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SIMULATION MATHEMATIQUE DU CYCLE DE L'AZOTE

DANS LES SOLS TROPICAUX

(Série Satinas. llanos vénézueliens)
Projet MRT N° 89 L 0531

J.M.HETIER, M.ZUVIA et CARDON D.

Résumé signalétique:

Les analyses de sensibilité effectuées sur les données d'entrée ont révélé que

l'adaptation des modèles existants aux conditions tropicales est impossible sans se
baser sur une connaissance à la fois globale et détaillée de tout le système de

simulation. Une première adaptation aux sols tropicaux devrait porter sur le calcul des
limites d'eau utile. En ce qui concerne l'azote, les systèmes étudiés exagèrent le rôle

de la lixiviation des nitrates ce qui provoque des simulations de stress injustifiées. La
solution du sol doit continuer à jouer un rôle central à condition .de faire la part entre

l'ammonium mobile et fixé et d'évaluer la préférence de la plante pour l'ammonium aux
dépens des nitrates. La -compartimentation de l'azote organique proposée est basée

sur une dispersion de l'azote liée' à' I~ 'bfomass~" .~i~robienné" suivie par j'oxydation de

composés de temps de turn-over plus lent. Une programmation concertée des
recherches finalisées vers' hi .modélisation" para it indispènsable -..pour' .progrës'ser "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
ltinistère qui a'ont accordé leur confiance au départ et qui ont eu la patience d'accepter le délai
nécessaire à 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 grâce au soutien de la CEE.

Que soit aussi remerciée H. ZUVIA pour sa recherche des compartiments mesurables, ainsi que pour le
travail ingrat et réalisé dans la solitude, de dépouillement de programmes souvent herJétiques. Les idées
claires de D.CARDON ont aidé â la rédaction fin~le des parties concernant la lOdélisation. La qualité du
travail et de la patience des techniciens vénézueliens B.SILVA, P.URBINA, Y.ARAQOE, H.P.SEGOVIA, T.ALDANA,
I.LOPEZ, J.PEREZ aidés par D.TORO est à 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 où 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 à la compréhension et à 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 modèle azote-sol susceptible d'être inséré dans les trois modèles choisis au terme
de la première phase de la recherche." Pour parvenir à cet objectif général, il paraissait
indispensable de passer par trois étapes principales:

- une analyse générale des modèles en vue de leur adaptation aux
conditions tropicales,

- une réflexion sur le rôle de l'azote de la solution du sol dans le

fonctionnement de ces modèles

r" -.'~ -.~ .. ; 6 :>

- l'établissement des bases analytiques et êxpérimentales
nécessaires à la définition de compartiments d'azote organique utilisables pour le

calibrage et la validation d'un sous:-:modèJe azote-sot.·. c• ,,'., •.• ,', .••. , u, ,'f •

.' ., - '301-~ 3~':: ~.~ ~~: (']. =".: ~ ~ ~ .. :. ,."« "..; = ~:-: ~ :.~ .r; . ~ ~~. ~. ,,: ~..~ {,,,1:'
Analyse des modeles pour leur adaptation aux conditions tropicales

.~ . :- -- "-~""~,..-., -; "';.'.'

Pour s'approcher de l'objectif général, on a tenté de réviser

soigneusement les modèles sélectionnés. (CERES, NCSWAP, EPIC) pour mettre en
évidence les hypothèses plus ou moins' implicites qui ont servi de base à leurs auteurs

lesquels ont surtout travaDlé en zone tempérée. Précisons ici une fois pour toutes qu'ont
- - - . ~ . .

été écartés à priori de cette sélection les modèles proposant une simulation empirique

sans prétention à décrire. le fonctionnement des systèmes sol-plante. Oe tels modèles
peuvent être éventuellement très efficaces pour la prévision des résultats de récolte

(BROADBENT, 1986) mais ils n'apportent rien à la compréhension de l'évolution des
réserves organiques des s~ls cultivés dont la bonne gestion conditionne' le maintien

durable de leur fertilité (PIERI, 1989). .

Cette révision a pris deux formes. Tout d'abord, celle d'une analyse
critique des données nécessaires à l'utilisation des modèles et de la manière de les

obtenir, puis celle d'une analyse, dite de sensibilité, qui consiste à faire varier ces
données. soit en fonction de résultats expérimentaux. soit à partir' des ordres de
grandeur vraisemblable de variation déterminés à partir de critères pratiques ou
bibliographiques.
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Cette première partie n'a pas eu a souffrir de changement majeurs par
rapport aux prévIsIons, si ce n'est sur le plan de la quantité de travail représentée par la

révision de chaque modèle qui avait été sous-estimée. En effet, en arrivant au terme du
contrat, seuls deux des trois modèles ont été révisés d'une manière suffisante, CERES et

NCSWAP, alors que EPIC n'a fait l'objet que d'une révision partielle.

Définition et analyse de la solution du sol.

Il paraissait ensuite indispensable de se donner les moyens de mieux
comprendre le rôle de la solution du sol dont le contenu en azote est constamment

alimentée par les réserves organiques du sol et par l'engrais. Pour essayer de surmonter
les difficultés théoriques et pratiques liées à 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 l'ORSTOM.

Il est très vite apparu que l'objectif initial devait être révisé pour au

moins deux raisons. Tous d'abord, la technique des bougies poreuses qui avait été
appliquée avec un succès certain au Togo sur les terres de Barre assez semblables aux
alfisols des llanos occidentaux du Vénézuela (SARAGONI et aI.1990),· .. s'est' avéré

impraticable à Barinas ..' dont le. sol présente un' potentiel matriciel trop élevé pour

permettre le prélèvem~nt: régulier" de quantités, d~.. solution . du sol. ~uffisantes pour

l'analyse. .. ~; ..,'~'/ , ., .<'h..;....... ...• ' .. : ,,'. :' :," .,,"'.". ". :-.'; ; _".~';' .

Compte tenu des résultats obtenus en parcelle et en Iysimètre, il nous a

paru plus utile de nous livrer à 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 modèles utilisent la notion de solution du sol pour simuler la migration des
nutriments (en particulier de l'azote) d'une couche de sol à l'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
qu'ils sont peu différents. des quantités réellement présentes dans la solution du sol.

Cette approximation est acceptable en ce qui concerne les nitrates mais ne l'est pas à
priori en ce qui concerne l'ammonium. Il nous a donc paru nécessaire de revenir sur la

validité des approximations utilisées par les modèles en ce qui concerne l'utilisation de
l'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 même sol par une plante
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test, le Ray-Grass, souvent utilisée comme référence pour de dignostics de fertilisation
azotée.

Compartimentation de l'azote organique

Sur le plan de la compartimentation de l'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 HCI concentré à chaud ne constituent pas une bonne
base analytique pour définir des compartiments d'azote organique utilisables en

modélisation à l'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 à l'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, à savoir la simulation de la nutrition azotée à
partir de l'engrais et des réserves d'~zote organique du sol.

. .. \ L ~- .'~ .~..' .. - ~: ... :...... : ..

La 'phase- prévue .' de validation· sur le terrain n'a pas été encore: entreprise

mais elle sèra'menéé'::' à -·bien~cians" lecëadré 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
l'aide_accordée par le MAT.

Pour l'instant, le présent rapport pourrait être considéré sous deux aspects

prfncipaux.

Tout d'abord une contribution à une éventuelle documentation
descriptive des modèleS" CERES et NCSWAP et éventuellement EPIC moyennant un

travail complémentaire..• Une telle documentation, pour être vraiment utile à l'utilisateur
éventuel, ne doit pas seulement rester au niveau des diagrammes de flux que l'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 paramètres

utilisés y compris les valeurs numériques qui trop souvent rentent mystérieuses.

Nous espérons aussi que ce puisse être une contribution à une
réflexion qui nous para ît très nécessaire au niveau de la programmation des recherches

à développer sur l'utilisation de la modélisation en milieu tropical.
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1 PARTIE: Adaptation des modèles aux milieux tropicaux

Introduction.

Cette démarche d'adaptation a donc commencé par une révision

bibliographique des modèles comportant une description minimale du fonctionnement

du sol, en particulier en ce qui concerne l'azote. Au terme de cette première étape, une
étude comparative de l'architecture de six modèles sélectionnés selon ce critère a été

rédigée au terme du séjour de M.ZUVIA à ORSAY dans le laboratoire du Professeur
B.SAUGIER (ZUVIA 1988) Les trois modèles 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 aI.1989). Ce texte fait

l'objet de l'Annexe 1 du présent document. Il suffira de rappeler ici la principale

conclusion de cette analyse comparative préliminaire.

Les qualités des modèles étudiés dépendent étroitement des

objectifs de leurs auteurs. Sur le plan scientifique. ces instruments de simulation

semblent plus utiles' pour planifier la recherche sur les systèmes sol-plante que
. ... - . .~.~ ...'

pour faire des prévisions de récolte qui peuvent être obtenues par des instruments
mathématiques plus simples et résolument empiriques.

'" ~"çonclusion du texte publié aux Cahiers de l'ORSTOM ,reprend. les

deux idées principales de la proposition faite au MRT.

•... l'utilisation de modèles existants est nécessaire afin que la mise au

point de ce sous-modèle se fasse dans le contexte d'un instrument de simulation global

qu'il serait illusoire et inutile de vouloir refaire de toute pièce. Mais cela suppose tout
d'abord un effort d'adaptation de ces instruments, en général conçus 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 à faire fonctionner les modèles existants pour

commencer à conna itre ·de l'extérieur· leurs réponses par rapport à des données

expérimentales existantes. Nous avons donc commencé par la phase de Récollection

et Production de données sur le Maïs cultivé au Vénézuela.

Une fois familiarisés avec les données d'entrée et le fonctionnement
global des modèles, il devenait possible d'en faire une lecture suffisamment détaillée

pour qu'aucune phase des calculs impliqués par la simulation n'échappe à l'analyse de
l'utilisateur.
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Mais cette lecture se voulait à la fois critique et constructive. Son
objectif est tout d'abord de déceler les hypothèses plus ou moins implicites qu'ont du

faire les auteurs pour mener à bien des calculs sur la base d'approximations tirées de la
littérature ou du simple bon sens. Ces approximations peuvent éventuellement être

valables en zone tempérée mais ne le sont pas forcément en zone tropicale. Il s'agissait

ensuite d'arriver à faire, dans la mesure du possible, des propositions nouvelles pour

remplacer des choix de paramètres ou de représentations mathématiques ayant conduit
à des calibrages difficiles ou à des validations impossibles en zone tropicale au moins

dans le cas du sous-modèle azote-sol.

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

C'est alors seulement que peut commencer l'organisation

d'expériences destinées à confirmer les paramètres existants, à les modifier ou à en
introduire de' nouveaux . mieux "adaptés . et . plus faciles à calibrer et à valider

expérimentalement. Nous en donnerons certains exemples en ce qui concerne· la
définition de la limite inférieure de l'eau utilisable. Cependant, il est évident que ce type

d'analyse et d'effort 'd'adaptation . commencé dans le cadre du présent programme .est
encore insuffisant et devra être poursuivi de manière systématique dans des

programmes du même genre. Oe tels programmes supposeraient l'existance d'une
politique de recherches'coordonnées· en vue de parvenir à:'une véritable maîtrise des

instruments de simulation des systèmes sol-plante. Ceci permettrait· peut-être d'éviter
une utilisation anarchique de modèles préfabriqués en général avec d'autres objectifs

que celui que poursuivent les utilisateurs ultérieurs.

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

1.1.1. Récollection bibliographique.

Une des premières difficultés que l'on rencontre à vouloir

modèles existants aux systèmes sol-plante des régions tropicales les plus
le manque de données fiables et adaptées surtout en ce qui concerne

variétés de plantes, et les conditions de culture.
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Pour pouvoir choisir les points sur lesquels devrait porter en priorité

l'effort expérimental, une révision des travaux effectués au Vénézuela sur le maïs (en

particulier un certain nombre de thèses) a été réalisée à la Faculté d'Agronomie de
l'Université Centrale du Vénézuela à Maracay. Il en résulte que le seul paramètre retenu

par tous les travaux est la production finale de grain, paramètre important mais
totalement insuffisant pour permettre de faire fonctionner les modèles. Les observations

phénologiques durant la croissance sont très peu nombreuses, parfois les dates de
semis ne sont même pas mentionnées, ce qui empêche 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 A.E.

(1984). ce travail, réalisé dans le même site de Sarinas où nous travaillons actuellement,
porte sur trois variétés de maïs, trois densités de semis et trois doses de fertilisation

azotée apportée en une deux ou trois fractions. Sien qu'il ne donne pas non plus les

dates de semis, on y trouve beaucoup de données utilisables en modélisation.

A ces résultats s'ajoutent ceux de MARRERO (1987) obtenus dans le

cadre de l'implantation du modèle CERES au Vénézuela par le FONAIAP et le goupe
PAN·EARTHet ceux qui avaient été obtenus à Sarinas avant l'octroi de l'aide du MRT.

Grâce à ces résultats, ont été effectué les premiers essais de simulation

par le modèle CERES. La principale conclusion est que, dans le cas de ce modèle,
l'influence des paramètres 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 être recueillie en ce qui

concerne d'autres variétés de maïs utilisées au Vénézuela ni sur certains paramètres

tels que la vitesse de croissance de la biomasse racinaire. De même, les renseignements

de la littérature locale sur des mécanismes édaphiques tels que l'importance et le rythme
de la nitrification et de la dénitrification manquent complètement.

devait

capacités

Il a donc fallu décider sur quels points
production de données originales en tenant compte des
laboratoire et des possibilités d'organisation de cultures au champ.
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. Malgré leur grande Importance dans les bilans de l'azote, les mesures
concernant la dénitrification ont été écartées faute de pouvoir 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 procèder premièrement à la culture de référence
indispensable pour établir le potentiel génétique de la variété de maïs dont on veut

simuler la croissance. Il faut pour cela organiser les conditions de culture de manière à
éliminer tout facteur limitant. Pour éviter les aléas climatiques,. cette culture a été menée

en saison sèche de façon à mieux contrôler les quantités d'eau apportées par irrigation.
Les r~sultats 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 l'azote dans la plante en

particulier au moment~ l'acc~'!l~I.a!ion des réserves dans le grain.

Cette culture sert de point de départ à toute l'étude· de sensibilité " des
.. .- .•• ,..... ~'.•. ~,~ .-.,._ ..... '" _.' .... _, ..... _ ...., .... _: ••• ~ _ ,_ ·.~4 _~". _ ". - . " _~. ,,'~:'r-;;J;\:,:,:!' ..~

modeles qui fait l'objer du deuxième" paragraphe '. de la première" partié' du rapport.' Il est

donc i'mportant de bien' conna Ître les' résultats et d'en' discuter la portée avant
d'entreprèniiiiii ieètUre(je~cê""'pàragr~!phe.'-T, ":;~ lf~'~ .·~'<,,;r'Y~'~ "",' '.'

._:., .Le'comp~e rendu " et les' .résultats·- de' cette expérience" ont fait'I:objet
d'une'- annexe .dü' deUxième ~-'rappOrt 'd'âvàiicëriiènt' -" (mai' "1991 )" et . sont" reproduitS"m'dans

l'Annéxe 1.4. de 'œ' RappOrt" final.":' On nerappelera ici que la discussion des résultats et

les conclusions tirée de cette expérience.

Discussion des résultats et Conclusions tirées de la culture de
référence'.

. Le premier résultat' est que' tout le soin apporté' à l'élimination des
facteurs limitant habituellement 'la production de matière 'sèche et de grain a seulement
permis d'augmenter le poids de feuilles et de tiges mais est pratiquement sans effet sur

la'produ~tion de grains.

En effet, une comparaison avec les résultats d'une culture réalisée en
1988 en saison des pluies et dans des conditions normales a été effectuée pour aider à
l'interprétation. Cette comparaison permet de constater que l'optimisation des
conditions de culture n'a d'effet que sur la production des parties vertes et l'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 PBS est pratiquement atteint à 90%. A delà, le rendement de

l'engrais devient très faible et on arrive rapidement à une consommation de luxe qui se
traduit par des concentrations d'azote anormalement élevées dans les tissus verts.

Au niveau

concerne la modélisation
conséquences importantes.

agronomique cette conclusion n'est pas originale. En ce qui

des échanges sol-plante pour l'azote elle peut avoir des

En effet, dans ces conditions de fertilisation azotée optimales, le

potentiel d'extraction de l'azote pa~ les racines et de sa translocation interne qui peut
différencier les caractéristiques génétiques des variétés de maï s, risque de ne pas

appara itre et la qualité de la simulation des cultures ultérieures va en être affectée.

La culture de référence doit donc être organisée avec une
fertilisation qui permette d'éviter les facteurs Iimitants mais qui permette aussi,

l'expression des aptitudes génétiques des variétés à valoriser au mieux les
"conditions de milieu et à utiliser le plus efficacement possible l'azote absorbé au

profit de la production de grains. - ' -. - - . -- -- -, - -

,- - ::; --.'-:' En -ce -qui concernè' la modélisation, Il faut donc insister beaucoup sur

la nécessité '-de' perfectionner ' les conditions ' de réalisation de la culture de référence~' dont

les résultats vont ensuite conditionner toutes les conclusions que l'on' va tirer de

l'utilisation ultérieure du modèle.

Les auteurs du modèle CERES ont fait un effort important pour

exprimer de la manière la plus précise possible les différences génétiques entre variétés.
Pour mettre à profit les perfectionnements de ce modèle par rapport aux- autres

instruments de simulation disponibles, il faut également que les conditions de réalisation
de la culture de référence soient à la hauteur des exigeances de l'instrument que l'on

prétend utiliser.

1.1.2.2. Les mesures de caractéristiques hydriques
(Annexe 1.3)

Moyens mis en oeuvre: Un technicien supérieur (J.C.BURGAUD) et un

chercheur (C.MAYTIN) pendant six mois.

Nous avons fait porter l'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
l'emploi de la sonde à neutrons et de tensiomètres a été mise
sur le sol de Barinas et une troisième fois sur un sol ferrugineux
de la saison sèche.

et al. 1977) basée sur

en oeuvre par deux fois
tropical analogue à la fin

La conductivité hydraulique à saturation (environ 40% d'humidité
volumique) est basse, de 10 à 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 pourquoi ce sol a la réputation de bon drainage mais peut

provoquer des. épisodes de ruissellement violents à la suite de fortes précipitations

rapprochées dans le temps. . ... '. ",

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

" ,r_' .~': "~~r:. p..la fin de la. saison;. sèche, les stocks d'eau totale sont encore de l'ordre

de 300 mm sur 2m de pr.ofofldeur etdépas~enHarement600 mm en saison.des pl~if!S' __';: , -: .:'<: :
,-, \ ..

Le point de flétrissement.

Les mesures, d'humidité au laboratoire à pF 4,2 nous ont donné des

valeurs relativement· élevées variant de 11 à 15 ,%. Comme le modèle CERES
recommande. de ne pas utiliser ces valeurs mais de mesurer l'humidité au moment de la '

dessication irréversible de la plante étudiée, nous avons installé une parcelle spéciale à
cet effet durant la saison sèche 90 et en 91.

Le premier résultat est qu'il est très difficile d'arriver à un stress

irréversible avec ce sol. Tout d'abord par ce que la plante réagit en envoyant ses racines
chercher l'eau le plus profond possible. Il faut donc trouver un autre critère 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 deuxième est qu'il est nécessaire de recalibrer

le modèle CERES sur ce point car les estimations d'eau utile qu'il propose sont fausses
de deux manières. 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 modèle va simuler des stress hydriques

trop tôt et va les surestimer ou les sous estimer selon la fréquence des pluies. 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 l'objet de deux communications orales à
des congrès locaux dont le contenu pourrait être 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'ensemble des, travaux regroupés sous le ,'terme c,.·"AIJalyse. de

Sensibilité fait l'objet des Annexes 1.4. et 1.5. En fait èe terme peut 'recoûvrir toute une
gamme d'activités à partir de grands modèles comme CERES, EPIC ou NCSWAP. La

première qui nous a semblé indispensable pour prendre connaissance des modèles est
d'essayer.. de voir., quel _effet.. produit . une variation, de chaque donnée considérée

isolément~ La marge de variation' choisie est donnée par la littérature' ou par l'expérience
acquise'au cours de' I.a·dulturë de' r.éfére~~e.;.cette. 'pr:e'mièreétSpe qu~ nous ;av9~S
,-".,~ " - , . ' .. ,- _ ;.:;;. _~. _.·._~"';:l .. .:.:_ ;;'.. _,-"~ ,- ·.-~.~.7 1:''' Xi .,". "." .• . ;; ';~.~;".

franchie, progressivement au cours de ces trois années est sans doute nécessaire mais
nous sommes bien conscients qu'elle n'est pas suffisante.

d'imposer
exhaustive
interactions.

Compte tenu de ces réserves, la démarche a tout de même l'avantage

à l'utilisateur novice une révision minutieuse de tout le modèle d'une manière
et le prépare à la deuxième démarche qui est celle de l'étude des

Qu'avons nous appris au cours de cette première, 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
modèles qui sont trop fonction des objectifs des auteurs et des utilisateurs pour avoir un
intérêt général.
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1.2.1. L'Energie, la plante, l'eau et le sol. "

1.2.1.1. Données climatiques: l'énergie et l'eau

Les données climatiques correspondent tout d'abord à l'entrée
d'énergie qui va activer la photosynthèse. La radiation totale reçue est donc primordiale,

mais, paradoxalement, elle est de moindre importance en climat tropical chaud
puisqu'elle n'est pratiquement jamais Iimitante par défaut. Par contre, dans le cas du

maïs il pourrait exister des zones où 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 l'énergie reçue et de l'eau disponible, la réaction de

photosynthèse produit de la matière sèche selon une courbe de croissance dont la
forme générale sigmoïde varie peu d'une plante à l'autre et encore moins d'une variété

de mais à l'àutre.. Mais, pour prétendre à un minimum de précision, il faut que le modèle
. puisse positionner - I~:-courbe : en fonction du temps ~ 'écoulé depuis' le semis 'et donc de la
~ sèm~e' dés ~d~gré;·r~ut. ,:;' ÏJ ;èst do~c .nécèssaire .~ dé' lul:donner"'dés"repères" les ptus' ';préds

, ". . ...~ " :~::; .:.,. .-'. ';';'._~""~, ,-·.~1. {o. ". • ,".' ." ..•. ~"".'~ " ,- .;;... .; :t' .--' ".. ....... .-..

possibles. . Pour" CERES,- "èes'" repères"' sont fournis par cinq coefficients" génétiques
reflétant' lés 'différënêes""" 'varlétalès"; de' mais ;~en ce" qui concerne l'ùtflisation''de' "l'énergi"e

" r.eçue "pour produire' de la matière sèche'ou' remplir les grains; Pour les autres modèles,
'onsecontente' dedonner"aÛmodè"les' des points·'-d~frepère'" bàsés sur des mesures" de

surface foliaire (EPIC) ou de poids de matière sèche produite (NCSWAP) en fonction des
degrés-jours accumulés depuis l'émergence.

Un premier type d'analyse de sensibilité consiste à faire varier l'énergie
reçue jusqu'aux stades phénologiques successifs, pour voir l'effet de ces variations sur

la production finale de matière sèche 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
l'émergence et la sixième feuille du mais a une influence non négligeable (environ 10%)

sur la production finale de biomasse. L'énergie reçue pendant les phases suivantes
importe apparemment moins par ce qu'ici elle n'est pas Iimitante, alors que les

paramètres 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 résultat final dépend beaucoup plus de l'éventuelle intervention des
facteurs de stress.



1.2.1.3. L'eau et le sol

L'entrée d'eau et l'évapotranspiration constitue un autre domaine dans

lequel nous avons appris qu'un effort reste à faire pour adapter les instruments actuels

aux conditions tropicales. Tout d'abord l'intensité des pluies tropicales est mal prise en
compte par exemple au niveau du nombre d'évènements nécessaire pour faire revenir la

surface du sol à son état initial après un labour. D'autre part, la prise en compte de
l'éventualité des épisodes de ruissellement superficiel est' insuffisante: en effet,

l'expérience nous a montré que ces épisodes seraient au moins aussi importants à
considérer que la lixiviation qui peut dans bien des cas être moins importante qu'en zone

tempérée en raison de l'absence d'une saison froide, humide et sans végétation.

Nous aurons à revenir sur les problèmes posés par la simulation des
stress à propos de l'azote et de l'eau dans le sol. Mais il est indispensable de signaler

dès. à. présent que la simulation des stress est certainement à reprendre avant de

prétendre.· appliquer' les modèles 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 problème même 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. Ceci résulte sans doute d'une
sur-estimation, à la fois de l'évapotranspiratlon~'''i et de la lixiviation:· Nous avons· également·

constaté que les limites Inférieures' et supérieures. de l'eau' utile étaient mal évaluées, à
partir des seules données de texture et de densité apparente..

Ces exemples suffisent pour illustrer une idée générale qui 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 modèle.

1.2.2. Données concernant l'azote

Paradoxalement, nous avons moins besoin de décrire dans le détail la

manière dont les trois modèles ont traité le problème de l'azote. car, les auteurs eux

mêmes reconnaissent que la manière 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 système de simulation en ce qui
concerne l'azote.
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Les chercheurs vénézueliens du FONAIAP avaient déja travaillé
plusieurs années avant le début du présent contrat pour Implanter l'usage du modèle

CERES Maïs 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 à ces constats

puisqu'ils ne cherchaient pas à analyser les algorithmes utilisés.

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

CERES le module azote de NCSWAP.

: Le cas de NCSWAP . est un peu· plus compliqué 0 du fait que 0 c'est un
modèle en constante:, évolution :0 par définition puisque c'est .. un modèle de recherche.

C'est la raison pour laquelle nous avons provisoirement;: abandonné le système d'entrée
de données élaboré en fin 91. Il aurait. probablement:, été obsolète avant 0 d'être

parfaitement au point.
- .... ' _.- - .: - ..... - ~ -< - .... ~ - ~ ,-~ -"- -_ ••• - ' .. ' ..... ~•• ~ - ~.'

, ,,:;} .~,:,;:':':' 2;"ti'.: Une variante,~ sans· plante;,;, NCSOIl;'ir. a été élaboré pour pouvoir être

, calibrée;; et validée en utilisant. seulement,: des donnéeSi~ d'incubation. 0';: C'est celle. qui a fait

J'objer du plus grand nombre de travaux publiés. NCSWAP·' utilise un schéma similaire
auquel s'ajoute le prélèvement d'azote par la plante. C'est à partir de ce shéma simplifié

et modifié que nous pensons maintenant pouvoir proposer un instrument qui sera calibré
à l'occasion des cultures effectuées dans le cadre de l'actuel Projet CEE.

:... '- - La 0 lecture - critique - du - modèle' EPIC est restée _ presque. au niveau 0 de

l'organigramme d'ensemble qui avait été présenté en 89.

De toute manière les options sont tellement différentes que 0 la
généralisation est impossible et les comparaisons sans intérêt. C'est pourquoi nous

commenterons séparément le cas de CERES et celui de NCSWAP.

1.2.2.1. Le modèle 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. Ils 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 système est donc le carbone dont 40 % est
recyclé dans les biosysnthèse des décomposeurs ainsi que l'azote correspondant à un

rapport CIN de 8 pour cette biomasse. L'azote éventuellement libéré par la
décomposition de résidus est calculé en tenant compte de l'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 à la fin de la saison sèche tropicale, l'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 brûlis.

On pourrait essayer de ne pas simuler l'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 où leur enfouissement serait trop récent pour ne pas

réduire drastiquement la minéralisation nette. A coté de cela, le modèle 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'entra Înent pratiquement aucun effet
sur les sorties de matière sèche 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 matière organique du sol est un facteur d'erreur Important dans
la simulation.

