projet.

Fonctionnement: 82 KF dépensés

Les dépenses de fonctionnement concernent surtout l'achat de
réactifs et de petit matériel de verrerie consommable I'achat de nitrates et de sulfate
d’ammonium marqués nécessaires pour des incubations de laboratoire et des cultures
en serre. Mentionnons également deux factures d'analyses isotopiques du CNRS SCA

SOLAIZE pour 23 KF correspondant a des mesures effectuées sur des échantillons
tres faiblement marqués.

Sur ce poste, les dépenses ont été comprimées, en particulier en
supprimant les frais de déplacement qui ont été supportés par 'ORSTOM  pour
compenser le dépassement sur les salaires.

Les factures originales de ces dépenses ont été envoyées aux

services financiers de I'ORSTOM ou elles sont disponibles pour toute vérification
éventuelle.
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