Le cas de l'effet du pH est intéressant dans la mesure où il illustre bien
ce qui peut arriver si l'auteur simule un mécanisme sans grande importance en lui même

mais qui va introduire une erreur de première grandeur à cause d'une interaction
imprévue. En effet. la baisse du pH va freiner la nitrification ce qui à son tour diminue la

lixiviation de l'azote vers les couches inférieures qui sont supposés ne pas être 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
à fait normaux. Ces déséquilibres fondamentaux caractérisant "instrument de simulation

proposé par CERES, sont beaucoup plus importants que le fractionnement des apports
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de fertilisant ou l'effet de l'hydrolyse de l'urée que l'on peut également simuler, mais sans
aucun effet sur le résultat final.

En conclusion, les analyses de sensibilité effectuées nous amènent à

penser que la proposition 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 être plus ou moins exhaustive, il faudrait pondérer l'influence
des facteurs quand ils ne sont pas Iimitants. Un autre type d'analyse de sensibilité

pourrait alors consister à détecter les effets pervers et permettre l'étude des garde fous
qui empècheraient leur déclanchement intempestif.

1.2.2.2. Le modèle NCSWAP

Les problèmes posés par le modèle NCSWAP sont d'une autre nature.

Tout d'abord par ce que le modèle est plus dirigé vers la simulation de l'évolution des
constituants organiques du sol que celle de la croissance d'une plante. Deuxièmement

comme nous l'avons déja signalé, c'est un modèle en constante évolution puisqu'il
constitue plus une. stimulant à la recherche et un support. à 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 système comprenant jusqu'à 15 types de

résidus végétaux chacun d'entre eux comprenant une partie labile et une partie
récalcitrante à la dégradation biologique. D'emblée, on comprend qu'une telle

complexité ne va pas se prèter à des expériences de calibrage et de validation faciles et
précises.

. . La situation n'est guére plus simple dans le cas de l'humus sudivisé en

deux ensemble et quatre sous ensembles de transformation et un-compartiment puit,
inerte à l'échelle de temps des simulations. Un des avantages du système de simulation

proposé, est qu'il prévoit l'éventualité des principaux processus et même de l'utilisation
dès 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 contrôlent les quantités d'azote disponibles pour la plante. Celle-ci intervient

directement à travers de la rhizodéposition et indirectement en récupérant l'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 mêmes raisons que dans le cas de CERES, c'est à dire surestimation de la

nitrification et de la Iixivialion. Dans ces conditions, faire varier les autres données

d'entrée n'aurait pas beaucoup d'intérêt si on ne change pas les sorties à observer pour

les analyses de sensibilité.

Refaire à propos de NCSWAP le même 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 être terminées dans le temps

imparti. Deuxièmement l'expérience acquise à propos de CERES nous a montré les

limites de l'exercice qui est utile mais insuffisant pour bâtir des propositions nouvelles.

Troisièmement tout le travail effectué sur la compartimentation de l'azote vise justement

à trouver des alternatives à la proposition de NCSWAP qui ne se prète guére qu'à des

mesures d'azote minéral et de biomasse qui ne nous paraissent pas satisfaisantes.

Enfin, c'est justement à 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 modèles il faut d'abord les connaître, 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 à essayer successivement de

faire varier les données du modèle CERES concernant la plante et l'azote pour constater

l'effet produit sur la production finale de matière sèche et de grains. Un travail analogue a

été effectué par une équipe de l'INRA entre 1977 et 1990 pour étudier les conditions

d'applications du modèle CERES Maïs dans la plaine d'Alsace (PLANTUREUX et al

1991). Il a conduit ses auteurs a faire un recalibrage des paramètres génétiques pour

pouvoir obtenir des résultats satisfaisants. Tel n'était pas notre objectif puisque le

modèle ne devait que servir de cadre à l'évaluation des modifications proposées au

module azote.

Mais le simple énoncé des constatations tirées de la lecture détaillée
des modèles, nous montre que des propositions sérieuses de modification concernant

diverses parties de ces modèles sol-plante correspondrait à 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 l'azote nous ne
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pouvons qu'indiquer des pistes de travail et éventuellement un ordre d'urgence dans les
travaux à entreprendre.

En effet, l'idée de départ était qu'il suffirait de "geler" toutes les parties

du modèle qui ne concernaient pas l'azote pour pouvoir évaluer les modifications
proposées au niveau de d'un sous-modèle azote. Cette vision s'avère trop simpliste et

théorique car elle ne tient pas assez compte des interactions eau-azote et plante-azote. Il
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 l'on

ne peut donc pas faire l'économie d'une connaissance à la fois globale et délaillée du

modèle pour pouvoir proposer des modifications même sur un seul point.

Les résultats exposés dans ce rapport correspondent à une démarche

exploratoire . qui était sans doute, _inévitable compte tenu des conditions de mise en place

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

En effet, cette démarche présente au moins deux défauts principaux

surtout lorsque l'on se limite à utiliser la production de matière sèche et de grains comme
donnée de sortie. Tout d'abord, elle va tendre à minimiser l'importance de toutes les

données qui, dans un certain contexte, ne correspondent pas à un facteur limitant pour
la culture· simulée. De plus, elle tend à estomper l'effet des interactions qui peuvent, soit

compenser, soit exagérer, l'influence apparente d'un facteur sur la production de
matière sèche et de grain.

Actuellement, nous avons entrepris le programme suivant selon une

démarche plus constructive qui vise à maîtriser l'ensemble de la structure pour
comprendre suffisement les interactions qui peuvent survenir au moment de mettre en

application le nouveau module azote à greffer sur le modèle.

1.2.4. Conclusion

L'adaptation aux conditions tropicales devrait commencer par une

meilleure simulation de l'effet de températures excessives et de pluies intenses. Une

intersaison chaude et sèche au lieu d'un hiver froid et humide est une autre différence
fondamentale vis à vis de la percolation de l'eau et de l'azote minéral. Le comportement

des réserves d'eau disponible est à 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 modèle CERES conduisent à des estimations de l'eau utile qui ne sont pas

tellement erronées en valeur absolues mais qui situent mal les limites inférieures et

supérieures de l'eau disponible.

Les cultures de référence des plantes à étudier sont systématiquement

à refaire plusieurs fois avant de prétendre utiliser les modèles. C'est à ce propos que les

analyses de sensibilités se sont révèlées les plus utiles pour hiérarchiser les facteurs et

optimiser les mesures les plus importantes.

En effet si on décide de faire appel à un grand nombre de
organiser la simulation, il faudrait également les hiérarchiser quand

Iimitants et leur assigner une marge de variation acceptable.

facteurs pour

ils ne sont pas

La meilleure documentation qui est celle de CERES, ne dispense pas
de la lecture détaillée du programme. Quand la documentation est limitée à 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 démarche des auteurs

et la liste de toutes les hypothèses auxquelles ils ont du faire appel plus ou moins
implicitement, il reste encore beaucoup à faire.

CONCLUSIONS DE LA PREMIERE PARTIE

Le travail d'adaptation aux conditions tropicales ne saurait être mené

comme de simples retouches à apporter aux systèmes existants. C'est un travail
pluridisciplinaire qui pour aboutir de manière rapide et satisfaisante devrait être planifié

sous forme de répartition des tâches entre plusieurs équipes bien outillées travaHlant
dans des situations tropicales bien choisies.

Nous avons relevé quelques unes de ces tâches sans prétendre que ce
relevé soit définitif. Bles concernent l'effet des températures élevées et des pluies

violentesJ la détermination' des limites inférieures d'eau utile et la manière de déclancher

les stress hydriques et azotés. Les cultures de référence doivent être refaites à 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- dénitrification, qui peuvent induire une surestimation de la lixiviation des
nitrates et à une sous-estimation de la dénitrification.
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Seuls l'établissement préalable de bilans d'azote permettra d'échapper à ces
travers. Nous avons vu au cours des travaux préalables ou parallèles au présent contrat

que ces bilans en conditions tropicales nous montrent au contraire peu de lixiviation et
beaucoup de pertes probablement dues à la dénitrification.

Ces bilans pourraient avantageusement être établis à l'occasion des

cultures de référence qui devraient donc être systématiquement marquées. Elles
serviront tout d'abord à établir les coefficients génétiques que demande CERES dans le

cas du maïs, tout en fournissant aussi les données nécessaires au fonctionnement
d'autres modèles. tels que NCSWAP ou EPIC. Grâce au marquage, il est possible non

seulement de faire des bilans d'azote pour évaluer les pertes, mais on peut faire des
prélèvements de sol pour évaluer l'organisation de l'engrais et la minéralisation des

réserves du sol au cours de la culture.

Ces évaluations de "organisation doivent se faire à l'aide 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 prélèvements des plantes y compris les adventices
pendant et après la culture car elles ont un rôle beaucoup plus important qu'en zone

tempérée.

Pour être rationnel, le travail d'adaptation des modèles doit être mené
en gardant l'équilibre entre la vision d'ensemble et le souci du détail. Ce double souci

pourrait être résumé par une formule évoquant les "grandeurs et servitudes des métiers
de la modélisation" qui demandent en effet beaucoup de patience et de minutie pour des

résultats qui se font longtemps attendre avant d'être vraiment satisfaisants.
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Il PARTIE : Contribution des réserves organiques et de l'engrais à la

Solution du sol

Introduction

Les constructeurs de modèles, en simulant les relations des plantes

cultivées avec les sols ont réactivé les recherches sur la solution du sol. En effet, tous
font appel à des hypothèses plus ou moins explicites sur sa composition afin de simuler

le transfert des solutés avec celui de "eau. Tous les modèles font passer constamment
l'eau d'une couche à l'autre du sol en fonction des précipitations, de la conductivité

hydraulique, et de l'évapotranspiration. En ce qui concerne le contenu de la solution en
composés azotés, leurs hypothèses reposent sur des résultats existants qui ne sont pas

nécessairement adaptés au problème posé par les rapports entre la solution du sol et la
plante. Or ce problème est fondamental pour la simulation des rapports sol-plante.

En effet, les modèles tels que CERES, NCSWAP ou EPIC sont des

instruments de simulation qui font appel à des descriptions dynamique du
fonctionnement des systèmes 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 l'azote, les auteurs considèrent que la solution

transporte automatiquement l'azote nitrique et amC'10niacal. Certains prévoient dans le
cas de l'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 l'annexe 1.5.

Malheureusement, il n'existe toujours pas de définition claire de la
solution . du sol· - du moins si l'on veut lui donner une base analytique simple et

universellement acceptée (CHEVERRY 1983, GAUDIN et al. 1985, L1TAOR 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. Üne telle approximation est

légitime en ce qui concerne les nitrates mais elle est parait plus difficilement acceptable
pour l'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 la solution molaire de KCI, l'ammonium fixé devra être défini par une extraction plus
énergique.



Si la solution du sol est assimilée à l'eau de gravité ou à l'eau extraite à un
potentiel donné, le KCI pourrait alors être utilisé pour définir l'ammonium fixé et définir le

coefficient de partage évoqué plus haut. Mais la documentation des modèles ne précise
pas sur quelles mesures se baser pour décider quel doit être la valeur de ce coefficient

de partage dans le cas d'un sol donné.

En général on suppose que la plante absorbe indifféremment l'azote
minéral aussi bien sous forme nitrique que ammoniacale ce qui reste à 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
l'engrais à un moment donné, et ce que la plante 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 à l'autre sous l'effet du drainage provoqué par u!'e pluie?

Quelle peut être la participation respective des nitrates et de
l'ammonium à la nutrition azotée d'une plante test?

Une culture de plante test pourrait-elle remplacer les incubations

dans la mesure où 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
Iysimétrie 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 l'horizon superficiel du sol
ferrugineux tropical de Barinas durant les années 1990, 91 et 92 à Mérida. Le travail

évoqué dans cette partie représente dix mois de travail à plein temps réparti sur cinq ans
pour la Iysimétrie (T.ALDANA, B.SILVA, I.LOPEZ) trois mois pour les mesure d'azote

minéral durant la culture (J.PEREZ ) douze mois pour les incubations (Y.ARAQUE,
F.LUCENA et B.SILVA) et un an pour les cultures de Ray-Grass (P.URBINA).

L'interprétation et la synthèse des résultats représente environ six mois de travail de
chercheur (J.M.HETIER)

Les méthodes utilisées sont décrites en détail dans l'annexe II.
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1. Résultats

1.1. Lysimétrie (Annexe 1.3)

Les cinq années de mesures effectuées avec six Iysimètres (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 différence 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 premières années. Dans le cas de la
culture de maïs, les pertes annuelles par lixiviation atteignent en moyenne 25 kg.N.ha .,

dont environ 5kg dérivent du fertilisant au cours des deux premières années.

Il est évident que la composition des solutions qui ont percolé à travers

plus d'un mètre de sol correspond aux pores grossiers et ne reflète que de loin celle de

la solution du sol au contact des racines. Cependant la différence observée ;ntre lès

deux cultures, nous montre. bien que ces mesures Iysimétriques donnent les ordres de

grandeur des concentrations minimales que l'on peut trouver dans la solution du sol des

deux cultures à savoir 0 à 3 mgN.I-l sous fourrage et 3 à 14 sous maïs.

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 après une fertilisation par l'urée.

La dominance de l'ammonium dure très peu de temps après la

fertilisation et les nitrates varient rapidement entre 5 et 10 mg.kg-l alors que les

concentrations en ammonium varient entre 0 et 5 mg.kg-l. aussi bien en surface qu'en

profondeur. Ces variations se relient plus aux épisodes pluvieux qu'à la répartition initiale
du fertilisant

1.3. Les incubations (Annexe Il)

d'échantillons de surface

dérivé du sol et du

par l'eau et le KCI en

Rappelons brièvement que les incubations

organisées en serre ont d'abord servi à suivre la nitrification de l'azote

fertilisant en faisant des extractions d'azote minéral successives
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solution unimolaire. Ces mêmes résultats d'incubation ont ensuite servi de terme de
comparaison avec les résultats de cultures de plante test pratiquées en même temps
avec le même sol.

Comme on pouvait s'y attendre, la différence H20, KCI ne concerne
que l'ammonium qui est deux fois plus abondant dans le KCI au début de l'incubation

quand les concentrations d'ammonium dérivée de l'urée sont supérieures à 50 mg.N.I-1.
Par la suite, la différence tend à diminuer et au bout de 14 semaines d'incubation les

deux concentrations sont presque identiques dans l'eau et le KC!.

Si on observe la provenance de l'ammonium extrait, on constate que
dans les deux réactifs l'ammonium dérive du fertilisant dans la même proportion tout au

long de l'incubation. 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 disparition de l'ammonium qui alimente la nitrification. En effet, en fin
d'incubation, l'azote nitrique a le même excès isotopique que l'ammonium alors qu'en

début d'expérience le peu de nitrate présent vient seulement du sol.

Ces résultats semblent légitimer la pratique qui consiste à utiliser le KCI
comme réactif représentant la solution du sol en ce qui concerne l'azote minéral. En

effet, la partie de l'ammonium qui n'est pas entra înée un jour par la percolation de l'eau
de pluie le sera les jours suivants et l'erreur initiale sera vite compensée. Mais dans ce

cas là 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 à utiliser le KCI au lieu de l'eau qui a de plus l'intérêt de pouvoir servir
d'agent d'extraction pour d'autres éléments participant à la nutrition minérale des

plantes.

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

A mesure que disparaissent les nitrates et l'ammonium de la solution

durant la première culture effectuée immédiatement après la fertilisation, leur excès
isotopique diminue fortement, ce qui signifie que la minéralisation de l'azote organique

du sol continue mais ne compense pas l'organisation microbienne et l'absorption par la
plante.

pré-incubation
pas absorbés

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

nous montre que les nitrates accumulés pendant cette période ne sont
et organisés en priorité. L'azote absorbé par la plante semble plutôt
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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 à
l'azote minéral présent à la même époque dans le sol incubé où s'accumulent de

grandes quantités de nitrates. Les modifications dues à la plante sont quantitatives et

qualitatives: en présence de plante, la minéralisation nette est moindre et l'accumulation

de nitrates bien inférieure. De plus, ces nitrates dérivent beaucoup plus du sol que du

fertilisant.

La première idée importante qu'il faut retenir de tout ceci est qu'il n'est

pas possible d'admettre que la plante utilise d'abord l'azote minéral avant de faire appel

à 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
deuxième idée est que dans tous les cas, l'azote ammoniacal dispara it rapidement en

présence de plante ce qui n'est par forcément vrai de l'azote nitrique.

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 premières

coupes. En considérant les deux cultures dans leur ensemble on peut considérer un

taux moyen de prélèvement de l'ordre de 1mg.kg-1.j-1.

Une telle vitesse d'extraction extrapolée au champ pour une culture de

100 jours correspond à 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 à l'extraction

réelle du Digitaria ou du maïs qui extrait environ 1 kg.N.ha-1.j-1, peut être considérée

comme une estimation assez raisonnable si l'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 repères très utiles en

modélisation par exemple pour guider l'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 c6ûteus~s et faciles à obtenir.

L'azote absorbé vient surtout du fertilisant lorsque le semis est effectué

aussitôt après la fertilisation. Dans ce cas seulement, on peut considérer que l'azote

absorbé par les parties aériennes du Ray-grass durant les trois premières semaines de

cultures représentent assez bien la solution du sol. Lorsqu'on laisse à l'azote dérivé de

l'urée le temps de s'organiser et de se nitrifier la plante s'alimente à partir d'un ensemble

dérivé pour moitié du sol et du fertilisant alors que la solution peut contenir des nitrates

plus marqués que l'azote absorbé.
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L'incubation n'est donc pas le meilleur moyen de calibrer les modèles.

Il vaudrait mieux utiliser les cultures en serre ,!qui réunissent presque tous les avantages
~

de l'incubation et éliminent ses principaux inconvénients à condition comparer le

comportement de la plante test avec celui de la plante dont on veut modéliser les

rapports avec le système sol-solution.

Conclusion de la deuxième partie

On ne voit pas comment un effort d'amélioration de la modélisation du

cycle de l'azote dans des systèmes sol plante pourrait être mené à bien sans donner un

rôle essentiel à la solution du sol. Les modélisateurs ont avec raison donné un rôle

moteur aux mouvements de la solution dans le sol et cela para it indispensable.Ce rôle

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'impréc;sion insurmontable .des:-~sures directes

d'azote minéral dans la solution du sol. .

Les incubations devraient être 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 modèle étudié.

La priorité doit être donné à l'étude de l'ensemble organique azoté qui

résulte de l'organisation de l'azote dérivé de l'engrais et du sol pendant cette période

critique qui suit la fertilisation. La formation et le comportement de cet ensemble

constituent les données indispensables à une simulation du cycle de l'azote car c'est lui

qui en fait alimente la solution du sol grâce à l'activité de la biomasse microbienne. Mais il

s'agit d'un ensemble plus vaste que la biomasse, et il serait souhaitable de pouvoir y

faire des mesures plus faciles à réaliser que celles des flux traversant la biomasse. C'est

les sens des tentatives évoquées dans l'annexe consacrée aux fractions organiques.

Pour pouvoir .continuer à donner un rôle' central à la solution du sol, il

faut donner priorité aux suivi des évolutions: du rapport N03/NH4 da~~ la solution au

cours des cultures sans accorder un rôle important aux valeurs absolues des quantités

mesurées. Il 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 l'alimentation azotée des plantes cultivées.
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III PARTIE : Compartimentation de l'azote organique: azote protéique et

azote organique actif.

Introduction

Comme nous l'avons dit à propos de la solution du sol, la meilleure

manière de mesurer les flux d'azote qui la traversent est probablement de faire de:
mesures en amont dans les compartiments organiques qui l'alimentent le plus

directement par le processus de minéralisation, et en aval, c'est à dire dans la plante.

L'idée principale qui guide donc l'élaboration du sous-modèle (azote

sol) est de privilégier les mesures à effectuer dans les fractions organiques telles que 1.

biomasse microbienne et les métabolites qu'elle élabore ou utilise à plus ou moins cour:
terme pendant le temps d'une culture. Ce sous-modèle 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 à partir de la solution du so

(compartiment virtuel dans la mesure où l'on y fera pas de mesures de calibrage), or

mettra à contribution la mortalité de la biomasse microbienne, la décomposition d'un

premier compartiment à temps de résidence court, et d'un second compartiment à
temps de résidence plus long. Les deux seront définis par deux extractions sélectives

pratiquées en série pour éviter les recouvrements. Le troisième compartiments sera el1
fait un compartiment puit car sa vitesse de minéralisation très lente représentera des

apports négligeables à l'échelle d'une culture.

Pour que l'extraction de ces fractions organiques puissent servir de

base à la définition de deux compartiments et soient aisément réalisables par de petits

laboratoires en contact direct avec les problèmes du développement agricole des

régions tropicales, nous avons écarté à priori les méthodes difficiles à mettre en oeuvre

et peu reproductibles. C'est pourquoi après quelques tâtonnements préliminaires nous

nous sommes limités à étudier trois fractions pouvant servir de base analytique à la

définition des deux compartiments.

Cette partie ne repose pas comme les autres sur une annexe détaillée
qui sera en fait constituée par l'essentiel de la thèse 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 à suivre des
évolutions au cours de cultures de maïs effectuées durant dix semaines, en serre avec

'1-
ou sans traceur et en comparaison avec des incubations sans plantes qui ont servi à
préciser certains détails. L'organisation, l'exécution et l'interprétation de ces expériences

représente deux ans de travail à plein temps pour un chercheur (M.ZUVIA) et deux

techniciens supérieurs (M.SEGOVIA et I.LOPEZ)

1. Résultats

1.1. Fractionnement granulométrique.

Compte tenu de résultats obtenus par l'équipe ORSTOM de Martinique

(FELLER et VALONY 1986) nous pensions au départ que le fractionnement
granulométrique de la matière organique pourrait au moins constituer une base de

départ pour définir les compartiments dont :nous avions besoin pour I~ modélisation.
Mais après une période d'apprentissage comprenant, entre autre, un stage dans le

laboratoire de l'ORSTOM Martinique, (T.ALDANA) nous avons du nous rendre compte

que l'imprécision sur les bilans d'azote ne peut pas être réduite à moins de 5% sur les

fractions fines. Or ce sont celles qui sont censées être les plus sensibles aux entrées et
aux sorties d'azote. Cette marge d'imprécision est supérieure à l'amplitude des

variations que l'on peut attendre sous l'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

granulométrique préalable, éliminer les résidus végétaux non décomposés afin d'éviter

de les soumettre à l'action d'un réactif chimique d'extraction différentielle. En fait, le

traditionel tamisage à 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'être.
Tous les résultats qui vont être évoqués ici correspondent donc, par définition, à des

échantillons de sols débarassés de débris végétaux visibles à l'oeil nu.

2.2. L'azote protéique

Le terme d'azote protéique est une facilité de langage pour désigner la
deuxième fraction de l'hydrolyse acide des constituants azotés du sol, la fraction

hydrolysable non distillable. La méthode d'hydrolyse acide a fait l'objet de tant de

travaux qu'il serait inutile de les évoquer même partiellement. Disons que ceux de

GlIlRAUD (1984)et de EGOUMENIDES (1987) et de GANRY (1990) sont ceux qui nous
ont le plus inspiré pour organiser les essais réalisés.



Après que C. EGOUMENIDES soit venu à Mérida en juin-juillet 1990,

entra Îner le laboratoire aux déterminations de fractions d'hydrolyse, nous avons

appliqué la méthode indiquée, sans chercher à la modifier, pour pouvoir éventuellement
faire des comparaisons avec les résultats obtenus à partir des expériences effectuées

par le CIRAD sur des sols africains.

Les premières détermination effectués ont concerné l'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 maïs mais dont les résidus de cultures
et les adventices très abondants pendant l'intersaison avaient été soit enlevés soit brûlés

ou au contraire enfouis systématiquement.

- soit des parcelles de savane naturelle ou de

pendant quatre ans après quinze ans de culture de maïs.

prairie artificielle installées

Les plus pauvres en matière organique des parcelles cuitivées,

contenaient environ 550 milligrammes d'azote total par kilo de terre sèche dont 41 à 44
% peut être considéré comme azote protéique. La terre 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 à rétablir la situation initiale: 719 mg.kg-1 d'azote

total dont 47 % sous forme protéique.

Ces résultats cohérents nous ont encouragés à continuer dans cette
voie qui continuait à para Ître prometteuse.

Avec les deux échantillons de sol les plus intéressants (prairie artificielle

et sol appauvri par la culture de maïs) nous allons donc organisé une culture de maïs
en serre durant 70 jours en mesurant l'azote protéique avant et après la culture. Avant

de commenter le résultat obtenu il faut rappeler que d'après les travaux effectués au
CIRAD seule une partie. de l'azote protéique est censée participer à court terme à la

nutrition de la plante. Pour évaluer quantitativement cette partie de l'azote protéique on
soustrait une quantité d'azote correspondant aux amino-sucres (fraction hydrolysable

distillable). Si cette différence est nulle on considère 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 après quinze ans
de culture de maïs cette quantité tombe à 10%.
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Sous l'effet de la culture de 70 jours on voit baisser de 30 mg.kg-l la
quantité d'azote protéique du sol cultivé en maïs. Dans le cas du sol de prairie, cette

baisse atteint 50 mg.kg-l. Ce second essai confirmait le premier et nous encourageait à
poursuivre. Le prélèvement du sol nécessaire à cette première culture avait été effectué

en fin de saison sèche. Celui de la culture suivante a été effectué en septembre un mois
avant la récolte du champ de maïs.

Nous avons. donc organisé un troisième essai toujours basé sur une

culture de 70 jours en serre dans les mêmes conditions. La seule différence provenait de

la date de prélèvement des échantillons de terre. Cette différence devait nous garantir la

validité et la reproductibilité de la première observation. Pour approfondir l'interprétation
des résultats nous avons cette fois marqué l'urée ajoutée comme fertilisant.

Le résultat obtenu a été différent des précédents. Sous l'effet de la

culture, l'azote protéique augmente dans les témoins non fertilisé. Donc l'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 sèche 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 l'effet de la culture.

L'introduction du fertilisant produit un effet contradictoire dans deux
échantillons du même sol. Dans le cas du sol de prairie, la diminution de l'azote

- - .. . .

protéique sous l'effet de la culture est notable, alors que dans le sol cultivé la fraction
protéique augmente encore plus que dans le témoin sous l'effet conjoint de la culture et

de -la fertilisation. Dans tous les cas, les écarts sont à la limite du significatif malgré tout le

soin apporté à la réalisation des mesures.

. Les raisons de ces. résultats contradictoires, ne sont pas faciles à

élucider. Les faibles quantités d'azote. nitrique mesurées avant et après la .culture ne
semblent pas de nature à fausser les résultats. D'autre part, le marquage de l'urée nous

permet de constater que la quantité de fertilisant organisé en 70 jours est insuffisante

pour expliquer l'augmentation mes.urée.

La conclusion tirée de cette dernière expérimentation est que cette

fraction est effectivement sensible à la culture, mais pas d'une manière qui permette d'en
faire un compartiment mesurable d'azote organique actif. Nous avons donc décidé d'en

rester là 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. NaHC03 permet de différencier

une fraction d'azote peu abondante, relativement constante mais qui se marque

rapidement après la fertilisation mais perd tout le traceur en fin de culture. Un réactif

oxydant plus énergique, mobilise une quantité d'azote cinq fois plus grande que la

première et qui se marque très 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 à 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 à l'échelle de temps de la culture.

3. Discussion

Des difficultés de tous ordres sont venues retarder les progrès à
réaliser sur ce point.

Difficultés liées à la stratégie choisie.

" était sain de vouloir substituer la définition conceptuelle des

compartiments par une définitiion pratique basée sur un fractionnement facile et

reproductible. Par contre, ce fut une erreur de croire que les résultats agronomiques

intéressants à l'échelle pluriannuelle obtenus par les hydrolyses par l'acide concentré à
chaud pouvaient conduire à définir un compartiment utilisable à l'échelle de temps d'une

culture.

Difficultés liées aux conditions de la recherche.

De la même manière, 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 l'année.
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4. Conclusion sur la compartimentation de l'azote

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

Même 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 l'azote dans les sols cultivés.

\1 semble que l'azote dispersable par le bicarbonate constitue une

fraction proche de la biomasse, de turn-over rapide et peut être une bonne base de
définition pour un compartiment d'entrée de l'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 l'azote organique du sol serait considéré comme un
compartiment puit dont on réajusterait le volume et le contenu en azote dérivé de

l'engrais au début de la simulation de chaque cycle annuel.

L'azote minéral

organique et la plante. Le contenu

défaut de la minéralisation nette.

resterait un compartiment virtuel entre l'azote
en azote de la plante donnerait une évaluation par

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 modèles existants

étaient utilisables en l'état moyennant quelques aménagements mineurs sauf en ce qui
concerne l'azote. Cette vision des choses s'est avérée illusoire pour deux raisons

principales.

Premièrement, 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-systèmes,

par exemple celui de la simulation de la croissance des feuilles et la translocation de
l'azote des feuilles aux grains. Le jeu des interactions entre photosynthèse et absorption

de l'azote est trop important et trop variable d'une variété à l'autre pour qu'on puisse
faire l'impasse sur ces aspects sous prétexte qu'ils n'appartiennent pas à "objectif direct
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de la recherche entreprise. Ou alors il faudrait remettre en cause la stratégie choisie dès
le départ qui consistait à essayer d'améliorer les parties concernant l'azote des modèles

existants plutôt que d'inventer un sous-modèle azote-sol, sans se préoccuper du

contexte dans lequel il serait éventuellement utilisé.

Deuxièmement, l'azote minéral suit dans le sol les mouvements de

l'eau, entièrement en ce qui concerne les nitrates, en partie en ce qui concerne
l'ammonium. Il n'est donc pas possible non plus de faire une proposition sérieuse

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

Au fur et à mesure que la lecture des modèles 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 modèles actuels conduisent à des simulations médiocres quelque soit

le milieu. Soit elles reposent sur des hypothèses qui sont logiques en milieu tempéré
mais pas en milieu tropical. Nous nous sommes surtout attaché à réfléchir aux

améliorations à apporter aux difficultés du deuxième type. Mais si on veut éviter de
déconsidérer la modélisation comme méthode d'approche des problèmes de gestion

des écosystèmes cultivés, il faut se placer dans une perspective d'amélioration de
l'ensemble des systèmes. On évitera ainsi des promotions prématurées de modèles peu

performants qui conduisent d'abord à des déceptions et ensuite à prolonger l'anarchie
qui caractérise la planification actuelle de la recherche dans le domaine de la gestion des

sols cultivés.

En effet, les résultats du présent projet avaient comme finalité plus
lointaine de faire des modèles améliorés des instruments d'aide à 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 modèles

n'était pas prévu mais n'est pas perdu.

De même. il faut avoir réalisé des cultures de référence pour avoir une
idée precise de l'importance de la qualité des mesures de calibrage et de la manière

d'organiser les cultures pour obtenir des réponses précises à des questions précises.

Le travail effectué sur la solution du sol a été également
surprises enrichissantes. Il confirme la supériorité des cultures de plante

incubations et montre par exemple l'importance de préciser les préférences
de la plante pour l'ammonium par rapport aux nitrates quand elle a le choix.
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Cette préférence peut avoir des conséquences
dénitrification et par lixiviation d'une part, et sur la simulation
d'azote d'autre part.

sur les pertes
des éventuels

par
stress

Il était prévisible que le travail sur la compartimentation de l'azote
organique serait le plus ardu. Sur ce point, les difficultés les plus grandes ont été liées

d'abord à l'environnement scientifique et technique qui ne favorisait pas les échanges
nécessaires à des progrès rapides. De plus la nécessité d'une grande précision et

reproductibilité des résultats pour pouvoir déboucher sur une proposition concrète 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 à éviter absolument. Les extractions
séquentielles de fractions représentatives des compartiments à définir constitue la

première partie de la démarche à suivre. Il 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 mettre

notre équipe en condition de transformer l'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 problèmes posés par la simulation du cycle de l'azote dans le sol tropical

étudié.

L'adaptation des modèles à l'utilisation en milieu tropical ne peut être

menée à bien qu'en toute connaissance de cause et non pas à l'aide de quelques

transpositions plus ou moins hâtives.

Pour pouvoir percevoir, à travers la plante, la qualité
proposée pour l'azote. il est indispensable d'avoir à la fois une vision globale

de simulation et de le connaitre dans tous ses détails.

de la simulation
du système

Pour simuler le comportement de l'azote

conna Ître les termes principaux du bilan de l'azote et de l'eau dans

étudié.

dans un sol cultivé, il faut
le système sol plante

" faut bien comprendre
calibrer avec les mesures d'azote minéral.

le rôle de la solution du sol mais éviter de

Définir les compartiments d'azote organique est possible en combinant

un fractionnement chimique séquentiel avec le tracage isotopique.

L'existance des modèles mis au point en conditions tempérés est
certes un avantage non négligeable pour promouvoir leur diffusion dans la gestion des

systèmes de culture tropicaux, mais ce serait une erreur de croire que quelques ajouts
et quelques transformations suffiront à 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 à fait souhaitable que les
organismes promoteurs ·de recherche aient une politique à développer dans ce domaine

et qu'ils puissent exercer ainsi un rôle de coordination qui en général échappe aux
exécutants.
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RÉSUMÉ

Avant d'aborder la phase expérimentale d' un~ recherche destinée à formuler et calibrer un sous-modèle azote-sol
basé sur des fractions organiques, une révision des modèles décrivant la dynamique de /'a:ote dans les agro
systèmes a été réalisée. Trois d'entre eux ont été étudiés en détail et seront utilisés pour servir de contexte à
/'élaboration du sous-modèle basé en priorité sur les diverses fractions organiques de /'azote;

- NCSWAP : qui simule la dynamique de /'a:ote dans les systèmes sol-plante-eau; NCSOIL y constitue le
sous·modèle azote-sol;

- CERES : modèle ancien et bien documenté spécialisé dans la prévision de production du maïs;
- EPIC, un des seuls modèles à suil're /' influence de /' érosion sur la production végétale et des caractéristiques

du sol sur la croissance des racines.
La principale conclusion de cette étude préliminaire est que, en dehors d'une prévision empirique des résultats

de récolte pouvant toujours s'obtenir par ajustement arbitraire des paramètres, la principale utilité actuelle de ces
modèles 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-nÉS: Modélisation - Simulation - Cycle de l'azote - Agro-systèmes tropicaux - Savane.

A BSTRACT

COMPARISO!': OF THREE MODELS SELECTED FOR NITROGEN CYCLE SIMULATION IN TROPICAL AGROSYSTEMS

. BefOl'e starting the experimental work necessary to elaborate and calibrate a model simulating soil nitrogen
dynamics under tropical condirions, 'the already existent models aboUT nitrogen in temperate agrosystems were
re\'iewed. Among them, three were compared in details, which will be used to structure our model about nitrogen
in tropical soifs:

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

- CERES, one of the oldest models. weil doclimenred, predicting the mai:e yield ;
- EPIC, one ofthe few models ine/uding the erosion impact on the crop production and soil characteristics impact

on root growth.
Thcse models, except crop yield predictions got by paramcters tuning. mainl)' improl'e our knowledge about

niTragen turno\'fI" ill soils and prol"ide a sTrucTured fl'aluation of our ignorance, allowing a beTTer orientation of
researclz programs.

KEY WORDS.' Modeling - Simulation· NiTrogen cycle - Tropical agrosysTems - Sa\'anna,
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INTRODUCTION

Le présent travail constitue la prem!ère étape .d'une
recherche portant sur deux agro-systemes tropIcaux:
culture annuelle de céréales et prairie permanente, qUI
constituent les pôles principaux de la mise en valeur
agricole des 20 millions de km2 de savane, soit la plus
grande réserve de terres cultivables encore en fnche
dans le monde (PIERl. 1985). Ces agro-systèmes ont un
fonctionnement encore en grande partie mal connu.
Les modèles réalisés en zone tempérée se basent sur
une connaissance très détaillée de systèmes de culture
étudiés depuis longtemps, en particulier grâce à l'exis
tence d'expériences agronomiques de longue durée.
Sur bien des points, le fonctionnement des agro-.
systèmes tropicaux est différent de celui d~s agro
systèmes tempérés. Mais J'existence des modeles ~ut
servir à gagner beaucoup de temps dans la production
et la structuration des connaissances nécessaires à
équilibrer deux préoccupations d'égale imp~rtance

pour la mise en valeur agricole des savanes tJ?plcales :
J'augmentation immédiate de la productIon et le
maintien à long terme de leur fertilité.

Cette première étape a consisté à analyser une série
de modèles prenant déjà en compte J'azote du sol et
susceptibles de servir de base de réflexion sur la
dynamique des échanges d'azote entre le sol,l'engrais
et la plante. Parmi les modèles examinés, nous en
avons sélectioimé trois, NCSWAP (CLAY et al., 1985),
CERES (JONES et KINIRY, 1986), EPIC (WILLIAMS et
al.• 1984), pour servir de cadre à une première série
d'expériences destinées à se familiariser avec l'utilis~

tion de ces instruments de simulation en zone tropI
cale. Une deuxième série d'expériences plus spécifi
ques, servira ensuite .à proposer un n:aodèle az.ote:so~

essentiellement basé sur des companJments defims a
partir de fractions organiques.

Après une série de définitions indispensabl~s.à .Ia
compréhension du présent article par les non speclahs
tes, nous essayerons de dégager tout d'abord les
éléments communs que l'on retrouve à la base des
trois modèles étudiés. Puis, nous ferons ressortir les
différences propres à chacun des modèles.

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

1. DÉFINITIONS

1.1. Le modèle d'agro-système

Ce terme désigne une représentation statique ou
dynamique d'un~ système clim~t-sol-solu~~on-plante
dont la structuration en compartiments rehes par des
flux d'énergie et de matière. reflète surtout les objec
tifs et les connaissances de J'auteur. Par exemple,
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EPIC, dont l'auteur veut évaluer les pertes d'azote
organique par ruissellement, prend en compte la
violence des pluies et un facteur de rugosité du sol que
ne mentionne aucun autre modèle.

1.2. Compartiment et fraction

Un compartiment doit être un sous-ensemble .de
constituants, théoriquement homogène, au moms
quant à 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 à améliorer leur homogénéité par rapport à la
propriété choisie comme prioritaire.

1.3. La simulation

La simulation consiste à faire apparaître les états
successifs des compartiments grâce à un système
mathématique de transformations des données (analy
tiques ou expérimentales) définissant l'état initial
(DELFORGE,1984).

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

- les conditions initiales, qui définissent l'état ini
tiai du système;

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

- les autres variables caractéristiques du système,
pamli lesquelles on considère les elllrées (généra~e

ment modifiables par l'expérimentateur), les sortlt'S
(généralement mesurables), ainsi que les variables
il/t{'rmédiaires (qui servent à calculer les contenus
successifs des compartiments mais ne font pas l'objet
de contrôles expérimentaux).

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

lA. La calibration

La calibration d'un modèle consiste à ajuster les
valeurs des paramètres pour que les sonies du modèle
correspondent aux valeurs expérimentales obtenues au
champ ou au laboratoire.

Celte calibration se fait dans des conditions climati
ques et édaphiques bien déterminées, ce qui fait que,
à ce stade, le modèle calibré n'a de valeur prédictive
que locale.

Cali. ORSTOM, sir. ndol., \'01. XXV, n '4.1989-1990: 443-451
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Simulations comparées du cycle de l'azote

fIG. 1. - Schéma général des modèles étudiés.
General design of the studied .models.

2. CARACTÈRES COMMUNS À NCSWAP,
CERES ET EPIC

1.5. La validation
Une fois calibré, le modèle dont on veut faire un

usage plus général, doit être resté dans des conditions
différentes de sol, de climat et de culture. Le terme
validation désignera cette phase de généralisation du
modèle consistant à établir les lois de variation des
paramètres en fonction du type de sol, du mode de
culture et du climat.

2.1. La compartimentation du système sol

En ce qui concerne l'azote, les compartiments
essentiels sont (fig. 1): l'azote minéral (MIN), la
matière organique "fraîche" (MOF), la biomasse
microbienne (BIO) et l'''humus'' (HUM). Ces compar
timents peuvent être regroupés, ou subdivisés, comme
nous le verrons plus loin. L'azote total et l'azote
minéral sont les seules mesures qui sont effectuées
dans les trois cas étudiés.

Dans la figure J, seuls les compartiments les plus
utilisés dans les modèles d'agro-systèmes sont repré
sentés, et les flux d'échange, qui diffèrent notablement
d'un modèle à l'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 l'eau, seulement symbolisés par l'axe
FER (Fertilisants)-LIX (N lixivié).

2.3. La plante

Si on voit un système de simulation comme un
mécanisme d'horlogerie, on peut considérer que le
moteur du modèle 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 modèles d'agro-systèmes.

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

La production de matière sèche et l'extraction des
nutriments par la plante constituent les valeurs les plus
accessibles pour réaliser la calibration et la validation
du modèle.

2.4. L'eau

Les modèles calculent le transfert de l'eau d'une
couche à l'autre en vue de déterminer les conditions
d'humidité qui règlent l'activité biologique du sol et
l'absorption racinaire. L'eau sert également de vecteur
de transfert de l'azote nitrique dans tous les modèles.

2.5. L'azote

Les valeurs du rapport CIN, 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 à l'occasion du processus de
minéralisation. D'autre part, le rapport CIN du com
partiment d'arrivée sert à déterminer la quantité
d'azote à prélever dans le compartiment d'azote
minéral pour former les constituants organiques ayant
la composition prévue. Ce chiffrage de l'importance et
de la dynamique des processus de minéralisation et
d'organisation constitue le point crucial de tout
modèle azote-sol. 11 constitue en outre une des seules
manières de prendre en compte le type de sol par les
modèles d'agro-systèmes.
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Les trois modèles choisis utilisent le même 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 règles appliquées par la plupart des auteurs
est que les sorties de compartiments sont assimilables
à des transformations suivant des cinétiques du pre
mier ordre (C = Coe'll). Bien que le caractère arbitraire
de cette pratique ait été clairement mis en évidence par
BROADBE!\ï (J986). elle continue à être très employée
à cause de sa simplicité.

Cah. OR5rOM. sér. PMol.. \"01. XXV. n '4.1989-1990: 443-451 445
~5



45 bis



Simulations comparéeJ du cycle de ro;ote

'on N
AP)

CS....AP)

labour
S 5DUS-jlcenls

-
P."tes P'" P

voie 0i1fUS' l
A

r..liliSI Il on N bporlll
(~cS"""P) T (Ne SI<!

1 Mor: porI E
II bile -- - -. -~- -- - -Il

"psisllnl. MIN ..
C

810· 1
Pool 1 N

ll1bil .... E
Poo' 1 N03 'ë't"drnllr ific .1I0n
,.'si,l, NHo< et fillatlDn ,ur' Irs ,"gilI'5 tH

HUMUS· Pool 2 Ilbile •

JPool 2 rhlsllnl

L1X IlIPporl P21/P2r vlrilnllvec 1.
lhdvl.lion el report 'UIl horiZDn

1 MOF l.bil. -- - . r;r--- - - -risist.nte MiN
A

e
810· 1
Pool 1 N

- I.bile .. E
Pool 1 '---

rhilt. N03 .1 d'nllrlriclUon
NHoll .1 fi.allon sur ,.. argiles

HUMUS· Pool 2 Ilbile'

1
Pool 2 rhlslonl

~
l ÎJdvi.~lQn el r"'PDrl lua horizDn

sous-Jlcenls

Surface

du sol •

____ - - - - - - - - - - - - elc .....
sur X HDr"izons

FIG. 1. - Schéma du modèle NCSOIL dans NCSWAP.
DeJign of NCSOIL model in NCSWAP.

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

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

3. CARACTÈRES PARTICULIERS AUX TROIS
MODÈLES CHOISIS

Le tableau 1 résume les principales caractéristiques
des trois modèles étudiés.

3.1. NCSOIL (fig.. 2)

C'est le modèle le plus détaillé. Il est orienté vers
l'organisation des connaissances au moins autant que
vers d'éventuelles applications. 1\ constitue une panie
d'un modèle plus vaste, NCSWAP, auquel renvoie le
schéma de la fig.ure 2 pour cenaines entrées ou sonies.

Les utilisateurs de ce modèle seront contraints
d'améliorer leurs connaissances sur la résistance des
différents appons organiques à la biodégradation
puisque, pour chacun d'eux, il oblige à considérer une
partie labile et une panie résistante, Les rapports entre
ces deux panies résultent de l'interprétation de cour
bes respirométriques obtenues au laboratoire et non de
fractionnements,

NCSWAP considère d'une manière détaillée des
processus tels que la rhizodéposition. la minéralisation
des différents pools organiques et l'adsorption de
l'azote ammoniacal par les argiles.

En outre: il combine les effets des variations des
bilans hydriques avec le déroulement du cycle de
l'azote.

Les valeurs proposées par NCSOIL pour la nitrifica
tion et la dénitrification correspondent à des résultats
d'incubation transposés sur la base des) 5 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 première

Coll. ORSrOM. sér. Pédol.. 1'01. XXV. 11·4. 19R9·1990 : 443-451 447
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FIG. 3. - Schéma du modèle CERES.
Design ofCERES model.

à la deuxième valeur en fonction de la disponibilité en
substrats carbonés. De plus, la dénitrification est
supposée nulle jusqu'à ce que 60 % des pores soient
remplis d'eau.

NCSOIL utilise 5 compartiments d'azote organique,
dont la biomasse microbienne appelée Pool 1. Seul ce
dernier companiment fait l'objet de mesures de cali
bration. La création du terme "humads" ne correspond
à aucune tentative de fractionnement des comparti
ments labiles et résistants. Leur existence est seule
ment déduite de l'allure des courbes de minéralisation
du carbone du sol. obtenues à panir d'expériences
d'incubation. De la même manière, les valeurs du
rapport C/N des différents compartiments et les
constantes de décomposition du carbone, résultent
d'ajustements empiriques successifs sur des résultats
d'incubation et de culture au champ. NCSWAP tient
en outre compte du travail du sol pour modifier la
dynamique de dégradation de J'humus, ici appelé
Pool 2.

3.2. CERES (fig. 3)

CERES est centré sur la croissance génétiquement
déterminée du maïs. C'est le seul modèle qui tienne
compte du choix de l'hybride ou de la variété de maïs

pour calculer ses prévisions de production de matière
sèche.

Pour cela, il est nécessaire de procéder avant toute
chose à une observation minutieuse des paramètres
phénologiques de la croissance de la variété de maïs à
laquelle on prétend appliquer le modèle. Ceci doit se
faire en conditions optimales à 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. JI faut également. et c'est encore plus diffi
cile, chiffrer la densité. la croissance et la monalité des
racines.

Les processus édaphiques sont simplifiés au maxi
mum. Il existe d'ailleurs une version du modèle qui ne
prend en compte que J'infiltration de J'eau, du ruissel
lement et des données hydrodynamiques pour expri
mer les seuls stress hydriques. Dans la version qui tient
compte également de J'azote, la biomasse microbienne
se confond avec la matière organique "fraîche" (litiè
res et racines) qu'elle est en train de minéraliser et de
transformer en humus.

Ces processus édaphiques se répètent d'horizon en
horizon en fonction de la définition initiale du profil.
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FIG. 4. - Schéma du modèle EPIe.
Design ofEPIe model.

3.3. EPIe (fig. 4)

EPIC peut être appliqué à n'impone quel type de
culture.

Son intérêt principal est de prendre en compte les
penes d'azote non seulement sous fonne minérale
mais aussi sous fonne organique par ruissellement
superficiel. JI tient compte pour cela de la rugosité
superficielle. Ceci pourrait s'avérer très imponant
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 être non seulement un stress hydrique,
mais aussi une résistance physique à la pénétration des
racines. due par exemple à un tassement du sol ou à la
formation d'une sole de labour.

Par contre, les processus d'organisation et de
minéralisation de l'azote sont considérés de manière
très globale. EPIC n'a en effet pas d'autre prétention
que d'être un instrument de prévision des résultats de
diverses récoltes el de gestion globale des sols utilisés
en agriculture.

3.4. Comparaison des trois modèles
CERES et EPIC sont peu différents du point de vue

du sol. Ils ont une source d'inspiration commune,
PAPRAN (SELIGMAN et Van KEULEN. 1981) à la-

Cah. OR5rOM..çér. Pédnl.. 1'01. XXV. n'4. 1989-1990: 443-451

quelle CERES ajoute le processus de nécrose des
racines et EPIC celui des penes d'azote organique par
érosion.

Rappelons également que EPIC est le seul modèle
qui prenne en compte non seulement l'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 l'azote sur deux companiments d'azote
organique seulement:

- "matière organique fraîche" (ensemble hétéroclite
des métabolites et des nécromasses issus des biomas
ses végétales et microbiennes) ;

- "humus" companiment organique défini par diffé
rence.

Le fonctionnement de la simulation ne repose sur
aucune explication du déroulement de la minéralisa
tion de l'azote par rappon à celle du carbone.

Dans NCSOIL par contre, tous les constituants
organiques du sol sont répanis en "labiles" et "résis
tants" en fonction de leur réaction à la dégradation
biologique. Cette répanition 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 paramètres les plus difficiles à
calibrer car ils sont impossibles à mesurer in situ. Tous
les chiffres proposés dans le tableau 1résultent donc de
l'interprétation des courbes obtenues à partir d'incuba
tions de substrats marqués isolés ou complexes. Ils
sont donc tous plus ou moins différents car les compar
timents considérés n'ont pas les mêmes 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 après la
culture, le seul des trois modèles qui fasse appel à des
expériences de calibration est NCSOIL pour lequel les
incubations jouent un rôle fondamental.

De plus, NCSOIL se différencie nettement des deux
autres modèles par l'utilisation systématique de
l'azote 15 comme traceur de la répartition de l'azote
du fertilisant dans tous les compartiments du système.
Cette utilisation peut donner l'occasion de calibrer de
nombreux paramètres, car, à chaque transfert d'un
compartiment à l'autre, on peut multiplier le flux
supposé d'azote total par l'excès isotopique du com
partiment de départ pour calculer celui du comparti
ment d'arrivée. De simples mesures d'excès pourront
donc servir à confirmer ou infirmer les hypothèses
correspondant aux paramètres choisis au départ,

4. DISCUSSION

Dans le domaine des agro-systèmes, 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 systèmes en biologie animale était
facile à justifier par l'existence d'organes aux limites
bien définies. La transposition de ces habitudes aux
domaines des éco- et agro-systèmes est loin d'être
évidente car elle oblige à s'écarter' des définitions
initiales et des règles scientifiques établies pour des
systèmes où la modélisation "compartimentale" s'ap
plique bien (DELFORGE, 1984).

A cause de ces difficultés théoriques non résolues,
la position de beaucoup d'agronomes et de pédologues
a été. et reste encore parfois, la méfiance vis-à-vis
d'une activilé perçue au mieux comme ludique ou au
pis comme un gaspillage de temps et de crédits. Or.
depuis dix ans. les réflexions plus ou moins critiques
sur le processus de modélisation ne manquent pas et
notre démarche tient compte en particulier de celles de
VAN VEEN et 01. (1981), TANJl (1982) et WHISLER et
01. (1986). Une position critique a priori ne tiendrait

J.M. HÉTIER. M. ZUVIA. S. HOUOT. J.-M. TH1ÉRY

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 à partir de la caractérisation
des modèles actuellement utilisés?

Tous sont plus ou moins déterministes dans le sens
où la création de compartiments dérive de la connais
sance plus ou moins claire et détaillée de mécanismes
chimiques ou biochimiques. Les auteurs ont dû se
contenter le plus souvent de définir les compartiments
en fonction de concepts assez généraux: ceci rend
nécessairement leur contenu très hétérogène et leurs
limites assez floues. Les analyses de sensibitité sont
donc surtout globales. Elles ne font pas la différence
entre les mécanismes les mieux connus et les plus
faciles à contrôler expérimentalement, et ceux dont la
définition et même l'existence restent des plus incer
taines. De grands progrès restent à 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"
à 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 (HÉNIN et DUPUIS, 1945) évitaient le problème
en distinguant seulement un compartiment 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 à la dégradation du carbone puis de l'azote
(JE!\KJNSON et PARRy, 1989). Cette résistance est
attribuée à des facteurs physiques ou chimiques,
L'expression numérique de cette notion vague de
résistance de la matière organique est faite sans que
l'on soit sûr que la minéralisation de l'azote soit
concomitante de celle du carbone. C'est pourquoi
nous pensons que l'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 à réaliser. Dans un travail
antérieur, l'un d'entre nous (S. HOUOT et 01.. 19R9) a
pu vérifier par exemple que les courbes de production
nette de carbone et d'azote minéral, proposées par le
modèle, s'ajustent assez bien aux points expérimen
taux obtenus par incubation. De telles expériences de
calibration et de \'alidation partielles doivent être
multipliées. Elles offriront en général plus dïOlérêt
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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 modèles. A ce propos, le mieux
semble être de travailler à constituer des modules
simples composés de compartiments identifiables et
qui puissent éventuellement s'insérer dans des modè
les plus vastes.

CONCLUSION

La conclusion nous ramène à l'objectif principal du
travail entrepris au Venezuela dans le cadre du projet
SOMOS ULA-ORSTOM. Il s'agit d'élaborer un
sous-modèle azote-sol tenant compte de l'expérience
acquise.

Pour cela, l'utilisation de modèles existants est
nécessaire pour que la mise au point de ce sous
modèle se fasse dans le contexte de l'utilisation d'un
instrument de simulation global qu'il serait inutile de

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

L'idée principale qui guidera l'élaboration de ce
sous-modèle sera de privilégier la biomasse micro
bienne et l'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 l'azote minéral, compartiment de tran
sition dont l'instabilité rend les analyses très difficiles
à interpréter. Par contre, certaines fractions organiques
sont aisément définissables par de petits laboratoires
en contact direct avec les problèmes du développe
ment agricole de nombreuses régions tropicales. Elles
devraient donc avantageusement servir de base aux
mesures de calibration et de validation des modèles de
simulation des agro-systèmes.

Monusa;l ocapll par If! Comill dl' Rldacl;on If! /2 (j('lObrf! /990
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1. Expression du potentiel génétique de production de aatière
sèche et d'extraction de l'azote par la plante

1.I.Objectifs

L'objectif principal de l'expérience était d'obtenir les
courbes de production potentielle de matière sèche et de grain et
d'extraction d'azote en conditions optimales pour la variété
étudiée, CENIAP PB8.

A cet objectif principal ont été ajoutés deux objectifs
secondaires:

- Mode d'expression du potentiel génétique de production
de matière sèche et d'extraction de l'azote du sol

- Evaluation de la translocation interne de l'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
saisonnières (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 sèche 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 maïs si elle se
produit au moment de la floraison femelle et de la pollinisation.
La moyenne annuelle des précipitations des dix dernières années
est voisine de 1600 mm et il ne se produit pratiquement jamais de
déficit hydrique par rapport à l'Evapotranspiration Potentielle
durant la saison des pluies.

Le sol ut i Usé est celui de la stat ion expérimentale du
Jardin Botanique de la UNELLEZ à BARINAS. Il s'agit d'un sol
ferrugineux tropical lessivé (Kandic Paleustalf selon la dernière
approximation de la classification de l'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.
cm

Texture(%)
Sab Lim Arg

dens. c.
gr/cm3 %

N
%

CEe Sat
cmol(+) %
kg. -1

Al
cmol
kg. -1

0-20

20-30

30-60

60-90

69

61

53

51

12

6

23

21

18

33

24

28

5.6

5.5

5.9

6.3

1.7

1.57

1.53

1.59

0.7 0,06

0.6 0,05

0.5 0,04

0.3 0,03

2,4

2,4

2,3

3,3

60

56

79

65

o

o

o

o

90-105 51 9 40 6.4 1.56 0.2 0,02 3,6 64 o

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

Par rapport aux autres profils représentatifs de la série
Barinas, les taux de saturation en bases échangeables sont plutôt
plus élevés que. la normale, probablement à cause du chaulage
ini t ial effectué au moment de la mise en cul ture 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 comparaison le comportement du
PES que l'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 à 5
T.ha- 1 (MARRERO 1987) Selon le même auteur, la variété MAQUINA de
port plus variable et plus haut, serait également plus productive
(plus de 6 T.ha- l ) alors que celle de l'hybride DMR ne dépasserait
guère 4 T.ha- 1 •
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2.3. Les conditions de culture

Une fois préparé le terrain, éliminés les adventices par
herbicide (Roundup 31.ha ), brûlis, ratissage des résidus végétaux
et trois passages de disques, les sous parcelle~ 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 l'extraction de
l'azote, 6 et 9 pour la translocation interne de l'azote)

L'apport initial de P et K a été effectué à la raie
préalablement au semis à 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- 1 après démar i age , 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 (l08 et 270 kg.ha- 1 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 après semis o 14 28 35 42 49 56 63 70

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

de façon à éviter toute limitation de nutrition azotée.

Le contrôle 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' alimentat ion hydrique a été assurée de manière à ne pas
limiter la croissance malgré des difficultés initiales
(humectation préalable insuffisante) ou liées à l'alimentation du
goutte à goutte ou des aspersoirs utilisés durant la culture. Les
doses d'arrosage quotidiens (de l'ordre de 3 à 9 mm j.-l ) étaient
calculées de manière à maintenir une humidité de sol la plus
constante possible en fonct ion de la consommat ion du maïs et du
contrôle effectué par trois tubes de sonde à neutron et dix
tensiomètres établis en bordure de parcelle.

Une dose convenable d'oligo-éléments a été également été
apportée avec la première dose d'urée pour prévenir toute carence
éventuelle.
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Le déroulement de la culture et l'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 Je semis et les événements successifs, VE
émergence, V6 apparition de la sixième feuille, RI floraison
féminine, R6 maturité physiologique.

TABLEAU 3.1. NOMBRE DE JOURS fXXXJLES amœ LE SFJdIS ET LES
~S PfID'JOLIQUES

VARIETE EVmEMENI' Pfm«)LOOIQUE
VEI VE2 V61 V62 Rh Rb R61 R62

-----
PBS 6 6 21 21 58 59 111 111

(6) (5)* (22) (59) (59) (109) (109)

MAQUlNA 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 parenthèses figurent les résul tats obtenus par
MARRERO (1987) pour PBS y DMR à Maracay et qui sont très
semblables bien que malgré la différence de climat et de sol.

Les indices 1 et 2 correspondent aux répétitions de mesure.

Il n'apparaît pas de différence significative entre les
résultats obtenus en fonction des conditions de culture mais
seulement des caractères génétiques de variétés.

3.2. Production de _tière sèche totale.

Les résultats sont exprimés en comparaison avec ceux de
1a cul ture effectuée l'année précédente en saison des pJuies ce
qui représente les conditions habituelles de croissance de la même
variété sur le même sol.



La production de matière sèche obtenue par la culture
optimisée est environ le' double de ce que l'on obtient
habituellement avec la même variété sur le même sol. Mais il est
illlpOrtant de noter que ce supplément de mat ière sèche
photosynthét isée ·profi te uniquement au développement des parties
vertes et ne se traduit pas par une augmentation de la production
de grains. La limite génétique du potentiel de production de grain
de cette variété parait donc être atteint avant que soient réunies
les conditions optimales de fertilisation et de contrôle
phytosanitaire que nous avons essayé de réunir dans cet essai. 1

Tableau 3.2. Comparaison de la IIBtière sèche 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 lOS 270 150 lOS 270 150 lOS

PB8 (19S8) 5,8 6,S 5,8

PB8 0990) 3,55 4,5 7,5 4,7 5,6 5,2
D.S. (0,4) (0,5) (1,9) (1,7) (0,7) (O,S)

MAQUINA 3,4S 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 autre observation plus qualitative peut confiner ce résultat. Lors des diverses
cultures de PR8 réalisées au cours des années précédant et suivant cet essai nous n'avons
jlllais en l'occasion de récolter des épis dont le poids dépasse beaucoup 150 ~ de &uins.
En supposant une semence idéale et unirone et les meilleures conditions par ailleurs le
rendement pourrait difficilement dépasser 8 T.ha-I. C'est donc plus par le développement de
l'alélioration génétique qae par l'optilisatioJ des conditions de culture qae passe
l'augmentation des rendelent du lais an Vénéluela.
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3.3. Vitesse d'accroisse-ent du poids des grains

Une fois établis les calendrier des événeaents
phénologiques et les rendements en matière sèche et en grains on
demande à ]a culture de référence de donner deux valeurs très
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 après PB8 MAQUINA DMR
le semis mg.grain-l (a)

-------------------------------------------- -------
71 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 première série de mesure on peut déduire une vitesse
journal ière de rempl issage des grains tout au moins pendant. la
phase linéaire qui s'étend de approximativement de RI à R6.

Tableau 3.4 Vitesse de remplissage des grains
mg.grain-l.jour-l (a)

VARIETE

PB8
MAQUINA
DMR

BARINAS (1990)

8
5
7
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MARACAY( 1987)

9
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3.4. Production à la récolte

Les valeurs mesurées à 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 RENDf..)ŒNJ' EN GRAIN A LA RECOLTE FINALE

PB8 MAQlNA DMR
N n N n N n

W 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-l)

3.5. Extraction de l'azote

La comparaison entre les résultats d'extraction de l'azote
par la plante au cours de la culture révèle une fort supplément
d'azote extrait au cours de la culture optimisée. Cette quantité
d'azote supplémentaire est due non seulement à la plus grande
quantité de matière sèche produite mais aussi aux concentrations
d'azote plus élevées dans les tissus des plantes produites au
cours de la culture irriguée.
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Tableau 3.6 Comparaison ~e l'extraction de l'azote par le mais
aux cours des cultures de 1988 et de 1989-1990

VARIETE AZOTE EXTRA1T (kg.ha-l)

RI (P.A.et R6(P.A. ) R6(Grains)
grains)

270 150 108 270 150 108 270 150 108

PB8 (1988) 80 41 97
O.S. (15) (8) (17)

PB8 71 89 105 38 95 88
O.S. (14 ) (5) (19) (14 ) (7) (18)

MAQUINA 87 66 64 60 84 57
O.S. (11 ) (6) (2) (14 ) (10) (6)

DMR 78 68 85 49 103 86
O.S (2) (5) (8) (2) (9) (4 )

Pour mieux interpréter ces résultats, il faut rappeler que en
1988 1a dose d'azote de 150 kg. ha-l sous forme de perlurée a été
ajoutée en une fois 25 jours après 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'éléments nutritifs extraits durant
cette période initiale soit très 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 l'utilisation de l'azote

L'efficacité d'utilisation de l'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 a1.1982).
Cette efficacité dépend premièrement de l'extraction de l'azote par
la plante et ensuite de la faculté de cette dernière de le
concentrer dans le grain grâce au processus de translocation à
partir des feuilles et des tiges. Pour utiliser correctement un tel
concept, il faudrait d'abord s'appuyer sur une définition claire de
l'azote disponible.
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Comme la communauté scientifique est bien loin d'être d'accord
sur cette notion, nous utiliserons ici une constante, à savoir
l'azote du fertilisant en supposant que l'apport par le sol est
potentiellement identique pour les deux doses d'urée. Cette
approximat ion n'est pas non plus sat isfaisante mais elle semble
suffisante pour comparer les résultats obtenus en même temps sur le
même sol.

On supposera en outre que:

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

- Dans le cas de la dose faible (108 kg.ha-l), et en
l'absence de tout autre stress, la plante extrait autant d'azote
qu'elle peut et l'accumule 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
l'azote.

TABLEAU 3. 7 EXTRAcrION DE L'AZOTE PAR LES TROI S VARIE:fES DE MAIS

VARIETE AZOTE EXTRAIT (kg.ha-l)

RI (Plante) R6(Parte aérea) R6(Granos)
N* n N n N n

PB8 71 89 105 88 95 88
cr (14 ) (5) (19) (14 ) (7) (18 )

MAQUINA 87 68 64 59 84 57
cr (11) (6) (2) (14 ) (10 ) (6)

DMR 78 68 85 49 103 86
cr (2) (5 ) (8 ) (2) (9 ) (4 )
---------------------
N 360 kg.N ha-1
n 110 kg.N ha-1
cr 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 l'efficacité d'utilisation de l'azote par ces trois
variétés.

TABLEAU 3.8 EFFICACITE D'UfILlSATION DE L'AZOTE

VARIETE

PB8 MAQUlNA IWR
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

Na 129 86 62 50 110 67

Na-Ng 34 -2 -22 -6 7 -20

Hg= N accumulé dans le grain en R6
Na= N accumulé par la plante entre RI et R6

calculé par différence
Nt= N accumulé par la plante à la maturité
Ns= Azote apporté

Pour qu'il soit nécessaire d'invoquer la translocation il
faut que la quantité d'azote accumulée par la plante soit
inférieure à l'azote du grain. "Il est donc normal que la variété
Maquina qui absorbe le moins soit aussi celle qui transfère le plus
son azote aux grains pendant cette période. Le calcul de cet indice
d'efficacité repose sur l'hypothèse implicite de l'accumulation
prioritaire par le grain de l'azote absorbé par la plante pendant
les soixante jours qui séparent RI et R6. En fait seul le déficit
d'azote oblige à invoquer 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 considère 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 même période. Il faut donc faire appel à la
translocation dans ce cas, alors que ce n'est pas indispensable
lorsque les apports d'azote sont fractionnés.

60



En outre on peut constater que l'azote dérivé du fertilisant
n'augmentant pas dans la plante on peut en conclure que près de la
moitié de l'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 l'absorpti0n que continue soit de la
translocation interne.

Un tel raisonnement suppose que les pertes sont nulles ou
très faibles à part ir des tiges et surtout des feui 1les. Nous
n'avons pas d'élément pour les chiffrer, mais on peut supposer
qu'elles sont relativement faibles si l'on se base sur la faible
baisse des CRU durant cette même 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 l'organisation des
expériences de traçage isotopique aux questions que se pose
obI igatoirement le modél isateur lorsqu' il doit mettre en équat ion
des phénomènes comme la translocation interne de l'azote. La
comparaison avec la culture de 1988 fait ressort ir au moins trois
conclusions à ce point de vue:

l'aptitude de chaque variété de maïs à mobil iser ses
réserves en faveur du grain est à considérer en fonction des dates
d'apport de l'azote

- le calcul classique de la translocation sous-estime
largement l'amplitude réelle du phénomène

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

Cette dernière conclusion est liée au problème de la
local isat ion dans la plante de l'azote prélevé par les racines
actives au cours de la vie du mais. D'après ces mêmes résultats. on
peut constater qu'à la fin de la vie de la plante l'azote absorbé
vient surtout du sol et non de l'engrais. Il serait intéressant de
savoir si cela est ·du au fait que la partie active des racines est
à cette époque en dehors de la zone marquée ou si le phénomène est
lié à l'immobilisation de l'azote dérivé de l'engrais sous des
formes momentanément inutilisables par la plante. De telles études
seraient très utiles pour améliorer dans les modèles la simulation
de l'absorption de l'azote par les plantes et de son accumulation
dans le sol.
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4. Discussion

cette culture sert de point de départ à toute l'étude de
sensibilité des modèles qui fait l'objet du deuxième paragraphe de
la première partie du rapport principal.

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

Le premier résul tat est que tout le soin apporté à
l'élimination des facteurs limitant habituellement la production de
matière sèche et de grain a seulement permis d'augmenter le poids
de feui Iles et de tiges mais est prat iquement sans effet sur la
production de grains.

A partir de 100 kg.N.ha-l on peut dire que le potentiel
génétique de production de grain du PB8 est pratiquement atteint à
90%. A delà le rendement de l'engrais devient très faible et on
arrive rapidement à 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 modél isat ion des échanges sol-plante pour
l'azote elle peut avoir des ~onséquences importantes.

Dans ces conditions, le potentiel d'extraction et de
translocation de l'azote qui peut différencier les caractéristiques
génétiques des variétés de maïs risque de ne pas apparaître et ]a
qualité de la simulation va en être affectée.

De 1a même man i ère, nous avons certes évité que l' azote
puisse const i tuer un facteur 1imi tant au cours de la cul ture en
fractionnant les apports d'urée mais de cette manière on risque de
dissimuler certaines différences qui peuvent être importantes au
niveau du développement de la biomasse radiculaire.
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5. Conclusions

La culture de référence doit donc être organisée avec
une fertilisation qui permette d'éviter les facteurs limitants mais
qui permette l'expression aes aptitudes génétiques des variétés à
valoriser au mieux les conditions de milieux et à utiliser le plus
efficacement possible l'azote absorbé au profit de la production de
grains.

En ce qui concerne la modél isat ion nous devons insister
sur la nécessité de perfectionner les conditions de réalisation de
la cul ture de référence dont les résultats vont ensuite
conditionner toutes les conclusions que l'on va tirer de
l'utilisation ultérieure du modèle. Les auteurs du modèle CERES ont
fait un effort important pour exprimer de la manière la plus
précise possible les différences génétiques entre variétés. Pour
mettre à profit les perfectionnement de ce modèle par rapport aux
autres instruments de simulation disponibles, il faut également que
les condit ions de réalïsat ion de la culture de référence soient à
la hauteur des exigences de l'instrument que l'on prétend utiliser.
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ANNEXE 1.3. : Les mesures des caractéristiques hydriques

Introduction

Les mesures de caractéristiques hydriques ont été effectuées à l'occasion de deux séminaires
de formation à l'utilisation de la sonde à neutrons et de deux expériences organiséespar C.MAYTIN
durant les saisons sèches de 90 et 91. Ceslerniers résultats ont fait l'objet de communications orales
dans deux congrès 10caux.(MAYTIN et al. 1991 a et b)

1. Valeurs nécessaires au fonctionnement du modèle EPIC

EPIC calcule les principales caractéristiques hydriques du sol, capacité au champ point
de flétrissement et conductivité hydraulique, à partir des teneurs en Carbone organique, de la
densité apparente et de la texture, détails que la 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 DEllSITE SABLE LIKON C au champ

(m) (T/a') l l l PF: Point de
---------------------------------------------- flétris-

0 - 0.2 1.52 69 12 0.7 sellent
0.3 - 0.6 1.52 53 23 0.5 EX: Valeurs

expérimen-
B,O CC EX. B,O CC MO. B,O PF EX. B,O PF 110.1 tales

l t l t 110: Valeurs
---------------------------------------------- données

26.0 26.3 15 14.9 par le
27.6 28.7 18 17.1 modèle

Dans ce tableau on peut constater que dans le cas du modèle EPIC cette correspondanceest
assez bonne pour pouvoir considérer comme valables les approximations du modèle 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 modèle.

2. Valeurs nécessaires au fonctionnement du modèle CERES

2.1. La conductivité hydraulique par la méthode du drainage interne.

La conductivité hydraulique a été mesurée par deux fois à Barinas. Malgré des mesures
de tensiomètrie qui laissaient beaucoup à désirer, nous avons pu constater que la conductivité
hydraulique de ce sol à saturation était très basse et varie très rapidement en fonction de
l'humidité. La conductivité peut tomber de 10 mm.h-1 à 1 mm.h-1 lorsque l'humidité passe de 33 à
30 % puis à 0,1 mm.h-1 à 28 %. Ces faibles valeurs contrastent avec les vitesses d'infiltration
rapides quand les horizons supérieurs relativement sableux sont secs.Durant la première heure le
sol peut recevoir plus de 120 mm et près de 30 durant la deuxième.
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Mais une fois qu'ils sont saturés et que l'eau arrive dans les horizons de profondeur
argileux et compacts ces derniers se saturent rapidement. Le système devient alors quasi
imperméable par rapport à l'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.Après trois violentes averses consécutivesde environ
50 mm le sol n'a pas pu absorber la quatrième qui a provoqué un ruissellement aussi violent
qu'inhabituel dans cette zone de plateau surélevé. Nous avons là un autre exemple illustrant la
nécessité de changer les hypothèsesretenues par les auteurs des modèles qui n'ont pas eu à faire
face à des précipitations aussi intenses tombant sur des sols de conductivité aussi faible.

2.2. Mesure au champ du point de flétrissement.

Le modèle 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 modèle CERES Maïs demande aux utilisateurs
d'organiser in situ avec la variété étudiée, les conditions d'un stress hydriquè irréversible afin de
mesurer à ce moment là l'humidité réelle du sol.

Avant d'examiner les résultats rappelons tout d'abord que les cultures doivent être
organisées en début de la saison sèche, de manière à ce que l'irrigation puisse être interrompue au
moment où le risque de pluie accidentelle est minime c'est à 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'à l'apparition du collet de la sixième feuille dans 50 % des plantes. A
partir de ce moment l'irrigation est interrompue jusqu'à la dessiccation irréversible.

Les quelques mm de pluies qui sont tombés en février 90 ont empêché d'arriver à une
dessiccation irréversible: un autre critère a du être recherché. L'arrêt de la circulation de la sève
brute a pu être détecté à l'aide d'une impulsion thermique appliquée à la tige et dont la propagation
est mesurée 15 mm plus haut à l'aide d'un thermocouple. L'humidité du sol à été mesurée lors de
l'arrêt de l'ascension de la sève brute.

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

Dans la deuxième colonne de limite inférieure mesurée au champ on trouvera les
valeurs obtenues en février 91. Cette année là 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 (%) dans le sol du Jardin botanique de la UNELLEZ à Barinas,
Limite Inférieure (Li), Capacité au Champ (CC) et Saturation (SAT), calculé par le
Modèle CERES-Ma iz (cal) ou déterminés au champ ( en 90 ou 91).

Prof .• Li-cal Li-90 Li-91 CC-cal CC-90 SAT-cal SAT-90

0-20 Il.6 15.0 7.5

20-30 18.3 20.8 9.9

30-60 14.3 20.5 15.0

60-90 16.1 23.5 20.0

90-105 21.3 23.0 16.7

23.0

29.4

26.2

32.6

33.6

27.0

31.6

34.7

33.7

36.0

32.9

34.1

34.7

34.9

34.5

41.2

39.0

36.4

37.7

40.1

Comme on peut le constater la première série de mesure donne des valeurs supérieures au
calcul proposé par le modèle CERES qui a été calibré par les auteurs sur un type de sol tempéré non
déterminé. La deuxième série de mesure effectuées en appliquant exactement les recommandations
des auteurs de CERES donne des valeurs inférieures aux estimations du modèle. Dans les deux cas il
faut recalibrer le modèle. En effet le modèle va simuler le stress hydrique soit trop tôt soit trop tard
ce qui est aussi grave sinon plus que de mal ca/culer l'importance des réserves d'eau utile.

Tableau 2.2. Calcul des réserves hydriques
Réserve utile Eau libre

Prof. CERES mes.90 mes.91 CERES mes 90

0-20 11,4 12 19,5 10 14,2

20-30 11,1 10,8 . 21,7 4,7 7,4

30-60

60-90

11,9

16,5

14,2

10,2

19,7

13,7

8,5

2,3

1,7

4,0

90-105 12,3 13,0 19,3 0,9 4,1

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

3. Discussion

Quelles pourraient être les conséquences de ce type de calcul mal calibré pour un
éventuel utilisateur de l'instrument de simulation?

Au niveau de l'utilisation des modèles pour l'analyse du fonctionnement du système sol
plante, l'erreur sur la valeur absolue de la quantité d'eau utile va prolonger sensiblement la
simulation.

Par contre l'erreur sur le moment auquel le sol atteindra 50% de la réserve d'eau utile
peut avoir desconséquence&out à fait négatives sur la valeur de la simulation. Si le modèle anticipe
sur la réalité il va surestimer le développement de la plante qui n'aura pas dans la réalité à sa
disposition la quantité d'eau que supposele modèle. Inversement le modèle risque de simuler un
stress trop tôt alors qu'il ne se produit encore pas dans la réalité.

De la même manière le modèle va anticiper un épisode de ruissellement qui ne se produit
pas encore ou qui ne se produira jamais si les pluies s'arrêtent à 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 l'algorithme utilisé a été calibré avec des sols relativement homogènesalors
que les sols d'origine alluviale présentent des stratifications et des changements texturaux qui
favorisent une rétention réelle d'eau dans le profil supérieure à une prévision uniquement baséesur
la texture et la porosité.

Par ailleurs il faut également rappeler que les auteurs du modèle (JONES et KINIRY,
1986), avaient prévu que l'algorithme de GERES risquait de donner de mauvais résultats dans les
sols tropicaux en raison de la nature différente des constituants minéraux et organiques. De fait,
GOMERMA (1989) a observé au Vénézuela que si l'estimation des réserves hydriques de l'ensemble
du profil est acceptable l'évaluation donnée pour chacun des horizons considéré individuellement ne
l'est pas. En fin de compte le fOnctionnement du modèle dépendra au moins autant de la situation
des limites que de l'estimation des stocks.

Enfin, il faut signaler que GERES ne prend pasen compte les caractéristiques variétales
au niveau de la capacité d'extraction de l'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 être considérée comme satisfaisante.
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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 modèle sur ce point. Mais ce serait probablement un
travail inutile tant que l'on ne comprendra pas les facteurs qui font que le calibrage antérieur a pu
être satisfaisant en zone tempérée et ne l'est pas en zone tropicale. Pour y parvenir il serait sans
doute indispensable d'effectuer une étude de l'effet de la nature minéralogique de l'argile et des
hydroxydesamorphes sur la rétention de l'eau dans les types de sols tropicaux que l'on veut utiliser
pour la culture de maïs.
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INTRODUCTION

Pour pouvoir être facilement calibrés et validés, les·modèles doivent pouvoir
fonctionner à partir de données qui soient à la fois fiables et relativement faciles à obtenir.

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

Mais l'expérience acquise au cours des trois années de travaux menés à 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 modèle nouveau mais il est beaucoupplus difficile qu'il n'y parait d'y apporter
desaméliorations. En effet le choix initial qui a été fait d'améliorer la partie azote des modèles
existants suppose une connaissancede l'ensemble qui soit à la fois globale et complète mais
aussi très détaillée. Le jeu des interactions est très complexe et il faut certainement beaucoup
de temps pour les dominer véritablement De toute façon la prise de conscience de cette
complexité passe par des débuts difficiles et inévitables qui consistent à lire les programmes
ligne par ligne pour y retrouver la démarche intellectuelle de leurs auteurs.

Tout d'abord la lecture même des modèles est un exercice ingrat pour deux raisons
principales. La première est que la docUmentation, quand elle existe est toujours trop succincte
et beaucoup de décisionsmatérialisées dans le programme ne sont pas justifiées. C'est en partie
pour cela que ce travail a été entrepris de cette manière. L'autre raison est se sont sédimentés
dans les pro.grammes une foule de résidus correspondant aux tâtonnements des auteurs qui
n'ont pas jugés utile d'éliminer les parties rejetées en commentaires.

Face à cette situation, soit il faut se rendre chez les auteurs et s'intégrer à leur équipe
si c'est possible, soit il faut s'armer de beaucoup de patience et tout déchiffrer jusqu'à 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 tâche et de l'avoir mené
aussi loin qu'elle a pu dans les limites d'un temps limité par la durée de la bourse de thèse
accordée par l'ORSTOM et par les parties expérimentales de sa thèse qu'il fallait également
mener à bien. Cette première étape est probablement la plus longue et la plus ingrate car elle ne
permet pas de conclure etde prendre les décisions nécessaires à la construction d'un instrument
de simulation amélioré. Mais elle est probablement inévitable. Nous présentons donc ici cette
première étape d'un processus d'analyse et de reconstructionqui se poursuit actuellement grâce
à O.CARDON dans le cadre du financement accordé par la CEE.
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Très classiquement cette première étape a consisté à utiliser la production de parties
aériennes et de grain comme sorties à observer en fonction de la variation des données
d'entrée. Ce choix présente surtout "avantage pratique de reposer sur des mesures faciles
d'accès pour l'expérimentateur. Mais cela ne veut pas dire qu'elles soient nécessairement les
plus pertinentes pour toutes les données à tester. Ce sera dans l'étape actuelle que nous
pourrons essayer de mieux sélectionner les sorties à utiliser pour tester l'efficacité du modèle
en fonction de telle ou telle donnée d'entrée ou de tel ou tel paramètre.

A ce point de vue, les parties aériennes de la plante présentent l'avantage d'intégrer
le résultat des multiples interactions sol-plante-climat tout en étant faciles d'accès pour
l'expérimentateur. C'est pourquoi nous leur donnerons la priorité dans les études de sensibilité.
Mais avant de comparer comment les trois modèles 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 modèles, la liste des données qu'ils utilisent et la manière dont nous avons pu
les obtenir pour effectuer les essais de sensibilité.

Après avoir rendu compte des essais effectués, des données obtenues et de l'effet de
leurs variations sur les résultats de simulation, nous conclurons en proposant quelle pourrait
être la marche à suivre pour étudier l'effet de ces données non plus isolément 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 modèles utilisent des données journalières les plus courantes. 1/ est même
possible que cette raison pratique soit à l'origine du pas de temps journalier qu'utilisent la
majorhé des modèles examinés. Les trois modèles 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
système. Les donnéesclimatiques nécessairesà chaque modèle sont reportées dans le Tableau
A 141.

T~~LEAU A14.1 DONNEES CLIMATIQUES

!roDELE

CERES, EPIC, NCSWAP

CERES, EPIC

CERIS, EPIC

DOHNEE

Tmaxitla
T minima
précipitation

ra~iation

solaire

latitude

PAS DE TEHPS

journ.
journ.
journ.

journ.

IIODE D'OBTENTION

station clitlatologique
des FAV* a 8 KI de
la UNELLEZ

station climatologique
de rAVi a 8 Km de
la tlNELLE2

EPIC humidité journ.
relative et
vitesse du vent journ.

évaporation de
bac type A hebdo.

Evaporation potentielle
calculée à partir de la
radiation et de la température
grâce a l'équation de Priestley-Taylor
Ces données n'ont donc pas été
prises en considération

station climatologique
de rAVi a 8 KI de
la tlNELLEZ

* Forces 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 modèles.

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

Dans le cas de NCSWAP, l'entrée d'eau comprend à la fois les précipitations
et, éventuellement, l'irrigation journalières. Mais le modèle 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 matière sèche et de l'évaporation
potentielle. Par contre, NCSWAP calcule la production de matière sèche à partir d'une
fonction de croissance journalière optimale préétablie en supposant que la radiation
n'est jamais Iimitante. Ce dernier modèle présente en outre l'avantage de n'exiger que des
données climatiques faciles à obtenir surtout en zone tropicales où les stations
climatiques de classe A sont plus ou moins déficientes..

Signalons enfin que EPIC est doté d'un système de création automatique de
données climatiques journalières à partir de données moyennes mensuelles et de leurs
écarts types. De même le modèle CERES, dans la mesure où il est intégré dans un
système 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 journalières à partir des données climatiques d'une période d'au
moins cinq ans. Dans le cas où il n'utilise pas les températures du fichier météo,
NCSWAP peut recourir également à un fichier historique de données climatiques.

1.2. Données sur la partie aérienne

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

Avant d'aborder la lecture du tableau A 142 concernant les parties aériennes il nous
a paru nécessaire de faire quelques rappels surla nature de cesdonnéeset leur utilisation
par les trois modèles étudiés.

La vitesse de production de matière sèche est seulement fonction du rayonnement
solaire et de la température en supposant une 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 modèle de la fonction ou de l'algorithme utilisé
par le modèle pour exprimer la production de matière sèche.

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

EPIC se base sur la proposition de MONTEITH (1977) pour calculer l'
augmentation journalière de la biomasse. Le développement phénologique est basé sur
l'accumulation journalière des "heat unit" c'est à 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 + A4 * t 2+ A5 * t 3))

où: Gest "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
assuméessans faire J'objet d'aucune mesure nous les avons signalées par une astérisque
*. C'est à ces données, lorsqu'elles ne peuvent pas être remplacées par des mesures
simples, que seront appliquées en priorité les analyses de sensibilité.

TABLEAO A14.2. Données concernant la Plante

MODELE

CERES

CERES

*crns

CERES

OONNEES

degrés-jours entre l'
émergence et l' appari
tion de la feuille He 6

degrés-jours entre la flo
raison féminine et la ma
turité physiologique

sensibilité photopério
digue

nombre potentiel de grains
par plante

MODE D'OBTENTION

observation directe
non destructive

observation directe
non destructive

valeur trouvée dans la
documentation de eERES pour
un mais tropical

observation directe
destructive

15





* JfCSW}.P fraction de l' évapotrans- estimation d'après les don-
piration potentielle corres· de ORDAZ (1986) et l'algorithme
pondant à l'évaporation sous de CEPlS pour calculer
couvert intégral. l'évaporation du sol.

NCSWAP jours ou degrés-jours entre l' observation non destructive
émergence et la pollinisation

NCSWAP 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

*NCS\ilAP nombre de jours après l'émer- on a considéré que la tempé-
gence durant lesquels la T~ rature de l'air contrôlait la
du sol contrôle la croissance croissance depuis l'émergence

NCSWAP production potentielle de échantillonnage
matière sèche totale

NCSWAP production pot. de grains échantillonnage

NCSWAP coefficients de la courbe échantillonnage
de croissance en fonction
de la matière sèche totale

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

* NCSW}.P pourcentage de Carbone de on a assumé une valeur
la matière sèche moyenne 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 modèles sont peu
nombreuses.
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Les expériences n,
effectuées. Elles consistel
sol et en une observation
plaque de plexiglass trans
la croissance. Durant 1;
décembre 89-avril 89, no
assumées plus ou moins é

TABLEAU A 14.3. Donnée:

MODELE OONNEES

• CERES distributiol
racines par

• EPIC profondeur 1

cines

• t1CSWAP profondeur (
l' élergencl

• NCSWAP rapport des
à l' éllergen~

• NCSWAP pente de la
en fonction

• NCSWAP nombre de j(
gence duran1
racinaire ni

• NCSWAP nécrose quo1
racines

• NCSWAP nombre de j(
gence, à pal
la vitesse (
des racines

• NCSWAP première vil
tion des ra(

• NCSWAP seconde vitE
tion des ra(



* NCSWAP

*llCSWAP

*NCSWAP

nombre de phases de crois- FOTH (1962)
sance des racines

fraction du poids des racines
se trouvant à une profondeur FOTH (1962)
donnée au début de chaque
phase de croissance des racines

évolution du rapport NRacines/ valeur constante assumée
li Part. aériennes durant la à partir des données de
culture CHEVALLIER et SCHRADER (1977)

1.4. Données édaphiques

Une fois connu le potentiel génétique et les conditions climatiques. la croissance de
la plante va dépendre des caractéristiques biologiques et physico-chimiques du sol qui vont
à leur tour déterminer l'absorption radiculaire des éléments nutritifs et de l'eau
nécessairesà la plante. L'utilisation des trois modèles 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. Domiées édaphiques.

!ODELE OOHNEES BODE D' OBTENTION

CIRES, EPIC, NCSWAP profondeur de la limite description du profil du
inférieure de chaque sol du Jardin Botanique de
horizon du profil ou la UNELLEZ (DETIER et al 1989)
épaisseur de chaque
horizon

CERES, EPIC, NCSWAP densité apparente sèche mesure par gammadensimétrie
et capacité au champ (ACEVEDO y ItAYTIN 1990)
par horizon

CERES, EPIC, NCSW).P teneur en eau des hori- mesures in situ par humièicétrie
zons du sol au point de neutronique, circulation de sève
flétrissement par pulse thermique et potentiel

des feuilles par pompe de
Scholander (ItAYTIN et al 1991)

CERES, EPIC, NCSWAP teneur en eau des hori- mesures in situ par humièimétrie
zons du sol à la capa- neutronique (ACEVEDO et HAïTIN 1990)
cité au champ
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* CERES, EPIC, NCSWAP résidus de culture

CERES, EPIC, NCSW.l.P

CERES, EPIC, NCSWAP

CERES, EPIC, NCSWAP

*crns, EPIC

CERES, EPIC

CERFS, EPIC

*CERES, EPIC

CElES, NCSWAP

CERES, NCSWAP

* CElES, NCSWAP

teneur en eau des hori
zons du sol au début de
la culture

N-N03 initial du sol
par horizon

température du sol

albedo du sol

pH du sol par hori
zon
concentration de Cor
ganique par horizon

type de courbe de ruis
sellelent superficiel

N-NH4 initial du sol
par horizon

teneur en eau des hori
zons du sol à la
saturation

drainage du profil

observation par humidilétrie
neutronique (HAYTIK 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 kg.ha-1 et NCSWAP par m2

l'algorithme de CERES et EPIC calcule la
Ti du sol à partir de la Ti moyenne an
nuelle et de l'amplitude moyenne mensuelle,
NCSWAP utilise la Ti moyenne hebdomadaire
par horizon

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

détermination au laboratoire
(HETIER et al 1989)
déterJination au laboratoire
(HETIE! et al 1989)

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

déterJination au laboratoire

mesure par humidimétrie
neutronique (ACEVEOO
et HAYTIN 1990)

CERES classe les sols par un
paramètre variant de 0,1 à 0,9
selon la perméabilité de l'horizon
le lIoins poreux. NCSWAP fait
de mêle à l'aide d'un code
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, CEP.ES, NCSWAP évaporation du sol CEP.ES demande un coefficient
correspondant au maximUi d'évaporation
du sol estimé entre 6 et 12 mm par jour
selon la texture (RITCHIE 1972), NCSWAP
demande le nombre d'horizons â partir

desquels l'eau s'évapore.

EPIC, NCSWAP t de sable et de limons détermination de laboratoire
par horizon ou code (HETIER et al 1989)
de texture pour NCSWÀP

EPIC, NCSWAP conductivité hydrauli- mesure par la Jéthode du
que à saturation par drainage interne (ACEVEOO y
horizon HAYTIN 1990)

* EPIC, NCSWAP profondeur des dépres- valeur estimée â vue
sions superficielles
du sol

EPIC, NCSWAP niveau de la nappe â cet endroit le profil n'est pas
phréatique affecté par la nappe

CERES constante de vitesse selon une série de valeurs
minéralisation de types que propose CERES pour
l'humus une série de sols

EPIC présence de C03Ca détermination de laboratoire

EPIC Norganique du sol détermination de laboratoire
par horizon (HITlER et al 1989)

EPIC autres données sol: données non utilisées
S, CEC,pierrosité comme le permet le
tecps de flux interne prograue.
Plabile et rapport
d'adsorption P org.

* NCSWl.P Nbiomasse microbie~~e Nbiomasse total a été déterminé
(pool l, labile et ré- par fumigation-extraction
sistant) par horizon dans l'horizon 0-20 (CHAUSSOD 1988)

Sa composante labile est estimée
à 56 t selon BOOOT et al (1989),
Pour les autres horizons on assume
que Nbiomasse est proportionnel à
Norganique de l'horizon

* NCSWI.P CjN du pool l par ho- la valeur déterminée
rizon par CHAUSSOD (1988), a été

appliquée à tous les horizons
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* NCSWAP Norganique actif (hu- Fraction labile: une partie de N
mads =pool II, labile hydrolysable non distillable. Le reste,
et résistant) par en général équivalent à la quantité de N
horizon hydrolysable distillable, appartient à

la fraction résistante. (EGOUKtNIDES 1990)
Les proportions trouvées en 0-20, ont
été appliquées dans les horizons
suivants en fonction du Ntotal.

* NCSWAP CjN de pool II par selon valeur proposée par HOUOT et al
horizon 1989, pour tous les horizons

* NCSWAP rapport N-NH4 soluble valeur 1 arbitraire
dans l'eau à N-NH4 car en réalité cette valeur
soluble +Néchangeable change trop vite

* NCSWAP vitesse de nitrification valeurs mesurées en 1980, pour
journalière un sol de la Série Barinas,

(CARILLO 1980)

* NCSWAP humidité pour laquelle valeurs trouvées dans un
nitrification et dénitri- exemple accompagnant le
fication peuvent se prograue NCSWAP
produire simultanément

* NCSWAP fraction de la nitri- valeurs trouvées dans un
fication et de la déni- exemple accompagnant le
trification potentielle prograue HCSWAP
fonctionnant quand elles
sont simultanées

* NCSWAP carbone nécessaire pour valeurs trouvées dans un
la dénitrification par exemple accompagnant le
unité de Hdénitrifié programme NCSWAP
à saturation

* NCSWAP Pouvoir réducteur de programme NCSWAP
la solution du sol

* NCSWAP Succion du front humide valeur par défaut proposée
par le modèle.

La lecture de ce tableau démontre que les données sol sont nombreuses; certaines
d'entre elles sont difficiles et coûteusesà obtenir. De plus, la plupart sont sujettes à une
variabilité spatiale importante due à la zone d'influence de la mesure ou à la taille de
l'échantillon qui peut difficilement représenter correctement un milieu toujours
hétérogène. Le tableau permet également de se rendre compte qu'une proportion
importante de ces données sont estimées de manière plus ou moins arbitraire en général
par ce que l'on ne sait ou ne peut pas les mesurer.



Par exemple, pour déterminer la température du sol que demande éventuellement
NCSWAP. nous avons utilisé un algorithme proposé par CERES après 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 à propos des propriétés hydriques du sol.

1.5. Données sur les pratiques culturales

TABLEAU A 14.5. Données sur les pratiques culturales

MODELE OONNEES MODE D'OBTENTION

CERES, EPIC, NCSWAP date et profondeur de semis notes de culture

CERES, EPIC, NCSWAP densité de plantation notes de culture

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

CERES, EPIC, NCSWAP Fert. H: 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 simulation
se situe après la première préparation
du sol. (il peut y en avoir 10)

EPIC, NCSWAP date de récolte notes de culture

EPIC, llCSWAP drainage artificiel pas nécessaire

EPIC nombre d'années de histoire du Jardin Botanique
culture avant l'expé- de la UNELLEZ
rience actuelle

EPIC Fert. P: date, quantité notes de culture,
profondeur, type profondeur estimée à vue

EPIC chaulage non pratiqué

EPIC Indice de tolérance à l'Al Pas d'Al échangeable à Barinas

NCSW.l.P fertilisation organique non pratiqué

Les données concernant les données culturales sont les plus faciles a trouver dans la
bibliographie car elles sont généralement bien reportées par les expérimentateurs.

83



CONCLUSION SUR lES DONNEES D'ENTREE

Si on observe les Tableaux A14 1, 2, 3, 4et 5, on peut constater que dans le cas de la
première tentative de simulation de la culture de Barinas (décembre 89-avril 90) avec le
modèle CERES, approximativement 70 % des données demandées ont pu être
effectivement mesurées, alors que, avec le modèle EPIC, cette proportion tombe à 60 % ,
et avec le modèle NCSWAP à 40 %. Rappelons que CERES et NCSWAP constituent les
deux extrêmes des différents modèles d'agro-systèmes. En tant que modèles
compartimentaux les deux sont des modèles mécanistes ou déterministes par opposition
aux modèles statistiques ou empiriques qui n'ont pour but que de prévoir des résultats
expérimentaux sans prétendre simuler des mécanismes.Cependant CERES est surtout un
modèle fonctionnel et, comme tel, prétend atteindre ses objectifs avec un minimum de
données de entrée, alors que NCSWAP est un modèle délibérément mécaniste utilisé
comme instrument de recherche pour mieux comprendre les systèmesintégrant le système
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
D'ENTREE.

DES DONNEES

Pour pouvoir présenter les résultats obtenus, il est indispensable de rappeler d'abord
sousune forme un peu différente que précédemment, quelles sont les donnéesnécessaires
à l'utilisation des trois modèles, puis décrire les algorithmes qui servent à 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. on a repris les données qui servent à 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 143. du paragraphe précédent.
le but de ce tableau est de faire· ressortir la différence entre les exigences des trois
modèles. 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

NCSWAP

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

EPIC

1. Facteur de conversion
par la culture de l'éner
gie des radiations
solaires reçues.

2. pourcentage de la matière 2. Jours ou degrés jours entre
sèche produlte par rapport l'émergence et la maturité.

au total final

eERES

1. Degrés-jours entre
l'émergence et l'ap
parition de la sixlème
reuille.

2. ~és-jours entre l'
apparition de la fleur

femelle et la maturité
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4. Jours suivant l'émergence
durant lesquels la temperature
du sol contrôle la crOIssance
de la plante

S. Pourcentage du cycle végé- S. Jours ou degrés-jours entre
tatif quand l'indice de sur- l'émergence et le moment où
face foliaire commence à le couvert maximum est atteint
décroitre. ou la biomasse totale atteinte

au couvert maximal pour la
densité considérée

S. vitesse potentielle d'
accroissement des grains

3. Coefficient de sensibi- 3. Tem~rature optimale et mi-3. Jours ou degrés-jours entre la
lité pbotopériodique nilale de croissance de la laturité et la sénescence.

plante

4. Nombre potentiel de grains 4. Indice maximal de surface
par plante foliaire (*)

6. Deux points de la courbe
de dévelop~ment de la
surface foliaire pour la
même densité de semis

7. Taux de décroissance de:
l'Indice de surface foliaire
la relation biomasse-énergie

8. Hauteur maximale de la
culture

6.Fraction de l/évapotranspiration
potentielle représentant
l'évaporation au couvert maximal
à la densité de référence

7. Potentiel de production de
matière sèche à la densité
considérée

8. Potentiel de ~roduction de
Grains à la densIté considérée

9. Humidité des grains

Il. Indice de l'effet des
stress hydriques sur la
production.

9. Concentration d'Azote
dans les grains

10. Concentration de Phos
phore dans les grains

10. COefficients de la courbe
d'accroissement de la matière
sèche de la partie aérienne
en fonction des jours ou degrés
jours écoulés depuis l'émergence
a la densité considérée

11. Coefficients de la courbe
d'accroissement de la matière
sèche des grains en fonction des
jours ou degrés-jours écoulés
depuis l'émergence à la densité
de référence.

12. Facteur d/impact des para-12.concentration en Carbone de
sites sur la production la matière sèche produite

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

plante à différentes étapes dans la partie aérienne de
phénologiques (émergence, de la plante
SO% du cycle, maturIté physio.
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14. Pente de la courbe de
variation du rapport: Partie
aérienne/Racines en fonction
du nollbre de jours écoulés

15. Densité de semis optimale
de la culture dont on a introduit
la courbe de croissance relative
comme donnée d'entrée

2.1.1. le modèle CERES

Le modèle CERES est spécifique du maïs, alors que théoriquement les deux autres
sont applicables à n'importe quel cycle complet d'une plante cultivée.

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

Le maïs est une des cultures qui se prête le mieux à 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 manière générale. 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 à la longueur de jour peut devenir un facteur important au moment d'introduire
une nouvelle variété. Par exemple s'il s'agit de deux localités situées à la même latitude
mais avec des distributions de précipitations différentes, la réaction de la variété pourra
être différente.

la production de biomasse se détermine à partir de la radiation journalière et de
l'Indice de surface foliaire (on utilise habituellement le sigle anglais LAI), qui est calculé
quotidiennement. les composantes phénologiques du modèle décrivenlla répartition de la
matière sèche entre les différents organes durant le cycle de croissance. De plus. le stade
de maturité physiologique est facile à déterminer grâce à la tache noire qui appara il à ce
moment là à la base du grail).



L'un des objectifs des créateurs du modèle 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 à résumer les caractères génotypiques en intégrant
les unités thermiques, l'influence photopériodique sur le début de la phase reproductive
ainsi que d'autres aspects de la morphologie ou de la croissance.Le nombre de ces
coefficients pourrait être très grand mais en pratique CERES se contente de cinq
seulement. Les trois premiers reflètent le développement et la progression de la plante et
les deux autres ceux de l'épi. En outre, certains coefficients génétiques intégrés dans les
paramètres du modèles sont considérés comme constants pour tous les génotypes.

Le concept de coefficients génétiques se base surl'hypothèse implicite de leur
indépendance à l'égard du lieu de leur détermination ce que nous essayeronsde vérifier à
propos de certaines variétés tropicales évoquées dans le présent travail.

2.1.2. Les modèles EPIC et NCSWAP

Les modèles EPIC et NCSWAP ne tentent pas de simuler le développement
phénologique de la plante comme GERES. Ils définissent plutôt des algorithmes pour
calculer des courbes de production de matière sèche dans lesquelles les événements
phénologiques. introduits comme variable externe. servent à 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 l'objectif principal du
modèle NGSWAP est surtout de simuler les transformations de l'azote organique dans le
système eau-sol-plante, cette dernière étant surtout considérée du point de vue de sa
fonction d'extraction de l'azote du sol et de l'engrais.

2.1.2.1. EPie

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

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

Le modèle calcule quotidiennement la relation entre les degrés-jours accumulés
depuis le semis et la somme nécessaire pour arriver à la maturité. Gette relation
conditionne la simulation par le modèles de l'accroissement de la surface foliaire et, par
voie de conséquence, le calcul de production réelle de biomasse végétale ainsi que la
répartition de la matière sèche entre la matière sèche et les racines. La production de
grains est ensuite déduite de celle de la matière sèche selon une relation ("harvest index"):

Grains (Matière sèche)
Indice de récolte =------------------

Biomasse aérienne (M.S.)
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2.1.2.2. NCSWAP

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

Pour simuler la croissanceNCSWAP 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 dépendra du nombre de jours ou de degrés jours écoulés selon le type
de courbe enregistré. Dans le cas où l'on utilisera les degrés-jours la vitesse de
développement sera affectée par la température journalière. La distribution de la matière
sèche produite entre les racines et les parties aériennes est déterminée par la courbe
d'évolution du rapport PAjR 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 modèles pour calculer le développement et la croissance potentielle de la plante, et
pour évaluer la distribution de la biomasse produite entre les différents organes de la
plante. Nous présenterons les algorithmes principaux dans lesquels entrent en jeu les
données d'entrée requises par chacun des modèles.

CERES

Pour évaluer la production quotidienne de matière sèche,on admet que la radiation
photosynthétiquement active équivaut à 50% de la radiation quotidienne:

PAR = 0.50 * SOLRAD

PAR = radiation photosynthétiquement active
SOLRAD = radiation (MJjm2)

On calcule la production potentielle de matière sèche:

PCARB = 5.0 * PAR j PLANTS * (1 - exp(-O.65 * LAI»

PCARB = production potentielle de matière sèche
(gjplante)

PAR = radiation photosynthétiquement active
(MJjm2 d)

PLANTS = densité de plantation (plantesjm2)
LAI = indice foliaire (calcul journalier)

Selon le stade de développement dela plante. on calcule l'augmentation de la surface
foliaire et la distribution de la matière sèche produite (après avoir considéré les facteurs
de stress par température, eau ou N). Les stades auxquels se réalisent les calculs sont:
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, de l'émergence à la fin de la phase juvénile
2 de la fin de la phase juvénile au début de la

floraison masculine
3 du début de la floraison masculine au début de

la floraison féminine (fin de la croissance des
feuilles)

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

S phase du remplissage effectif des graines

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

PLAG = 3.S * XN * XN* TI * SWDF2

PLAG =croissance quotidienne de la surface
foliaire

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

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

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

La surface potentielle d'une feuille augmente lentement et de façon linéaire pour les
premières feuilles. Puis cet accroissement devient parabolique avant de se stabiliser et
enfin de se réduire pour les dernières feuilles.

SLAN =SUMDTT * PLA / , 0000

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

SUMDTI = 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 S, on calcule de la façon suivante:

SLAN = PLA / , 000 stade 3
SLAN = PLA * (O.OS + SUMDTT / '70 * O.OS) stade 4
SLAN = PLA 8 (O., + 0.08 * (SUMDTI / PS)**3) stade S

PS = donnée d'entrée qui correspond aux
degrés-jours entre la floraison féminine et
la maturité physiologique
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LAI pour chaque jour se calcule selon:

LAI = (PLA - SENLA) * PLANTS * 0.0001

LAI = indice de surfAce foliaire
PLA = surface totale foliaire de la plante

(cm2jplante)
SENLA = surface foliaire qui est sénescente

pendant le jour considéré (cm2jplante)
PLANTS = densité de plantation (plantesjm2)

La durée de chaque phase phénologique s'évalue de la façon suivante:

stade 1 La fin de cette phase est atteinte lorsque
la somme des degrés-jours accumulés est
égale ou supérieurs à la donnée d'entrée
P1 qui correspond aux degrés jours entre
l'émergence et la fin de la phase juvénile
(apparition de la sixième feuille)

stade 2 La fin de cette phase se produit lorsque
la somme quotidienne de la variable RATEIN
atteint la valeur de 1:

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

P2 :: donnée d'entrée du
coefficient de sensibilité
photopériodique

HRLT:: durée du jour en heures
(si HRLT < 12.5 on le
considère égal à 12.5)

stade 3 La fin de cette phase est atteinte lorsque
la somme des degrés-jours est égale ou
supérieure à P3, ce dernier se calculant à
partir du nombre potentiel de feuilles qui
doivent cro ître sur la plante et la somme
totale des degrés-jours déjà écoulés
depuis l'émergence:

P3 = (TLNO - 2) * 38.9 + 96· SUMDTT

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

SUMDn = somme des degrés-jours
entre l'émergence et la
fin du stade 2
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stade 4 se termine quand la somme des degrés-jours
de ce stade est égale ou supérieure à 170

stade 5 on atteint la fin de cette phase quand les
degrés-jours accumulés durant ce stade est
égal ou supérieur à PS*0.95 (PS 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 à P5 (durant
ce stade on ne fait pas de calculs
relatifs à la production de matière sèche)

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

GPP = G2 * (PESKR - 195) j (1213.2 + PESKR - 195)

PESKER = SUMP * 1000 j IDURP * 3.4 j 5

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

grains par plante
PERSK = vitesse moyenne de la photosynthèse

pour le stade 4
SUMP = la photosynthèse accumulée pendant le

stade 4 (gjplante)
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 (gjplante)

RGFILL = facteur de stress traduisant sur la
croissance des grains. l'effet de la
température moyenne du jour. prend les
valeurs de 0-1 à partir d·un optimum de
26·C

GPP = nombre de graines par plante
G3 = donnée d'entrée relative à la vitesse

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

SWDF1 = facteur qui affecte la photosynthèse
par déficit d·eau le jour considéré
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Aux stades 1 et 2. la matière sèche 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 l'épi, feuilles-tiges et racines. Au stade S, de la matière sèche totale
produite dans la journée. on retire ce qui va au grain selon la dernière 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 l'ordre que nous avons
décrit, où la racine s'obtient toujours par différence entre le total de la matière sèche
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 façon suivante:

XLFWT = (PLA j 267) ** 1.25

XLFWT = poids total des feuilles le jour
considéré

PLA = surface foliaire totale (cm2jplante)

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
(gjplante)

PLAG = croissance du jour de la surface
foliaire

PLA = surface foliaire totale (cm2jplante)
GROSTM = croissance par jour de tige (gjplante)
XN = nombre de feuilles en expansion calculé

à partir des unités thermiques
écoulées.

XNTI = nombre de feuilles quand a lieu la
floraison masculine

Au stade 4, les feuilles cessent de cro ître et commence la croissance de l'épi; les
tiges et les racines continuent à cro ître:

GROEAR = 0.22 * OTT * SWOF2
GROSTM = GROEAR * 0.40
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GROEAR = croissance par jour des épis
(g/plante)

on = degrés-jours du jour considéré
SWDF2 = facteur qui affecte l'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 à une
description la plus précise possible du développement du maïs. En revanche le modèle n'a
aucune chance de pouvoir être appliqué à d'autres plantes sinon au prix d'un sérieux travail
d'adaptation. Grâce à ce genre de travaux d'adaptation ont été produits des modèles
GERES-riz, GERES-soja et même GERES-pomme de terre. Mais il n'en existe aucun qui
puisse simuler la croissance d'un fourrage de pâture ou de coupe.

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

EPIC

Pour calculer la croissance quotidienne potentielle de la culture, on détermine
l'interception de la radiation solaire avec l'équation de Beer (MONSI y SAEKI 1953, p.
57), de la même façon que dans GERES:

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 matière sèche potentielle produite le jour considéré, on utilise la
proposition de MONTEITH (1977) :

DOM = WA(JE).* PAR * (1 + HR1)**3

DOM = matière sèche potentielle produite le
jour considéré (t/Ha)

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

HR 1 = changement dans la longueur des heures de
jour de la journée considérée (calculé à
partir de la latitude h/d)
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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:

SVP = HU / XPHU

SVP = 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

LAI depuis l'émergence jusqu'à LAI maximal se calcule selon:

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

FF = F -WLV
X1 = DMLA(JE)

XX = FF*X1
si XX > 0 alors SLAI = SLAI + XX * SHRL * sqrt(REG) * (1 - exp(S * (SLAI -

X1)))

F = facteur qui dépend de la fraction de
degrés-jours accumulés qui affecte
l'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
de la culture JE

SVP = 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 LAI maximal potentiel pour
. la culture JE

XX = variable intermédiaire pour le calcul
qui à son tour permet de déterminer
si on n'est pas arrivé à LAI maximum

SLAI = LAI
SHRL = 1ou 0 selon la nécessité de faire

jouer XX
REG = facteur minimum de stress sur la

culture entre température, eau,
azote ou phosphore
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Lorsque LAI commenceà décliner, c'est-à-dire quand la simulation de l'évolution de
la culture atteint la sénescence,donnée prise comme input, le calcul de LAI se fait de la
façon suivante:

XDLAO ; 1 - XDLAI
SLAO = SLAI quand LAI commence à décliner
XX = (1 - SVP) / XDLAO
XX = 10g(XX)
RTO = RLAD(JE) * XX si RTO < -10 alors RTO = -10
SLAI = min(SLAI,SLAO*10**RTO)

XDALO = fraction de cycle où il y a déclin de LAI
XDLAI = donnée d'entrée correspondant à la fraction

du cycle où LAI commence à décliner
SLAO = valeur de LAI calculé lorsque LAI commence

à décliner
SVP = 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 paramètre qui gouverne la
vitesse de déclin de LAI

SLAI = LAI du jour considéré
min = fonction de la valeur minimale des valeurs

placées entre parenthèses

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

DM = matière sèche accumulée jusqu'au jour
considéré

RGD = matière sèche produite durant la journée
après avoir tenu compte de l'effet de stress
du jour sur la culture et la sénescence
(tjHa)

DOM = croissance potentielle du jour considéré

XX = facteur qui inclut le minimum des stress dü
au manque d'aération du sol, au manque d'eau,

manque de N ou manque de P, et inclut aussi
le stress du aux attaques parasitaires et
l'effet de la sénescence (ce facteur
n'inclut pas le stress par température, qui
est évalué à part)
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RW = poids des racines (tfHa)
SVP = fraction en degrés-jours accumulés jusqu'au

jour considéré
STL = matière sèche 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
sigmoïde représentant la relation production/biomasse totale en fonction de la fraction
des degrés-jours accumulés. Les paramètres de cette courbe sont des:onstantes fixes
établies par les créateurs du modèle:

F = SVP / (SYP + exp(6.5038· 9.9995 * SYP»
FF = F - YLD
AJHI = AJHI + HI(..IE) * FF

si 0.3 < = SVP < = 0.9
F = sen(5.2359 * (SYP - 0.3»
AJHI = max(AJHI- HI(JE) * (1 - 1 / (1 + WSFY(JE) * F *

(0.9 - WS»), 0.01)

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

SVP = fraction de degrés-jours accumulés
jusqu'au jour considéré

FF = augmentation du facteur F pour le jour
considéré

YLD = valeur du facteur F du jour antérieur
AJH1 = production de grains (Kg.ha-1 )
HI(JE) = donnée d'entrée qui correspond à la

relation production/biomasse aérienne de
la culture JE

sen = fonction sinus
max = fonction de la valeur maximale des

valeurs placées entre parenthèses
WSFY(JE) = donnée d'entrée qui correspond au

facteur d'effet du stress de l'eau sur la
production

WS = stress de l'eau sur la culture

Conclusion

En conclusion nous pouvons relever que, par rapport à CERES les calculs de
simulation de production de matière par la photosynthèse sont conduits de manière un peu
plus arbitraire en fonction du nombre de degrés-jours et d'une courbe d'allure sigmoïde
dont les paramètres sont fixés une fois pour toutes par les auteurs du modèle.

Cet arbitraire est toutefois tempéré par le fait que le modèle s'appuie sur des valeurs
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 modèles, la production optimale de référence est modulée par
les facteurs de stress liés à "aération, I:humidité, l'abondance d'azote et de phosphore.

NCSWAP

Pour calculer la production quotidienne potentielle de matière sèche de la
partie aérienne, on utilise les coefficients (introduits comme données c.f. Tableau A 14
1), de la fonction de croissance relative de la matière sèche de la partie aérienne suivante:

DW = DWHA * (AD / (1 + exp(A1 + A2*10 + A3*10**2 + A4*10**3)))

DW = matière sèche potentielle de la partie
aérienne produite jusqu'au jour 10 (ou
jusqu'aux degrés-jours DDAY) (Kg.ha-1)

DWHA =donnée d'entrée qui correspond à la
production potentielle de la matière sèche
totale de la partie aérienne (Kg.ha-1) à la
densité de la culture de référence

AD, A1, A2, A3 = données d'entrée qui correspondent
aux coefficients de la courbe de croissance
relative de la partie aérienne, obtenues à
partir de J'ajustement à cette courbe de
données expérimentales de production de
matière sèche, en fonction des jours ou
degrés-jours

10 = jours après "émergence (= DDAY si l'on
utilise la courbe en fonction de
degrés-jours)

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

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

DRYRATE = production de matière sèche potentielle
sur la partie aérienne pendant le jour
considéré (Kg.ha-1 )

DW = matière sèche potentielle de la partie
aérienne produite jusqu'au jour considéré

DWR = matière sèche potentielle de la partie
aérienne produite le jour antérieur
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DElDRY = production de matière sèche de la partie
aérienne après 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 dû à "eau, au azote
et/ou à la température pour le jour
considéré

PPOPRED = relation entre la densité actuelle et la
densité optimale de la culture de référence

DlTOP = production de matière sèche sur la partie
aérienne en j.lg/cm2 pendant le jour
considéré

TOP = matière sèche sur la partie aérienne
accumulée jusqu'au jour considéré (ug/cm2)

Dans le cas de la biomasse des racines, on calcule également chaque jour la matière
sèche potentielle et la matière sèche après considération des facteurs de la densité actuelle
de la culture et des stress par eau, azote et/ou température:

DlROOTR = (OWR * (1 / SR2) - (DWR - DRYRATE) * (1 / SR1 »*10
DlROOT = TOP*(1 /SR2)-(TOP-OlTOP)*(1 /SR1) .

OlROOTR = augmentation de la matière sèche
potentielle des racines pendant le jour
considéré (JJg/cm2)

DWR = matière sèche potentielle de la partie
aérienne accumulée jusqu'au jour
considéré (kg.ha-1)

SRl = relation de la matière sèche de PA/RA du
jour antérieur (PA = partie aérienne,
RA =racines)

SR2 = relation de la matière sèche de PA/RA du
jour considéré

DRYRATE = croissance potentielle de la matière
sèchede la partie aérienne pendant le
jour considéré (kg.ha-l )

DlROOT = croissance de la matière sèche réelle des
racines pendant le jour considéré
(JJg/cm2)

TOP = matière sèche de la partie aérienne
accumulée au jour considéré (JJg/cm2)

DlTOP = croissance de la matière sèche de la
partie aérienne (JJg/cm2)

le début de la production de grains se détermine avec la donnée d'entrée relative au
jour ou degrés-jours après l'émergence où se produit la pollinisation. Une fois déterminé
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'J ,'~ le début de la production de grains, on calcule la production potentielle et la
production réelle de grains selon:

YMR = ADW * YMHA / DWR
YIELD = YMR * (Ba / (1 + exp(B1 + B2*IC + B3*IC**2 + B4*IC**3)))
REFY = YMHA * (BD / (1 + exp(B1 + B2*IC + B3*IC**2 + B4*IC**3)))

YMR = production maximale de grains attendue
d'après la matière sèche 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

ADW = matière sèche accumulée dans la partie
aérienne jusqu'au jour considéré (kg.ha-1)

IC = jours après la pollinisation (ou DDAYSTP
dans le cas où "on travaille avec des
degrés-jours)

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

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

YIELD = matière sèche accumulée dans les grains
jusqu'au jour considéré (kg.ha-1 )

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

BO,B 1,B2,B3,B4 = données d'entrée correspondant aux
coefficients de la courbe de croissance
relative des grains, obtenues à partir de
l'ajustement à cette courbe des données
expérimentales d'accumulation de matière
sèche dans les grains, en fonction des
jours ou degrés-jours

Conclusion

La manière de traiter la simulation du développement des parties aenennes par
NCSWAP est encore plus simple dans la mesure où ce modèle ne fait pas appel à la surface
foliaire mais seulement aux poids de matière sèche produite. Les données d'entrée
relatives à la sénescenceet à "full canopy· sont utilisées pour calculer les facteurs qui
affectent le calcul quotidien de la transpiration de la plante. A partir de
l'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 l'azote
et la température.
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2.3. Conclusion sur les données concernant les parties aériennes

Les trois modèles étudiés nous fournissent trois exemples de complexité
décroissante dans la manière de traiter le problème de la simulation de la croissanëeet du
développement des parties aériennes et éventuellement des grains.

CERES représente le cas le plus complexe puisqu'jl fait appel à la définition de
stades phénologiques codifiés selon une série d'observations précises et étroitemendiées à
la physiologie de la croissance et de la reproduction d'une seule plante. le maïs.

EPIC envisage les choses d'une manière un peu plus simple et standardisée en
utilisant des courbes type dont la position peut être "calée" de manière assezprécise en
s'appuyant sur des mesures de surface foliaire adaptées à chaque type de plante.

NCSWAP va encore plus loin dans la standardisation et la versatilité au niveau de la
plante puisqu'il n'utilise que des mesures de poids de matière sèche produite quelque soit
le type de plante dont il simule la croissance grâce à des courbes types adoptées une fois
pour toutes.

3.Production et récollection de données utilisées dans les analyses de
sensibilité.

3.1. Les cultures de référence

On a utilisé des résultats de cultures effectuées dans deux régions du Vénézuela
(Barinas dans les Llanos occidentaux et Maracay Région centrale) afin de déterminer les
coefficients génétiques (CERES} de trois variétés de maïs utilisées au Vénézuéla (PB8,
MAO, DMR). En ce qui concerne les modèles 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 147.
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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 l'année de la
culture

Radiation moyenne quotidienne
de l'année de 1a culture

Température moyenne annuelle

Amplitude maximum entre la
température maximale et linimale
moyenne de chaque lois

Classification du sol de
la station

Albédo du sol

Composition de sable et limon
et pH par horizon

BARIHAS WACAY

Vénézuéla (Barinas) Vénézuéla (Araqua)

Jardin Botanique UNELLEZ CENIAP

du 15/12/89 au 04/04/90 17/02/86 au 15/05/89

8.62 iN 10.17 oH

avril à novembre (86%) a\Til à novembre (86%)

1270 mm (1989)
1595 mm (1990)

14.13 KJ/m2 (1989)

26.5 PC id

3 PC id

ALFlSOL OXIC TROPUSTALF FLUVENTIC HAPLUSTOLL

0.13 id

horizon Sable % Limons % pH hor S% 1% pB

o -20 cm 69 12 5,6 0-10 35 40 5,10
20 -30 61 5 5,5 10-30 32 43 5,10
30 -60 53 23 5,9 30-70 48 37 5,80
60 -90 51 21 6,3 70-100 64 27 6,80
90 -105 51 9 6,4 100-130. 85 10 7,10
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Corqanique
et Htotal par horizon

Densité apparente par horizon

Contenu en eau au point de
flétrissement, capacité au champ
et saturation (cm3jcm3)

Drainage du profil (fraction
drainée par jour)

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

Numéro de la courbe ses utilisée
pour calculer l'écoulement
selon JONES y KINIRY (1986)

horizon (CIl) C , Ntoto hor ct
q.t.-1

o -20 0.7 600 0-10 0,81
20 -30 0.6 500 10-30 0,83
30 -60 0.5 400 30-70 0,52
60 -90 0.3 300 70-100 0,27
90 -105 0.2 200 100-130 0,41

horizon (cm) densité g/cll3 hor densité g/cm3

o-20 1.20 0-10 1,40
20 -30 1.57 10-30 1,60
30 -60 1.53 30-70 1,70
60 -90 1.59 70-100 1,60
90 -105 1.59 100-130 l,50

horizon P.F. C.C. Sato hor P.F. C.C, Sato

o-20 0.170 0,298 0.412 0-10 0,050 0,30 0,39
20 -30 0.208 0.316 0.390 10-30 0,076 0,32 0,47
30 -60 0.205 0.347 0.364 30-70 0,071 0,34 0,40
60 -90 0.235 0.347 0.377 70-100 0,093 0,32 0,37
90 -105 0.270 0.360 0.401 100-130 0,117 0,32 0,41

0.7
(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
l'expérience de Barinas, l'objectif était de mener à bien la culture dans des conditions
optimales d'alimentation hydrique et azotée. La culture a donc été irriguée et l'apport
d'azote a été fractionné en 9 applications. En outre, on a pratiqué un contrôle
phytosanitaire le plus strict possible, afin d'obtenir les meilleures valeurs de potentiel
génétique tels que: LAI maximal potentiel, production potentielle de biomasse aérienne
et de grains.
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TABLEAU A 14.8. GESTION DES DIFFERENTES CULTURES

DESCRIPTION

Variétés

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 semis

Date d'éclaircie

Fertilisation N

BARIHAS(89-90) 1

pas; JlAQ, DHR

10*8 12 (2 par
variété)

22*4 12 (3 pour
PB8)

1 Il

0.25 Il

4 plantas/m2

15/12/89

14 jas·

jas* dose A dose B2

Kg N/Ba Kg N/Ba

MARACAY (1986)

* jours après
semis

o
14
28
35
42
49
56
63
70

20
10
20
60
40
40
30
30
20

8
4
8

24
16
16
12
12

8

fertilisation P

Fertilisation K

oligo-élétlents

superphosphate triple
o jas
100 kg.ha-1

chlorure de potasse
o jas :100 kgK.ha-1

o jas
2 kg.ha-1 du mélange de sels



Contrôle manuel
des mauvaises herbes

jas : -18,6,14,21,25

Roundup 3L/Ha -25,-7
Gramoxone 2L/Ha -8,56,64,89
Limpiamaiz 5kg.ha-1 18

Contrôle chimique
des mauvaises herbes

Application d'insecticide

herbicide dose

insecticide dose

jas

jas

Lannate
Thiodrex

IL/Ha
2L/Ha

14,26,41,47,52
61,68,76,86

Application de fongicide

Irrigation

Date de récolte
donn•• d·apr. URBIIIA (1190)
do.. A • 270 119 N/Ha

do.. B • lOI 119 NIHa
• ja•• jour. apr. la ...la

Benlate 2kg.ha-1 70 jas

par gouttes, moyenne 6 mm.j-1
variant de 2mm.j-1 à 8-9 au moment

de la floraison

132 jas

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

Avec l'expérience de Barinas, on prétendait également obtenir
expérimentalement le plus grand nombre possible de données d'entrée requises par les
différents modèles. 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 être approximées ou obtenues à 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'après MARRERO (1987), la courbe de
variation de la surface foliaire a été établie d'après MUCHOW (1988).
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TABLEAU A 14.9. DONNEES DE LA PLANTE OBTENUES DANS LES DIFFERENTES EXPERIENCES

OONNEE D'EHTPJ:E MODELE UNITE
:

Degrés-jours entre l'émergence CERES degrés-jours
et l'apparition de la sixième
feuille

Degrés-jours entre la floraison CERES degrés-jours
féminine et la maturité physiologique

Jours ou degrés-jours entre NCSWAP jours
l'émergence et la pollinisation

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

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

Jours ou degrés-jours entre l'émer- NCSWAP jours
gence et le moment où est atteint
"full canopy"

Nombre potentiel de grains par CERES grain/plante
plante

Rapidité potentielle de CERES mg/grain/jour
croissance des grains

Production potentielle de matière NCSWAP kq.ha-I
sèche aérienne à la densité de la
culture de référence (40000 pl.ha-Il

Production potentielle de grains NCSWAP kq.ha-I
à la densité de la culture de
référence (40000 plantes/Ha)

Densité de plantation actuelle CERES plantes/ml
NCSWAP plantes.ha-!

Densité de plantation optimale NCSW}.P plantes.ha-I
de la culture de référence

lO5





LAI potentiel maximal EPIC' 5.0 cela dépend de la densité de plantatio~

dans notre cas, nous avons les résulta1
pour les mesures de LAI faites à Barim
89-90, et pour les densités plantation
40000 plant/Ha y 80000 plantjHa, les Vé

LAI seraient:

LAI mesuré dans la culture 15/12/89-2E

JAS SURF/PLA CIJ LAI 40000 LAI ~

cm2 %

14 114.79 23.46 0.05 O.OS
21 357.02 27.61 0.14 0.25
27 767.8 25.85 0.31 0.6]
36 1731.07 23.82 0.69 1.3B
42 2940.17 24.36 1.18 2.3~

49 5092.04 25.03 2.04 4.0?
56 6416.28 23.11 2.57 5.13
63 6492.31 22.58 2.6 5.19
70 6250.06 22.15 2.5 5.0C
77 6423.36 29.32 2.57 5.14
98 4558.73 34.28 1.82 3.65

105 3896.49 41.21 1.56 3.12
111 3850.33 47.29 1.54 3.0S
J}$= jours après les semailles

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

Fraction du cycle quand LAI EPIC' 0.8 Selon notre expérience, LAI commence à
commence à décliner 65 jours après l'émergence, ce gui con

à une fraction du cycle de 0.61

Deux points de la courbe du EPIC' 15% 0.05 selon notre expérience:
développement de la surface foliaire 50% 0.95 durée de la culture = 106 jours après

l'émergence
LAI maximal = 6492 crn2/plante
à 16 jours: %du cycle = 15

fraction de LA =0.055
à 51 jours: %du cycle = 48

fraction de LA =0.988

Paramètre de la vitesse de EPIC' 1.00
décl in de LAI

Paramètre de la vitesse de EPIe" 1.00
déclin de la relation
bionasse-énergie
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Code de tolérance du Al EPIe" 3.00

Hauteur maxilale de la culture EPIe" 2.50

Concentration de Hdans les grains EPIC· 0.0175 selon notre expérience, la concentration d
dans le grain est de:
2,16 %pour une fertilisation Hde 270 kg.
2,43 %pour une fertilisation Hde 108 kg.

Concentration de Pdans les grains EPIC· 0.0025

Facteur de l'effet du stress EPIe" 0.05
hydrique sur la production
de grains

Facteur de l'effet des EPIe" 0.95
parasites sur la production

Humidité des grains EPIe" 0.15

Points de la courbe d'extrac- EPIe;
tion de Hpar la plante,
Concentration à: l'émergence

sot du cycle
la maturité physiologique

0.0440
0.0164
0.0128

selon notre expérience
la concentration en Hest de:

émergence 5,42%
SO% du cycle 2,oot
maturité physiologique 1,48t

Points de la courbe d'extraction EPIe;
de P par la plante,Concentration à

l'émergence 0.0063
sot du cycle 0.0023
la maturité physiologique 0.0018

Total potentiel de degrés-jours
requis pour atteindre la maturité

EPIe· estimé par le progralle à partir des
données de semis, récolte et température
moyenne mensuelle

Jours après l'émergence où HCSWAP
contrôle la croissance depuis l'émergence
la croissance de la plante

o on a supposé que la température de l'air

Fraction de l'évapotranspiration HCSWAP 0.32
potentielle qui reste cOlle éva-
données d'évapotranspiration potentielle déterminée

on a utilisé l'algorithme proposé par JOIE
KIHIRY (1986) pour calculer cette valeur,

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

Fraction de Cdans la matière
sèche de la culture

NCSWAP 0.40 valeur approximée



Pente de la relation linéaire
de la courbe
P},/P.A(POIDS SEC) vs JOUP.s

NCSW}.P 0.1 par ajustement des données obtenues de
FOTB(1962)

• DOTE' La .a:!orit. clea clClnnllea cl'enU" relaUv"•• la parth atrienne cla la plante pour le
.ocl~e EPIC ont ~. pria cle ce..x rapport.. claIls la cloc...entaUon cle EPIC, en cona1cltrant

. que ce. valeurs sont le produit d'Une t'tude bas. Sur plusleur••xptlri.ne•• et
pour avoir ob&ervt que 1•• valeure que nous avons obtenu•• sur le t.erraln,
.. rapprochent pauabluent clu valeur. rapport•• par EPIC,

3.3. Résultats des Analyses de sensibilité effectuées

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

En effet la forme la plus facile et la plus habituelle d'évaluer un modèle de sol
climat-plante consiste à comparer les observations de terrain avec les résultats du modèle
au niveau de la production de matière sèche et de grain. Dans ce'travail, on analysera en
outre les résultats de LAI 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 être en mesure d'écarter les facteurs qui pourraient être
éventuellement omis dans l'évaluation du fonctionnement adéquat du modèle en zone
tropicale) on observera l'effet des variations de quelques-unes des données d'entrée
relatives à la partie aérienne de la plante, soit à partir des donnéesobtenues sur Je terrain
ou à partir de la bibliographie ou encore assumées comme ordre de grandeur acceptable.

Cette analyse de sensibilité, permettra d'évaluer en conclusion le 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 ce travail, les 6 données d'entrée sur la partie aérienne de la plante (PA),
requises par le modèle 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 l'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

KODELE OONNEE VARIÉTÉ VALEUR B.~SE MARGE DE VARIATION PAS DE LA VARIATION

CERES Pl :degrés-jours entre PB8 293 275 - 311 18 degrés-jours
l'émergence et l'appari- H.~QUINA 311 293 - 329 18
tion de la 6ème feuille DKR 338 320 - 356 18
(on prmull. lB deqrfla-jours j.-l, l' ••ei.ation de cette valeur peut kra de p11.1. ou .oins l jour)

P2 :coefficient de sensibi- PB8
lité photopériodique DKR
(j.h-1l

0.52
0.52

0.00 - 0.80
0.42 - 0.62

0.10
0.10

P5 :degrés-jours entre la PB8 987 969 - 1002 18 degrés-jours
floraison féminine et la H.~QUINA 893 8i5 - 911
maturité physiologique DKR 923 905 - 941
(on présume 18 deg-n!s- jours j. -1, l'estimatIon de cette valeur peut 'tre de plus ou llOins l jour)

G2 :nombre potentiel de
grains par plante

PB8
H.~QUINA

DKR

438
544
516

400 - 600
500 - 700
500 - 700

50
50
50

(la valeur obtenl.le • Barlnu est bien dlfft!renee de la valeur obtenue • Maracay)

G3 :vitesse potentielle de
croissance des grains
(mg/grain/jour)

PB8
HAQUINA

DKR

8.61
5.73
7.14

8.5 - 9.75
5.75- 9.75
7.0 - 9.00

0.25
1.00
0.50

(les vale..... de b....ont c.U.. 0_"•• , BARIMASl

CERES: Donnée Pl

Les résultats de l'analyse de sensibilité réalisée pour Pl (degrés- jours entre
l'émergence et l'apparition de la sixième feuille), dans laquelle on présume que l'erreur
expérimentale est de plus ou moins un jour (ce qui équivaut à environ 18 degrés-jours.
Tableau A 1411), apparaissent dans le Tableau A 1412 pour les trois variétés (PB8. MAO
Y DMR) et pour deux doses de N (270 et 108 Kg NjHa). La valeur de base appara ît en
caractère gras entre la valeur minimale et maximale.
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TABLEAU A 14.12. CERES ANALYSE DE SENSIBILITE POUR P1
RESULTATS DELA SIMULATION

(BARINAS. DATE DE SEMIS 15 DEC 1989)

VARIETE OOSE N Pl GRAINS BIOHASSE* MAX LAI FIN JUVENIL HAT PHYSIOLOGIQUE
kg.ha-1 degrés-jours kg.ha-1 kg.ha-1

PB8 270 275 4171 (-6) 10123 2.47 3 Jan 3 Avr
293 4177 10050 (-73) 2.48 4 Jan 3 Ayr
311 4175 (-2) 10044 (-6) 2.48 4 Jan 3 Ayr

PB8 108 275 3971 (-6) 9298 (+47) 2.10 3 Jan 3 Ayr
293 3977 9251 2.11 4 Jan 3 Avr
311 3976 (-1) 9244 (-7) 2.11 4 Jan 3 Avr

HAQ 270 293 2932 (0) 8815 (+5) 2.48 4 Jan 29 Mar
311 2932 8810 2.48 4 Jan 29 Mar
329 3160 (+228) 9382 (+572) 2.60 5 Jan 31 Mar

HAQ 108 293 2789 (H) 8069 (+7) 2.11 4 Jan 29 Mar
311 2788 8062 2.11 4 Jan 29 Mar
329 3009 (+221) 8630 (+568) 2.22 5 Jan 31 Mar

270 320 3851 (-27) 10073 (-358) 2.60 5 Jan 1Avr
338 3878 10431 2.73 6 Jan 3 Ayr
356 3933 (+55) 10835 (+404) 2.88 7 Jan 5 Ayr

108 320 3669 (-30) 9290 (-321) 2.22 5 Jan 1 Ayr
338 3699 9611 2.34 6 Jan 3 Avr
356 3764 (+65) 10007 (+396) 2.48 7 Jan 5 Avr

On peut observer dans ce tableau que chaque variété a une réponse de simulation
différente à la variation de P1. L'erreur que l'on peut commettre en déterminant P1 (de
plus ou moins 1 jour) a des conséquence$ur les résultats simulés de production de grains
et de biomasse aérienne que l'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 à la vitesse de P2 (coefficient de sensibilité
photopériodique) exprimé en nombre de jours par heure supplémentaire de lumière, sur la
base de 12.5 heures de lumière j.-1. Dans ce travail, on lui a attribué une valeur base
d'après 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 l'année où 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 270 Kg NjHa (Tableau A 14
13), de même que pour DMR avec une dose de 108Kg NjHa. Ceci correspond au fait que
le nombre d' heures de lumière de la journée est inférieur ou égal à 12.5.

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

Ceci nous montre que l'algorithme du modèle n'est pas capable de traduire la
sensibilité photopériodique du maïs en région tropicale pour le moins sous notre 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 OOSE N P2 GRAINS BIOMASSE DEBUT FLORAISON HAT PHYSIOLOGIQUE
kg.ha-1 j.b-1 kg.ha-1 kg.ha-1 KASCULINE

PBS BARINAS 270 0.00 4177 10050 8 Jan 3 }.yr
0.42 4177 10050 8 Jan 3 Avr
0.52 4177 10050 SJan 3 Avr
0.62 4177 10050 8 Jan 3 Ayr
O.SO 4177 10050 S Jan 3 Ayr

PBS MARACAY 0.00 7793 14990 15 Kar 7 Jun
0.22 8017 15579 16 Kar 9 Jun
0.42 8017 15579 16 Kar 9 Jun
0.52 S017 15579 16 Kar 9 Jun
0.62 8017 15579 16 Kar 9Jun
0.80 8017 15579 16 Kar 9Jun

DHR BARINAS lOS 0.00 3699 9611 10 Jan 3 Ayr
0.42 3699 9611 10 Jan 3 Ayr
0.52 3699 9611 10 Jan 3 Ayr
0.62 3699 9611 10 Jan 3 Ayr
O.SO 3699 9611 10 Jan 3 Ayr
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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, exceptooans le casde MAQ lorsque P5 passede 875à 893
degrés-jours (Tableau A 1414), où l'on n'observe aucune variation bien que la maturité
physiologique se produise avec un jour de retard. La raison de ce fait pourrait être que
MAQ possède une faible valeur de G3 dont l'effet peut se s'ajouter à celui de la
température moyenne et d'un stress d'eau momentané, selon l'algorithme du modèle (cf.
p.29). Toutefois, un effet de plus ou moins 100 kg.ha-1 sur la récolte de grain n'est pas très
significatif du point de vue agronomique.

TABLEAU A 14.14. CERES ANALYSE DE SENSIBILITE POUR P5
RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS, DATE DE SEMIS 15 DEC 1989)

VARIETE roSE N
kg.ha-1

P5 GRAINS
degrés-jours kg,ha-1

BIOKASSE POLLINISATION HAT PHYSIOLOGIQUE
kg.ha-1

PB8 270 969
987

1002

4075 (-102) 9950 (-100)
4177 10050
4278 (+101) 10150 (+100)

10 Feb
10 Feb
10 Feb

2Avr
3 Avr
3 Avr

PB8

HAQ

HAQ

108

270

108

969
987

1002

8ï5
893
911

875
893
911

3880 (-97)
3977
4075 (+98)

2932
2932
3017 (+85)

2788
2788
2869 (+81)

9155 (-96)
9251
9346 (+95)

8810
8810
8894 (+84)

8062
8062
8142 (+80)

10 Feb
10 Feb
10 Feb

10 Feb
10 Feb
10 Feb

10 Feb
10 Feb
10 Feb

2 Avr
3 Avr
3 Avr

28 Mar
29 Mar
30 Mar

28 Mar
29 Mar
30 Mar

270 905
923
941

3776 (-102) 10331 (-100)
3878 10431
3984 (+106) 10535 (+104)

14 Feb
14 Feb
14 Feb

2 Ayr
3 Ayr
4 Ayr

DHR lOS 9(;5
923
941

3601 (-98)
3699
3800 (+101)

9515 (-96)
9611
9703 (+92)
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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 à plus ou moins
50 grains/plante. En outre, il ya une différence appréciable entre cette valeur déterminée
à Barinas et celle déterminée à Maracay trois ans auparavant C'est pourquoi nous avons
jugé utile de rappeler les valeurs de G2 dans le Tableau A 1415 en les accompagnantdes
résultats expérimentaux obtenus à Barinas. Pour tenir compte de cette variabilité sans
doute due aux conditions de production de semence de cette variété nous avons élargi
l'analyse fait à 6 casau lieu de 3 avec un accroissement de 50 grains/plante pour les trois
variétés et pour 2 doses de N.

TABLEAU A 14.15. CERES VALEURS DE G2 DETERMINEES SUR LE TERRAIN
OBSERVATIONS DE TERRAIN

VARIETE LOCALITE G2 (GPM~INS/PLANTE) roSE N GRAINS BIOMASSE GP}.INSjEPIS
kg.ha-1 kg.ha-1 kg.ha-1 nol!lbre

PB8 B~IN.l.s 438 270 4789 13217. 36i.00
108 4510 13153. 346.00

WACAY 598

KAQ BillNAS 544 270 4382 11562. 354.00
108 3111 9665. 252.00

WACAY 763

DHR B~INAS 516 270 5404 14368. 430.00
108 4895 11145. 390.00

. WACAY 709

TABLEAU A14.16. CERES ANALYSE DE SENSIBILITE POUR G2
RESULTATS DE LA SIMULATION
(B~INAS, DATE DE SEMIS 15 DEC 1989)

VARIETE roSE N G2 GRAINS BIOMASSE GRAINS/EPIS
kg.ha-1 gr/plante kg.ha-1 kg.ha-1 nombre

PB8 2i0 400 3871 (-803) 9745 (-802) 291.22
450 4273 (-401) 10146 (-401) 321.37
500 4674 10547 351.53
550 5075 (+401) 10948 (+401) 381.68
600 5476 (+802) 11316 (+769) 411.83

PB8 108 400 3690 (-756) 8963 (-747) 277.55
450 4069 (-377) 9341 (-369) 305.99
500 4446 9710 334.43
550 4825 (+379) 9973 (+263) 362.88
600 5203 (+757) 10207 (+497) 391.32
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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

DHR 270 500 3780 (-654) 10332 (-654) 370.69
550 4107 (-327) 10659 (-327) 402.76
600 4434 10986 434.83
650 4761 (+327) 11313 (+327) 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 (+532) 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 MAO,
cette augmentation est d'environ 225 kg.ha-1 et pour DMR de 320 kg.ha-1. Ceci pour une
densité de plantation de 40000 plantes/Ha dans les trois cas. (Tableau A 14 16). Cette
différence dans l'accroissement se trouve en relation étroite avec la différence de vitesse
de remplissage du grain (G3), car la vitesse la plus grande correspond à PB8 et la plus
petite à MAO.

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 modèle (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 modèle continue à donner des résultats proches
de la réalité avec les données de la plante obtenues par la calibration initiale.

Si nous devions calibrer G2 pour PB8 par rapport à 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 270 Kg N/Ha. Et
si nous la validons avec l'expérience correspondant à 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 à Barinas et à
Maracay (Tableau A 14 15).

Si nous faisions la même analyse pour DMR, nous trouverions que la valeur de G2 de
700 grains/plante. très proche de la valeur déterminée à Maracay (Tableaux A 14 15 et 16),
pourrait être la valeur obtenue par calibration et qui se valide correctement pour la dose
de 108 Kg N/Ha.

116



Pour MAO la valeur de calibration de G2 devrait être supeneure à 700
grains/plante, valeur proche de celle obtenue à Maracay; cependant, en la validant (avec
l'expérience de la dose de 108 Kg N/Ha), nous voyons que le résultat de la simulation est
très supérieur au résultat du terrain. La valeur de simulation qui dans ce cas se rapproche
le plus du résultat expérimental est pour G2 =600 grains/plante.

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

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

CERES : Donnée G3

Ce coefficient qui concerne la vitesse de remplissage 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 à déterminer expérimentalement, et présente en outre une grande
imprécision (Tableau A 14 18.). La marge de variation de l'analyse de sensibilité a été
choisi en fonction de la différence qui existait entre les valeurs déterminées à Barinas et
celles déterminées à Maracay (Tableau A 1419.).

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

VARIETE OOSE N G3 GRAINS BIOMASSE POIDS DO GRAIN
kg.ha-1 mg/grain/jour kg.ha-1 kg.ha-1 9

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 (+121) 10361 (+122) .357 (+0.010)
9.75 4729 (+363) 10603 (+364) .376 (+0.029)

PB8 108 8.50 3927 (-231) 9200 (-231) .328 (-0,019)
8.75 4042 (-1l6) 9315 (-1l6) .338 (-0.009)
9.00 4158 9431 .347
9.25 4273 (+115) 9546 (+1l5) .357 (+0.010)
9.75 4505 (~347) 9747 (+316) .376 (+0.029)
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CERES: ANALYSE DE SENSIBILITE POUR G:
Comparaison des trois varietes
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HAQ 270 5.75 2942 (-1024) 8820 (-979) .194 (-0,068)
6.75 3454 (-512) 9332 (-467) .228 (-0,034)
7.75 3966 9799 .262
8.75 4478 (+512) s10247 (+448) .296 (+0.034)
9.75 4990 (+1024) 10673 (+874) .330 (+0.068)

HAQ 108 5.75 2798 (-972) 8072 (-897) .194 (-0,068)
6.75 3284 (-486) 8551 (+418) .228 (-0.034)
7.75 3770 8969 .262
8.75 4257 (+487) 9348 (+379) .296 (+0.034)
9.75 4744 (+972) 9704 (+735) .330 (+0.068)

DHR 270 7.00 3802 (-543) 10354 (-544) .250 (-0,036)
7.50 4074 (-271) 10626 (-272) .268 (-0,018)
8.00 4345 10898 .286
8.50 4616 (+271) 11169 (+271) .303 (+0.017)
9.00 4888 (+543) 11441 (+543) .321 (+0.035)

DKR 108 7.00 3627 (-518) 9200 (-231) .250 (-0,036)
7.50 3885 (-260) 9315 (-116) .268 (-0.018)
8.00 4145 9431 .286
8.50 4403 (+258) 9546 (+115) .303 (+0,017)
9.00 4663 (+518) 9747 (+316) .321 (+0.035)

TABLEAU A14.18. eERES AUGMENTATION DU POIDS DES GRAINS (mg/grain)
OBSERVATIONS DE TERRAIN (BARINAS 89-90) d'apr_ URSINA (mD)

Jours après semis PB8 HAQ DHR

71 23. (21) 23.(14) 19.(13) ( ) dlYiation atandard

ï8 74. (38) 84. (28) 74. (28)
80 98.(36) 120. (32) 115.(31)
84 156.(45) 164.(28) 173. (31)
91 203. (55) 197.(69) 204. (30)
99 269.(60) 235. (43) 261.(36)

103 308.(31) 277. (50) 302.(43)
111 325. (40) 309.(68) 314. (42)

TABLEAU A14.19. CERES VALEURS DE G3 DETERMINEES SUR LE TERRAIN

VARIETE LOCHIH G3 (mg/grain/jour)
." .

PB8 BJ.J.Ili.!.s 8.61
Hl.PJ.Oï 9.11

MAQ B.!.P.IN.l.s 5.73
Hl.PJ.CJ.:~ 9.75

DHR BAP.I tI.l.s 7.14
Mf.PJ.CA\" 9.14
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TABLEAU A 14.20. CERES COKPARAISON DE L'EFFET DO KDŒ ACCROISSEHENT DANS G3
SOR LA PRODOCTION DE GRAINS : RESULTATS DE LA SIMULATION

VARIETE OOSE N G3 GRAINS !

kg.ha-1 mq/qrain/jour kg.ba-1
;,.

PBS 270 8.75 4244
9.75 (+1.00) 4729 (+485)

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

KAQ 270 5.75 2942
6.75 (+1.00) 3454 (+512)

HAQ 108 5.75 2798
6.75 (+1.00) 3284 (+486)

DHR 270 7.00 3802
8.00 (+1.00) 4345 ..(+543) !i

......

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

On observe que pour les trois variétés, l'accroissement de G3 produit une
augmentation du poids du grain (et donc de la production de grains) directement
proportionnelle à cet accroissement. La valeur de l'augmentation du poids du grain pour
le même accroissement de G3, est différent selon la variété et selon la dose de N (Tableau
A 1420), sans doute en raison de la valeur de PS (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 près d'une 1/2 T/Ha dans tous
les cas, pour une croissance d'une unité de G3. La sensibilité à ce paramètre est donc
considérable et il doit être traité avec autant de soin que G2 bien qu'il soit beaucoupplus
difficile à déterminer.

3.3.2. EPie

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

- facteur de conversion d'énergie de rayonnement en
matière sèche

- matière sèche de grains/matière sèche de la PA 1'-

- LAI potentiel maximal
- Fraction du cycle végétatif au moment où LAI commence à

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 l'émergence et la maturité
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TABLEAU A 14.21. DONNEES D'ENTREE DE LA PARTIE AERIENNE VARIABLE ET RANG DE VARIATIOr

Sigle OOliliEE VARItTt VALEUR BASE WlG DE VARIATION ACCROISSEMENT DE LA VARI.

DLP 1 et 2 points de la courbe du dé- PB8
veloppement optimal de LAI

ooc roc et BAR

DHL.~

(on. ut111•• le. donn'" de la docu.entat10n de EPIC (DOC) et le. donn". obtenuee
axp~l.entaleaent • Barlna. (BAR))

L.~I potentiel maximal 5.0 2.0-6.0
(la docUlleJltaU... de EPIC ne e!"clUe pa. le rapport de IJJ nec 1. danalU de plantation
de la culture)

1.0

RU.D et
DLAI

\IISFY

paramètre de déclin
de LAI par sénescence

facteur qui affecte la pro
duction de grains par
stress d'eau

1.0

0.01

0.5-2.0

0.01-0.05

0.5 Y1.0

0.02

(eelon le doc_taUon de EPIC. la valeur ..t de 0.05 pour 1...lAl

WA

BI

EPIe

facteur de conversion de
l'énergie de rayonnement
en matière sèche

relation grains/matière
sèche de la culture

fraction du cycle quand
iJ.I commence à décliner

4.00

0.5

0.8

3.50-4.00

0.4-0.6

0.6-0.8

0.25

0.1

0.1

EPie: Donnée LAI

Cette analyse consiste uniquement à faire varier les deux points de la courbe de l'évolution de
LAI (DLP1 et DLP2) selon la documentation de EPIC (DOC) et selon les données expérimentales
obtenues à Barinas (BAR). Nous pouvons observer les résultats dans le Tableau A 1422.
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TABLEAU A 14.22. EPIC COMPARAISON DES COURBES DE LAI
RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS DEC a9-AVR 90)

VARIETE OOSE N OONNEES DE LA COURBE DE L.U GRAINS BIOIfASSE PARTIE RACINES STRESS
AERIENNE HYDRIQOE

kg.ha-1 POINT1 POINT2 T/Ha T/Ha T/Ha TIRa nb. de J.

PM 270 OOC 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 OOC 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

(DOC d'apr. 1•• doM•• cs. la docuaentation CS. '&PIC, BAR d'apr_ lu donnèes upklmental••
obtenu.. a Barinu. lA nombre avant le point indique' du cycle et le nombre apr_ le
point inll1que la fraction du LAI lIaxbal)

Nous noterons que, selon que l'on utilise les données obtenues expérimentalement à
Barinas (BAR) ou les données de la documentation (DOC) la différence obtenue en simulation est
que BAR atteint le LAI maximal avant DOC, ce qui concorde avec les valeurs des points
expérimentaux (Tableau A 1421).

Cependant. dans les deux cas, le LAI maximal a la même valeur et est de beaucoup
supérieur à la valeur de terrain. Ceci est dû au fait que cette valeur dépend directement de la donnée
d'entrée ou LAI maximal potentiel, donnée dont EPIC ne spécifie pas si elle est maximale
indépendamment de la densité ou pour la densité que l'on va simuler, vu que EPIC ne demande à
aucun moment la densité de plantation. On peut supposer qu'il se réfère à une densité standard
définie une fois pour toute mais nous n'en avons pas trouvé trace.

La sénescence commence à la même date dans les deux simulations. parce que cela
dépend seulement de la donnée d'entrée DLAI (fraction du cycle quand LAI commence à décliner).
Cependant, une différence appara Ît dans la 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 proches de
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 LAI maximal el
simulation dépend de la valeur de DMLA (LAI potentiel maximal) que l'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, LAI 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 à cette densité de plantation.

La valeur d'entrée de DMLA affecte également la production de biomasse et de grains (Tableal
A 14 23).

L'effet de l'augmentation de DMLA suit le fait biologique qui veut que, au fur et à mesurl
qu'augmente la densité de la plantation, augmente LAI maximal et augmente la production jusqu',
arriver à un plafond, mais cette augmentation n'est pas linéaire. C'est ainsi que pour des valeuri
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.

TABLEAU A 14.23. EPIC ANALYSE DE SENSIBILITE POUR DMLA
RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS DEC 89-AVR 90)

VARIETE DOSE N DMLA GRAINS
kg.ha-1 T/Ha

BIOMASSE PA
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 Y DLAI (respectivement paramètre de la vitesse de déclin de LAI et fraction dl
cycle quand LAI commence à 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 à l'effet sur la biomasse (Tableau A 1424).

D'après la documentation de EPIC, RLAD prend les valeurs de 0.5 pour le sorgho, de
pour le maïs, le blé, l'orge et l'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 dans les résultats de simulation d
production de biomasse et de grains n'est guère substantielle (Tableau E.4.). On observe seulemer
une petite différence dans la simulation de l'évolution de LAI.
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' ..
DLAI pour le maïs, selon la documentation de EPIC, est de 0.8, alors que notre valeur

expérimentale est de 0.61 (Tableau 5). D'après 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 l'évolution de LAI, et par
conséquent la production de matière sèche.

Il convient de rappeler que l'observation de la sénescence est visuelle, et non
instrumentale, et tend donc à être quelque peu subjective. Pour cette raison, si DLAI a une sensibilité
élevée sur les résultats de simulation, c'est une donnée d'entrée que "on doit mesurer avec un
maximum de précaution.

TABLEAU A 14.24. EPIC ANALYSE DE SENSIBILITE POUR RLAD ET DLAI
RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS DEC 89-AVR 90)

VARIETE roSE H RLAD GiAIHS BIOMASSE PA Rapport
kg.ha-1 T/Ba T/Ba GRAINS/PA

PM 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

DLAI GiAIHS BIOMASSE PA Rapport
T/Ba T/Ba GRAIHS/PA

PB8 270 0.6 4.00 8.99 0.467
0.7 4.38 (+0.38) 9.85(+0.86) 0.468
0.8 4.72 (+0.34) 10.62"( +0. 77) 0.467

l PA. aUtre "cI>e de le parU.e "r1enne
" rEultat.o en util15ant le. donn ..... Rl.>oD et OLAr d'aprE la docWlentaUon de EPIe

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 l'on utilise selon l'algorithme présenté dans ce
document. D'après la documentation de EPIC, il a la valeur 0.01 pour toutes les cultures, excepté pour
le maïs où il est de 0.05..La signification de ce facteur n'est pa~très explicite. Il s'agit d'un facteur qui
affecte uniquement la valeur de la production de grains (Tableau A 1425). Pour nos analyses, on a
pris de façon arbitraire une valeur de WSFY égale à 0:01. Mais nous pouvons observer que, bien que
la signification de WSFY ne soit pas explicite, lorsque sa valeur passe de 0.01 à O.OS,\a production
diminue de presque 1T/Ha dans nos conditions de simulation (données d'entrées d'après DOC).
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TABLEAU A 14.25. EPIC ANALYSE DE SENSIBILITE POUR WSFY
(BARINAS DEC 89-AVR gO)

VARIETE DOSE N WSFY GRAINS
kg.ha-l T/Ha

BIOMASSE PA STRESS D'EAU
T/Ha 'jours

PB8 270

PB8 108

0.01 4.72 10.62 23.8
0.03 4.30 (-0.42) 10.62 23.8
0.05 3.89 (-0.41) 10.62 23.8

0.01 4.72 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
à son tour du développement de la surface foliaire. Il dépend donc de la valeur de LAI maximal que
l'on a introduite. Si nous comparons les résultats de la simulation de l'effet de WSFY dans le cas où
l'on utilise les données de la documentation où LAI maximal est égal à 5 (DOC), avec ceux obtenus à
Barinas (BAR) où LAI maximal est égal à 2.6, nous voyons que l'effet de passer de WSFY de 0.01 a
0.05 est moindre pour les données d'après BAR Ci\Je d'après DOC (Tableau A 1-«t2l».

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 PB8270)

WSFY GRAINS DOC GRAINS BAR
T/Ha T/Ha

0.01 4.72 2.73
0.05 3.89(-0.83) 2.44(-29)

DOC D'•• 1lDC _ cil EPie
BAR D' cil~

EPIC: Données WA ET HI

Ces deux données d'entrée sont directement en relation avec les résultats de production
de matière sèche et de grains.

WA se réfère au facteur de conversion d'énergie de radiation en matière sèche.D'après la
documentation de EPIC. pour le maTs il est de 4 g/MJ par m2

, selon CERES. il est de 5 g/MJ par m2
•

d'après CARBERRY et al (1989), il est de 3.4 g/MJ par rnZ, et selon nos résultas à Barinas, il est de
3.76 g/MJ par nT (Tableau A1427).' i

HI est la donnée d'entrée que l'on appelle habituellement "harvest index·, qui est égale à
la relation grains/biomasse aérienne de la culture.
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TABLEAU A 14.27. EPIC ANALYSE DE SENSIBILITE POUR WA ET HI
(BARINAS DEC 89·AVR 90)

VARIETE OOSE N l'A GRAINS BIOMASSE PA GRAINS/PAl
kg.ha-1 gjHJ T/Ra T/Ra

PB8 270 3.50 4.12 9.28 0.444
3.76 4.43 (+0.31) 9.98 (+0.70) 0.444
4.00 4.72 (+0.29) 10.62 (+0.64) 0.444

WA affecte directement le résultat de la production de biomasse et l'effet sur la production de
grains est proportionnel à l'effet sur la biomasse (Tableau A 1427). Nous observons l'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 différence de simulation d'environ 0.7 T/Ha dans la
production de matière sèche.

HI GRAINS
Kg/Kg· T/Ha

BIOMASSE PA
T/Ha

PB8 270 0.4 3.79 10.62
0.5 4.72 (+0.93)
0.6 5.64 ( +0.92)

, PA • maU....~o. Il perl ....
• Kg gr,"" / Kg mI\i". IEhI p.niI ,.,..

10.62
10.62

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
différence 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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EPIC : PRODUCTION DE M.S. ET DE GRAINS

EN FONCTION DE WA ET HI
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3.3.3. NCSWAP

Pour NCSWAP on a pu produire expérirpentalement 12 des 16 données requises..,

TABLEAU A 14.28. DONNEES D'ENTREE DE LA PARTIE AERIENNE VARIABLE ET MARGE DE VARI
POUR L'ANALYSF DE SENSIBILITE

IXlNllEE DEFINITION ET UNITE VARItTt VALEUR BASE MARGE PAS DE LA VARIATION

D~'HA et
YHHA

Production potentielle de PB8 4790 5168-6168
Xat.sec(O\ H20) et de grains
à la densité de la culture
de référence (40000 plantes/Ha)
Unité :(kg,ha-1)

(CV ••ti•• a 10' danIi 18 dllt.nr.ination .xpllri.ental. da cette val.ur)

500

PPOP Densité actuelle de la
culture (p1antes/Ha)

PB8 40000 32000-40000 4000

DDP

DD!I

SENESC

IFCDAY

(C\' ..u •• a 10' dana la datanainaUon axpadDantale da c.tte valeur)

lIb.de jours entre étIer- PB8 54 53-54
gence et pollinisation
(l'erreur dana 18 dlltu1aination expllri.entala ...ti.... a l jour)

lIb.de jours entre émer- PB8 106 104-106
gence et aaturité physio1.
(l'ur.ur daDa la dlltu1ai...Uon axpllr1Dental....U .... a l jour)

lib. de jours antérieurs à PB8 34 33-34
la maturité physiologique
où commence la sénescence
(l'ur.ur daDa la dfterm1nation .xpéri_ntala ...101••• l jour)

lib. de jours entre émer- PB8 54 53-55
gence et "full canopy"
(l'.rr.ur dana la dllt.rai ...tio~ .Kptri••nt.l•••ti.... a l jour)

1

1

1

1

PEREVAP Fraction de l'évapotrans
piration qui s~évapore

à "full canopy"

129"

0.32

"o .•'

0.0-0.32 0.1



NCSWAP: COURBES DE CROISSANCE RELATIVE

Les coefficients des courbes de croissance relative de la biomasse aérienne et des grains,
.. . 'r

constituent les données de la plus grande importance pour la simulation de la pr09uction de biomasse
et de grains pour NCSWAP. Cette évidence mérite d'être soulignée encore une fois avant de passer en
revue l'influence respectives des autres données d'entrée.

NCSWAP: Données DWHA ETYMHA

DWHA et YMHA sont les données d'entrée qui se réfèrent à la production potentielle de
biomasse aérienne et de grains. Dans les algorithmes, ils se convertissent en un facteur de
proportionnalité, comme le reflète l'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 roSE N DWHA GRAINS BIOHASSE PA DEFIC H20 TP)JISP GRAINSiP.\ GRAINS/PA
kq.ha-1 t.ha-1 t.ha-1 t.ha::1 CI en POTENTIEL SIMULE

~ - :<'9
PB8 270 12,13 (-1) 3.96 (+0,02) 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 14.98 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 3.94 10.75 2.709 13.45 0.365 0.367
14,13 (+1) 3.93 (-0,01) 11.52 (+0.77) 2.709 13.45 0.339 0.341

VARIETE roSE N YIŒA GRAINS BIOKASSE PA DEFIC H20 TR.lJiSP GRAINS/PA GRAINS/PA
kq.ha-1 t.ha-1 t.ha-1 t.ha-1 CI cn POTENTIEL SIMULE

PB8 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 (+500) 4.29 (+0.35) 10.75 2.958 14.98 0.403 0.399

108 4,29 (-SOO) 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 (+500) 4.29 (+0.35) 10.75 2.709 13.45 0.403 0.399

DWHA affecte directement les résultats de production de biomas~e 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).



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 yait un changement dans la production de biomasse aérienne totale. Nou!
n'avons pas d'explication à proposer pour l'instant mais ce manque de sensibilité est inquiétant car il
ne laisse pas prise à la calibration sur c~ point.

Il faut signaler enfin que NCSWAP ne reflète 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 l'évaluation de la production potentielle
de biomasse aérienne produit une différence de 0.78T.ha.-1 dans le résultat de la simulation de cette
observation. Dans le cas de la production potentielle des grains, l'effet d'une différence dam
l'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 réfère à la donnée d'entrée de la densité actuelle de la culture. Da
NCSWAP, il est utilisé dans deux occasions:

-premièrement pour calculer le facteur de proportionnalité (PPOPRED = densitl
actuelle/densité optimale) utilisé par l'algorithme pour calculer la production de biomasse toté
aérienne,

-deuxièmement, pour calculer le facteur de couverture du sol, ddnnée nécessaire po
les calculs d'évapotranspiration.

La donnée de PPOP affecte donc directement la production de biomasse et par conséqUi
la production de grains (Tableau A.14.30); de même, elle intervient également dans les caici
d'évaporation et de transpiration qui affectent indirectement ceux de production de biomasse à 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 OOSE N ppop GRAINS BIOHASSE PA DEFIe H20 TRANSP EVAP
KG.HA-1 PLA/HA T.ha.-1 T.ha.-1 cm cm Cil

PB8 270 32000 3.25 8.87 2.497 13.17 24.76
36000 (+4000) 3.61 (+0.36) 9.84 (+0.97) 2.647 13.29 24.59
40000 (+4000) 3.94 (+0.33) 10.75 (+0.91) 2.709 13.457 24.40
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NCSWAP : Données DDP ET DDM

La différence de plus ou moins un jour dans la durée de la pollinisation (DDP), au sein
d'une durée égale du cycle de culture. n'affecte pas les résultats finaux de la simulation en ce qui
concerne la biomasse aérienne. les grains. le déficit en eau et l'évapotranspiration (Tableau A 1431).

Si varie DOM. donnée d'entrée qui se réfère au nombre de jours après lesquels se déroule
la maturité physiologique après l'émergence. nous observons un très faible effet dans les 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 1432), nous noterons que la
biomasse aérienne diminue lorsque la durée du cycle de la culture augmente. contrairement à ce que
l'on pourrait attendre. Cela pourrait être dû à l'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

PBS

OOSE Il DDP
KG.H!-l (DDr l

270 53
54
55

BIOKASSE PA GRAINS DEFIe H20
T.ha.-1 T.ha.-1 CH

10.75 3.942.709
10.75 3.94 2.709
10.75 3.942.709

TRAlfSP
CH

13.45
13.45
13.45

EVAP
CH

24.40
24.40
24.40

IlID PR'/SIOL
DDP'
54
53
52

• ODE • joura apria l'• ...,.....a
• DDP • joura apria la po1l1n1saUOII

TABLEAU A 14.32. NCSWAP ANALYSE DE SENSIBILITE POUR DOM
RESULTATS DE LA SIMULATION

(BARINAS. ETE 89-90)

VARIETE OOSE Il DDIt BIOItASSE PA GRAINS DEFIe H20 TRANSP EVAP
KG.HA-1 DDE· t.ha.-1 t.ha.-1 CIl cm cm

Pas 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 • jOl&ra apr. l'-.r'lanca
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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 où commence la 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 après l'émergence où l'on parvient à full canopy) permet de calculer la
matière sèche potentielle que l'on attend à full canopy, et le rapport entre la matière sèche aérienne
produite et la matière sèche potentielle à full canopy. Ce rapport affecte le calcul de la transpiration.

PEREVAP. définie comme la fraction de l'évapotranspiration qui s'évapore à full canopy, est
utilisée pour déterminer la limite supérieure de la fraction de l'évapotranspiration que l'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 OOSE N SENESC BIOKASSE PA GRAINS DEFIC H20 TRANSP EVAP
KG.HA-1 DAHF" T.ha.-1 T.ha.-1 CH CH

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

*DAKF • joura avant la .atur1tl phya101o;1qya

IFCDAY BIOMASSE PA GRAINS DEFIC B20 TR.),NSP EVAP
DDE" T.ha.-1 T.ha.-1 CH CH CH
53 10.68 3.92 2.774 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

"ODE - joura aprtl& l· ...U09ence

'IbBLEJ..U A14.34. NCSWAP ANALYSE DE SENSIBILITE POUR PEREVAP
RESULTATS DE LA SIHlJlJ.TION
(~ARINAS, ETE 89-90)

HRIETE OOSE N PEREVAP BIOMASSE PA GRJ.INS DEFIC H20 TRANSP E\'AP EVAP+TPJ.NS
kg.ha-1 T.ha.-1 T.ha.-1 cm cm cm cm

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.i6 19.27 36.06
0.20 10.91 4.00 2.958 14.98 21.65 36.63
0.32 10.75 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 très 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 1433).

De même. l'effet d'une variation de IFCDAY de plus ou moins un jour est très faible sur les
résultats évalués ici (Tableau A 1433).

D'après les calculs faits en utilisant l'algorithme de CERES et d'après les données de terrain de
ORDAZ (1986), on a estimé que PEREVAP dans nos conditions de culture était égal à 32%.
Cependant nous avons des raisons de penser que cene valeur est trop élevée, et que PEREVAP doit
être plus proche de 10%.

Les résultats de l'analyse de sensibilité pour PEREVAP (Tableau A 1434), démontrent qu'à
mesure que PEREVAP diminue, la transpiration augmente et l'évaporation diminue, comme il 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 à expliquer.

NCSWAP: EVOLUTION DE LA PARTIE AERIENNE

Nous observonsqu'à partir de la pollinisation, la simulation de l'évolution de la biomassepartie
aérienne se différencie de l'évolution obtenue sur le terrain. Il reste à déterminer si cela est dû à la
façon de calculer les stress de N et/ou d'eau, ou si cela est dû à la façon de considérer la sénescence.

3.3.4. Comparaison des trois modèles

Cene comparaison portera tout d'abord sur les résultats globaux résumés. La deuxième série de
comparaisons porte sur J'effet de la précision expérimentale dans l'acquisition des données d'entrée.

3.3.4.1. Production de Matière sèche et de Grains

Nous observons que les résultats des simulations de l'évolution de la biomasseaérienne pour le
traitement de PB8 270 (270 Kg N/Ha) par les différents modèles, ne donnes des estimations par
défaut, surtout à partir de la pollinisation et ceci pour les deux traitements de N et pour tous les
modèles. NCSWAP n'utilise pas le concept d'interception de la radiation pour calculer la production
de matière sèche, mais utilise une courbe de croissance relative. Du fait que, dans notre cas, les
coefficients aient été ajustés à la courbe de terrain, nous pouvons remarquer que la forme de la
courbe simulée par NCSWAP coïncide bien avec celle du terrain, jusqu'à la pollinisation après quoi
elles divergent peut-être en raison de la manière de calculer les stress de Net/ou H20.

Il se passela même choseavec les résultats de la simulation de grains produits, excepté pour le
cas de EPIC, si l'on utilise les données selon la documentation.

Si nous comparons les simulations de l'évolution de LAI, 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'entra Îne 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.

TABLEAU A 14.35. EFFET DE QUELQUES DONNEES D'ENTREE DE LA PARTIE AERIENNE
DE LA PLANTE SUR LES RESULTATS DE SIMULATION

MODELE OOliNEE UNITE DESCRIPTION VARIATION DE VARIATION DANS LES RESULTATS DE SIMULATION
LA OONNEE BIOMASSE PA (T.ha.-l) GRAINS (T.ha.-l)

CERES Cl g.plante Nombre de grains par 450-500 +0.40 +0.40
plante

G3 mg.gr-l.j-l Vitesse de remplissage 8.75-9.25 +0.24 +0.24
des grains

EPIC DHU LAI maximal 2-3 fl.48 +0.62

DLAI Fraction du cycle 0.7-0.8 +0.77 +0.34
à partir duquel LAI
commence à décliner

WA g/KJ.m2.-1 Conversion d'énergie 3.76-4.00 +0.64 +0.29
de radiation en matière
sèche

HI Hatière sèche grains! 0.4-0.5 ne varie pas +0.93
matière sèche PA
("harvest index")

NCSWAP DWBA kg.ha-l Production potentielle 12127-13127 +0.78 -0.02
de la biomasse aérienne
(matière sèche)

YHRA kg.ha-l Production potentielle 4289-4789 ne varie pas +0.34
de grains (matière
sèche)

ppop plan/Ha 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
biomasse et de grains, pour chacun des modèles, sont rappelées dans le Tableau A14.35, dans lequel
on signale, pour un seul traitement (variété PB8, dose 270 Kg NfHa), quel est l'effet d'une variation
de la donnée (de l'ordre de la marge de précision expérimentale) sur les résultats de la simulation.
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3.3.4.3. Aptitude des modèles à simuler la production de biomasse et de grains

Tous les modèles sous-estiment la production de biomasse partie aérienne et la production de
grains dans les conditions de Barinas. DELGADO (1988) rapporte déjà la même chose pour le
modèle CERES à Maracay.

En outre le modèle EPIC simule un stress hydrique auquel on ne s'attendait pas. La manière
d'évaluer les stress et leur effet sur les résultats de production de biomasse et de grains explique
peut-être la différence entre ce qui est simulé et ce qui est observé. C'est là un point sur lequel il
serait utile de revenir pour apporter des corrections indispensables.

NCSWAP simule des stress hydrique et azoté. A nouveau, la façon de calculer les stress et leurs
effets pourrait expliquer les différences entre la simulation et l'observation. De plus ce modèle a
besoin d'une grande quantité de données de sur le développement de la biomasseracinaire. données
que nous n'avions pas encore à 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 la plante.

4. Discussion sur la méthode employée

Nous n'avons pas trouvé dans la littérature· d'exemple de critique interne des modèles en
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 à
considérer isolément l'effet de chacune des données d'entrée puis éventuellement de chacun des
paramètres et des coefficients numériques.

Une telle méthode a l'avantage de la simplicité et constitue une bonne approche pour prendre
connaissance des modèles dans les plus infimes détails. Mais elle a l'inconvénient d'accumuler les
observations sans conduire à élaborer directement des propositions de modification. En effet si l'on
se limite à utiliser les deux principales données desortie à savoir la production de matière sècheet de
grain dans le cas du maïs, on passe sous 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 conscients de cette limitation dans la valeur de l'analyse proposée qui doit
être poursuivie jusqu'à son terme. Mais la production d'un seul analyste dans le temps imparti pour le
présent contrat qui constitue une première dans ce genre de travail, pouvait difficilement aller plus
loin. Pour être plus productif ce genre d'analyse devrait être mené en équipe afin d'éviter la
saturation.

Enfin il convient également de souligner que les résultats obtenus ne peuvent être généralisés
vu que l'on a effectué l'exercice avéc un seul jeu de données (seulement un sol, un climat. un cycle).

C'est pourquoi nous limiterons cette discussion à quelques points sur lesquels nous estimons
pouvoir donner un avis de façon à préparer les recommandations que nous jugeons utile de donner en
conclusion de cette partie du rapport consacréà la simulation de la croissance des parties aériennes
du maïs en région tropicale.



Applicabilité des algorithmes de croissance et développement de la culture

L'algorithme du modèle 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 même modèle utilisé comme instrument
pour la détermination des coefficients génétiques (calibration) à partir d'une expérience de référence,
sert ensuite pour effectuer des simulations d'expériences ultérieure en vue de la validation (HODGES
et al 1987,L1U et al 1989,CARBERRY et al 1989). Son désavantageest qu'il sert uniquement pour
simuler le maïs et quelques autres plantes cultivées dont on connait bien le développement
phénologique.

L'algorithme de EPIC peut être appliqué à n'importe quelle culture, vu qu'il se base
fondamentalement sur la détermination de la courbe de LAI. Mais la détermination expérimentale de
cette courbe est plutôt fastidieuse et doit être mise au point pour les fourrages dont on conna it mal la
réaction des biomasses racinaires à la coupe et à la pâture.

La détermination de la courbe optimale de croissance relative de la matière sèche,
proposée par NCSWAP, est la proposition la plus simple pour calculer la croissance de la plante et
c'est également la plus facile pour déterminer celle-ci expérimentalement. Cependant, l'utilisation de
cette courbe de NCSWAP est critiquable en ce qu'elle ne considère pas les effets des changementsde
la radiation solaire quotidienne sur la production de matière sèche. Et si la courbe s'exprime en
fonction de jours (au lieu de degrés-jours), elle ne considère pas non plus les effets des changements
quotidiens de température de l'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 très peu d'une année à "autre. Cela permet de penser que NCSWAP
pourrait développer ses applications en milieu tropical, où 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 l'objectif d'évaluer le calcul des stress et
leurs effets sur les calculs de production de la biomasse et de grains. Il semblait à priori logique de
penser que ces stress ne devaient pas se manifester puisque les conditions de la cultures de référence
les éliminaient à priori. Cependant, il semblerait, vu leur importance sur les résultats, qu'il serait bon
de faire une étude comparative et plus détaillée de l'estimation des stress de N et d'eau pour les
différents modèles afin de comprendre pourquoi ils semblent manifester au moment où l'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 modèles simulent ce qui suit en ce qui concerne les stress hydriques:

CERES pas de stress hydrique

EPIC PB8 270 DOC 23.8 jours de stress hydrique
PB8 270 BAR 21.2 jours de stress hydrique

NCSWAP PB8270
PB8108

29.58 mm de déficit en eau
27.09 mm de déficit en eau



CONCLUSIONS

Avant toute utilisation des modèles 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 modèles CERES vient de sa précision mais son champ
d'application est limité à quelques plantes dont le développement phénologique est bien connu. Nous
avons travaillé sur le maïs cultivé sous climat tropical chaud mais il serait probablement très
intéressant d'utiliser CERES avec les variétés de blé et de maïs cultivé sous climat tropical froid en
altitude.

La simplicité du modèle 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 à ce modèle 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 para it surtout dans le cas des plantes fourragères.

Enfin aucun des modèles ne propose de solution en ce qui concerne le développement des
plantes fourragères qu'on ne laisse en général pas se développer jusqu'à la maturité. Les courbes
standard de photosynthèsessont sans grande utilité dans ces cas là et le problème doit être repensé.
Cette conclusion est de portée générale mais elle est pourtant étroitement liée aux applications de la
modélisation en milieu tropical· dans la mesure où l'on pense que ces applications seront
nécessairement liées aux problèmes de gestion des sols et de leurs réserves organiques. Si l'on pense
que cette gestion passe par la promotion des rotations spontanées ou organisées, il faudra
nécessairement que les progrès à faire en modélisation comportent une meilleure approche de la
simulation des plantes fourragères de coupe ou de pâture.
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INTRODUCTION
'.

• tL'objectif de cette a~nexe est de rendre '~ompte des
évaluations des modèles 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 maïs, en ce qui
concerne:

les résultats de la simulation pour le prélèvement
d'azote

- l'effet de la fertilisation fractionnée
- les résultats de la simulation de l'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 possède un faible contenu en
matière organique (0.7 % de C et 0.06 % "de N dans l'horizon
0-30 cm), ce qui pourrait être considéré comme":~ù~ signe de
fragilité. Dans le contexte du Vénézuéla il est cependant
considéré comme l'un des sols les plus productifs.

On sait que sous l'effet du labourage, il se produit
une plus grande minéralisation de la matière organique du sol.
On sait aussi que l'addition de fertilisant azoté entraîne
l'extraction d'une plus grande quantité de N provenant du sol
par la plante. On pourrait s'attendre donc â 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 à la disposition de la plante. En réalité cette
minéralisation accrue est sans doute, en partie au moins,
compensée dans certaines situations édapho-climatiques par une
activité photosynthétique plus intense qui accroît la
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 après dix ou douze ans de culture de maïs. De telles
baisses de rendements ont été observées dans la région mais sur
des sols alluviaux plus jeunes situés en aval de le Série
Barinas.

Le présent projet se basait sur l'idée que
l'utilisation des modèles actuels de simulation de systèmes
sol-plante incluant le cycle de l'Azote, pourrait se convertir
en instrument d'évaluation de l'effet des cultures sur les
réserves d'Azote du sol.
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Pour le système qui nous concerne, à savoir le cycle
de culture du maïs à l'échelle d'une parcelle, les modèles
CERES, EPIC et NCSWAP présentent, en rapport avec leurs
objectifs spécifiques, des propositions différentes en ce qui
concerne les données d'entrée requises et les algorithmes
utilisés pour représenter les transformations de l'Azote du sol
et l'évolution de son prélèvement par la plante:

- CERES: évaluer le développement phénologique et la
production des variétés de maïs

- EPIC: évaluer la perte de fertilité sous l'effet de
l'érosion

NCSWAP: intégrer les processus liés à la dynamique de
l'eau et de l'azote dans le système sol-eau-

plante.

Nous proposons donc de faire d'abord une étude
comparative des modèles CERES, NCSWAP et EPIC, afin de
déterminer si les hypothèses qu'ils proposent à travers les
algorithmes utilisés en ce qui concerne les transformations du
N, sont acceptables en milieu tropical, et si les données
d'entrée qu'ils requièrent à cet effet, sont disponibles et
sûres, 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 prêtent à une analyse de
sensibilité des données d'entrée de la même manière que ce qui
a été fait pour les données parties aériennes.

Après la discussion des observations effectuées et des
résultats obtenus, nous conclurons par quelques recommandations'
pour les points qui 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.

I.Généralités sur la modélisation de la transformation de
l'azote du sol

1.1. Processus considérés.

Dans le cycle de l'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 modèles. Ils sont également évoqués dans
l'annexe concernant la solution du sol. Il nous suffit de
savoir pour l'instant que ces phénomènes de transport d'eau et
donc de l'azote minéra~, sont évalués par ces modèles
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uniquement dans le sens vertical sans tenir compte de la
diffusion latérale. Dans le cadre de cette annexe, notre
analyse se centrera sur les processus biologiques ou chimiques
représentés dans les différents modèles. Dans le Tableau A
15.1., on présente un résumé des processus du cycle de l'azote
pris en compte par les modèles CERES, EPIC et NCSWAP.

TABLEAU A.15.1.

PROCESSUS DU CYCLE DE L'AZOTE CONSIDERES DANS LES MODELES

PROCESSUS CERES NCSWAP

Kinéralisation de résidus végétaux + +
Kinéralisation de la KOS labile et/ou + +
Kinéralisation de la KOS résistante + +
IlIObilisation de Hminéral + +
Humification de Ndes résidus végétaux + +
Nitrification + +
Dénitrification + +
Fixation biologique de H2 +
Volatilisation de l'almoniUl
Echange ou adsorption de allOniUl +
Fixation d'ammonium par les argiles +
Hydrolyse de l'urée +
Rhizodéposition + +
Croissance et mort de la biomasse
licrobienne +
Demande de Npar la partie aérienne
de la plante + +
Delande de Npar la racine +
Extraction de Npar les racines + +
Transport de l'azote par l'eau + +
Pertes de HOS par érosion

EPIC

+
+
+
+
+
+
+
+

+

+
+

+ • corwld16r6, -. non consld16ri
MOS - lI.atlëre orc;ranique du sol
1 CEllES ne d1ffllrencl. ~ la KOS anU. labil••t ....1stant.

Il l'appelle b_

J.46



1.2. Données d'entrée en rapport avec la transformation de
l'azote dans le sol et son prélèvement 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 l'azote dans le système 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 NCSWAP

Facteur d'ajustement de
la vitesse de minéralisa
tion de l'humus par protec
tion chiaique ou physique
Poids des résidus à la
surface

Profondeur d'incorporation
des résidus de la superficie

CfP. des résidus
de la superficie

Poids des racines de la
culture antérieure

\ de Corganique 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

Code de la texture
du sol

Date d'incorporation des résidus

Profondeur d'incor
poration des résidus

Contenu en Cdans la
partie labile des
résidus

Contenu en Cdans la
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 151 par
rapport au Ntotal
des résidus

147



TABLEAD A.1S.2. (suite)
OOHHEES D'ENTREE EH RAPPORT AVEC LE H
POUR LES KODELES CERES, ET NCSWAP

CERES NCSWAP

Concentration
initiale de H-NH4
soluble+échangeable
par horizon

Concentration de
H-N03 initiale par
horizon

Concentration d'urée
initiale par horizon

Concentration de N-org
labile dans le pool l
(biomasse microbienne)
par horizon

Concentration de N-org
récalcitrante dans le
pool l (biomasse micro
bienne) par horizon

C/H du pool l (biomasse
microbienne) par horizon

Concentration de N-org
labile dans le pool II
(HO active) par horizon
Concentration de H-org
récalcitrante dans le
pool II (HO active) par
horizon

C/H du pool II (HO
active) par horizon

Fraction de H-NH4
soluble par rapport au
H-NH4 soluble + H-NH4
interchangeable par
horizon
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vitesses de la nitrifi-
cation de l'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 Ntotal de
chaque pool: N-NB4,
N-N03, Npool l labile,
Npool l récalcitrant,
Npool II labile, N
pool II récalcitrant
par horizon

Fraction d'eau à satu
ration où se produisent
simultanéJent la nitri
fication et la dénitri
fication au-delà de la
capacité au champ

Facteur de réduction de
la nitrification au mo
ment où se produisent
la nitrification et la
dénitrification

Facteur de réduction de
la dénitrification au
moment où se produisent
la nitrification et la
dénitrification
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TABLEAU À.15.2. (suite)
OONNEES D'ENTREE EH RAPPORT À\;'EC LE K
POUR LES MODELES CERES, ET KCSWAP

CERES KCSWAP

Constante de la vitesse
de dénitrification à saturation

Code de la qualité du
drainage dans le profil

Réduction pour le flux
d'azote soluble

Fertilisation azotée, dates
quantité de K-KH4 et K-K03
Profondeur Proportion de 15N

Fertilisation organique
requiert les aèDeS données que pour
les résidus

Contenu en K-KB4 et K-K03 des eaux
qui pénètrent par pluie
et/ou irrigation

Fraction de Hdans la partie
aérienne pour diverses dates du
cycle de culture

Rapport de Kracine/K
partie aérienne pour les Dèles
dates où se mesure la teneur en K
dans la partie aérienne

Àuglentation de la biomasse
racinaire par jour correspondant à
la rhizodéposition

• outr. c.. clo""'.s cl·entri•• IICSl1AP requl_ 1. "'lecUOII d. 9 cond1UDM (...l~.sl pour 1.....H ..Uon cl.. calcule en rapport .vec

cl. '"
l prUw_ent d'azote sens H.lte pour 1. plent. 011 Prtlwaent d'azote dlpendent cl. 1. dbpolllblla. d. Il dens 1. sol
2 on considère ou non 1•• donn•• d. 15M
3 011 coneldlrr. 011 11011 1.. tr....t_uon. du C .t cl. l'azote dens 1••01
4 transport ou non d. Il .1n par __a l'lov

5 tr.netoraeUolle de l'..ote dene 1••01: par seqment - \IIlltor-e dans plusleurs o._ta
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1.3. Algorithmes qui définissent le prélèvement de l'azote et
les transformations de l'azote dans le sol

Dans ce travail, nous ne prétendons pas donner la séquence
des algorithmes dans le programme global de chaque modèle, ce
qui s'est déjà fait dans ZUVIA (1989), mais on essaiera de
présenter séparément l' algori thme de chaque processus afin de
le comparer avec les algorithmes équivalents des autres
modèles.

Dans le cas de NCSWAP, nous ne considérons pas les
possibilités de l'utilisation du 15N, la fixation symbiotique
de l'azote, le contenu d'azote de la pluie, l'eau de la nappe
phréatique, l'incorporation des résidus par le labourage durant
le cycle de culture.

1.3.1.Minéralisation des résidus végétaux

1.3.1.1. Selon CERES

CERES fait la distinction, parmi les résidus végétaux de
la culture antérieure, entre résidus de surface et racines.

SNKG = STRAW * 0,40/SCN
RNKG = ROOT * 0,40/RCN

RCN
RNKG
ROOT
SCN
SNKG
STRAW
0.40

relation C/N des résidus racines, fixée à 40
N présent dans les résidus racines (Kg/Ha)
donnée d'entrée du poids des résidus racines (Kg/Ha)
donnée d'entrée du rapport C/N des résidus de surface
N présent dans les résidus de surface (Kg/Ha)
donnée d'entrée du poids des résidus de surface (Kg/Ha)
on présume que la teneur de C de la matière sèche est 40
%
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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 matière organique fraîche (FOM(I» et de N dans la
matière organique fraîche (FON ( I ) ) pour chaque hori zon, 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
DEPTH
DEPMAX
DLAYR(I)
FACTOR

FOM(I)

FON(I)
FR

RNKG
ROOT
SCN
SDEP
STRAW

WRN(I)

WSUM
0.40
-3.0

poids du résidu superficiel dans l'horizon (kg.ha-l)
profondeur de la limite inférieure de l'horizon I (cm)
profondeur maximale du profil considéré (cm)
épaisseur de l'horizon I (cm)
fraction de l'azote des résidus racinaires dans
l'horizon I
matière organique fraîche, MOF, dans l'horizon I
(kg.ha-l)
N de la MOF dans l'horizon I (kg.ha-l)
rapport entre profondeur d'enfouissement des résidus de
surface et épaisseur de l'horizon I
N total présent dans les résidus racines (kg.ha-l)
donnée d'entrée du poids des résidus racines (kg.ha-l)
donnée d'entrée du rapport C/N des résidus de surface
profondeur d'enfouissement des résidus de surface (cm)
donnée d'entrée du poids des résidus de surface
(kg.ha-l)
contenu en N des résidus racines présents dans l'horizon
I
somme de WRN(I) pour tous les horizons
on présume qUé 40 % de la matière sèche est de C
facteur non justifié
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Ensuite, il divise le 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,l) = FOM(I) * 0.20
FPOOL(I,2) = FOM(I) * 0.70
FPOOL(I,3) = FOM(I) * 0.10

FOM(I) matière organique fraîche présente dans l'horizon l
(kg.ha-1)

FPOOL(I,J) J = 1 hydrates de carbone dans l'horizon l (kg.ha-1)
J = 2 cellulose dans l'horizon l
J = 3 lignine dans l'horizon l (kg.ha-1)

CERES calcule quotidiennement la diminution du pool
de matière organique fraîche (FOM(I)) et la variation du pool
de N dans la matière organique fraîche (FON(I)). On évalue la
décomposition pour chaque 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 à 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)

G1 = 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 = (SN03(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 l'azote
minéral disponible avant la décomposition
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CNRF

FAC(I)

FOM(I)

FON(I)

FPOOL(I,J)

G1

GRCOM

GRNOM

MF

minimum

RDECR(J)

RNAC

SNH4(I)
SN03(I)
ST(I)
TF

facteur qui dépend de la relation C/N du C dans
FOM(I) et de l'azote total disponible pour la
décomposition (0 - 1) (la valeur de 25 se rapporte à
la valeur de C/N requise pour produire une
minéralisation nette < 30 )
facteur de conversion de l'azote de kg.ha-1 à g.t-1
pour chaque horizon
matière organique fraîche présente dans l'horizon I
(kg.ha-1) après la décomposition
N contenu dans la matière organique fraîche présente
dans l'horizon I (kg.ha-1) après 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 l'humidité du sol et de la
disponibilité de N
C total libéré par la décomposition brute de chaque
composante de FOH(I): hydrates de carbone, cellulose
et lignine; dans ce cas la quantité de FOM(I)
utilisée dans le calcul est celle d'avant la
décomposi ti_on
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 l'horizon par rapport
à la disponibilité potentielle d'eau dans l'horizon
fonction qui sélectionne la valeur minimale parmi les
valeurs séparées par une virgule à l'intérieur de la
parenthèse
constante de la vitesse maximale de décomposition
pour

J=l hydrates de carbone = 0.2
J=2 cellulose = 0.05
J=3 lignine = 0.0095 par jour

immobilisation brute de N par la biosynthèse des
micro-organismes qui participent à la décomposition,
au minimum le N minéral disponible et au maximum le N
minéralisable .
N-NH4 dans l'horizon I (kg.ha-l)
N-N03 dans l'horizon I (kg.ha-1)
température du sol à 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

x

0.02

N minéral disponible; on présume qu'il doit rester un
minimum de 0.5 mg.kg-1 de N minéral sans
immobilisation
fraction de la composante (hydrates de carbone,
cellulose ou lignine) dans FOM(I) avant la
décomposition
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 biosynthèse des micro-organismes (efficacité
d'utilisation du substrat, voir LADD et al 1992)
0.125 = NIC des micro-organismes (C/N = 8)

NOTE: dans la version l, on calculait la
décomposition de FOM en faisant varier les constantes de
rapidité maximum de décomposition selon le rapport

FOM actuel 1 FOM initial

Elle diminuait selon l'ordre

>=0.8
<0.8 et >=0.2
<0.2

hydrates de carbone k=0.8
cellulose k=0.05
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
matière organique appliquée comme fertilisant.

Dans l'agencement des données d'entrée qu'il utilise pour
gérer les résidus, il autorise un maximum de 15 types d
résidus et un minimum de 9, dont la distribution est la
suivante:
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/

1
2,3,4,5
6,7,8,9
10,11,12
13,14,15

résidus de la partie aérienne
résidus de racines
rhizodéposition
applications de fertilisant organique
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 à partir du premier jour de la simulation. si cela
est nécessaire, les applications de fertilisant organique sont
traités à part.

Les données relatives aux résidus se lisent dans le
fichier de données d'entrée (programme PRINCIPAL) et sont
transcrit ensuite dans le fichier numéro 10, où on les relit
(EXECUS3) pour agencer les données qui ont deux indices par
résidu, l'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-à-dire qu'un horizon peut comprendre un
ou plusieurs segments, le segment ayant une épaisseur constante
et constituant l'unité de propriétés homogènes au sein de
l 'horizon. Cependant, pour les 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 façon à ce que
chaque groupe de segments ait des propriétés homogènes 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:

quand il n'y a pas de résidu dans le

RC(J,I) = 0

pour l impair, C est labile
pour l pair, C est récalcitrant

chaque deux l correspond à un type de

résidu

résidu

segment,

RC(J,I) où
J
l

segment
type de résidu et type de C dans le
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Ensuite, quand on regroupe les segments, on calcule pour
chaque 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(I) pour l impair, C est labile
pour l pair, C est récalcitrant

chaque paire de l correspond à un type de résidu l >= 15

Les transformations de C et de N se ramènent à un système
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( 1) = 1.1

RTF(I) = 1.1

si CN(I) <= CN(l)
si CN(I) <= 0

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 va le.". .,in1zale ~tat>l1e pour RTF(l) est de O••

CNRATE(I) = RED * CF(I) * CONC(I) / XNCN(I)

XNCN(I) = (RED*CF(I) * CONC(I) / CN(I» + CONC(8) +
CONC(ll)

la valeur Itln1.ale ~l1e pour la/eN(I) est de 0.001
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CF(I) constante cinétique de transformation de premier ordre
(d- I

) d'un pool d'un résidu
CN(l) C/N du pool 1
CN(I) C/N d'un pool d'un résidu
CNRATE(I)

fraction de N disponible présente dans 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 l'azote et du C
(~g.g-l)

CONC(S)
N-NH4 total dans le groupe de segments (~g.g-l)

CONC(ll)
N-N03 total dans le groupe de segments (~g.g-l)

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 1

XNCN(I)
total de N disponible pour un pool d'un résidu

NOTE: chaque groupe de deux indices correspond à un résidu,
dans lequel 1 est la fraction labile et 1+1 est la fraction
récalcitrante.

Une fois que 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- I

) 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 l'azote et du C
(~g.g-l)

RATE(I) quantité de C qui se décompose d'un pool d'un résidu
durant l'intervalle de calcul (~g.g-l/jour) dans le groupe de
segments (a un signe -, 1=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)

CN(l)
CN(I)
CNRATE(I)

CONC(I)

CONC(S)
CONC(ll)
RED

RTF(I)

XNCN(I)

constante cinétique de transformation de premier
ordre (d- l

) d'un pool d'un résidu
C/N du pool 1
C/N d'un pool d'un résidu
fraction de N disponible présente dans un pool d'un
résidu
C du pool du résidu dans le groupe de segments pour
lequel on fait les calculs de transformation de
l'azote et du C (~g.g-l)

N-NH4 total dans le groupe de segments (~g.g-l)

N-N03 total dans le groupe de segments (~g.g-l)

facteur de stress d'eau ou de température,
correspondant au plus petit des facteurs calculés
(GROUPS3) par humidité ou température
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 1
total de N disponible pour un pool d'un résidu

NOTE: chaque c;roupe de deux lnl11 ces correspond • un r 1151du, dans
lequel 1 est la fraction lAbl1e wt 1+1 &et la fractlon '-calcltrante.

Une fois que 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- l

) 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 l'azote et
du C (~g.g-l)

RATE(I) quantité de C qui se décompose d'un pool d'un
résidu durant l'intervalle de calcul (~g.g-l/jour) dans le
groupe de segments (a un signe -,1=15 .. 30)

RED facteur de stress d'eau ou de température,
correspondant au plus petit des facteurs calculés (GROUPS3) par
humidité ou température

A la vitesse totale de minéralisation de l'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 (1= 15 .. 30)
quantité de C qui se décompose d'un pool d'un résidu
durant l'intervalle de calcul (~g.g-l/jour) (a un
signe -, 1= 15 .. 30)
vitesse globale de la minéralisation de N
(~g.g-l/jour) dans le groupe de segments (a un signe
-)
vitesse totale de production de N minéral à partir de
l'azote organique (~g.g-l/jour) dans le groupe de
segments (a un signe -)

La quantité de N des différents résidus s'actualise à
partir du C et du C/N de chaque pool (RN(J,I), J segment, 1 un
pool d'un résidu, correspondent aux indices de RC(J,I),
~g .g-l) .

1.3.2. Algorithmes de la minéralisation de la matière
organique du sol

1.3.2.1. Selon CERES

Au début du programme, on calcule le contenu en matière
organique du sol (appelée par CERES humus) et le contenu en N
de l'humus, par horizon, à 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 - (SN03(I) + SNH4(I»

BO(I)

OLAYR(I)

HUM(I)

NHUM(I)

OC(I)
SNH4(I)

SN03(I)

0.4

100

donnée d'entrée de la densité apparente par
horizon (g.cm3-1)
donnée d'ent~ée de l'épaisseur de l'horizon
(cm)
matière organique du sol (humus) dans l'horizon
1 (kg.ha-1)
N contenu dans l'humus; on présume un C/N pour
l'humus de 10 (kg.ha-1) (le C/N est celui de
l'humus une fois retiré l'Azote minéral)
donnée d'entrée du % de C organique par horizon
N-NH4 initial dans l'horizon 1 (kg.ha-1) par
conversion de la donnée d'entrée NH4(I) en
~g.g-l

SN03 initial dans l'horizon 1 (kg.ha-1) par
conversion de la donnée d'entrée N03(I) en
~g.g-l

on présume que 40 % de l'humus est C
minéralisable
facteur de conversion qui comprend C/N pour
l'humus égal à 10
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On évalue quotidiennement la minéralisation de l'humus, et
on actualise les pools de HUM(I) et NHUM(I) en considérant la
minéralisation de l'humus et l'humification de l'azote qui
provient de la 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

DMOD

GRNOM

HUM(I)

NHUM(I)
RHMIN

ST(I)
TF

MF
0.2

10.0
0.04

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 déjà multiplié par DMOD
pour obtenir DNMIR.
donnée d'entrée du facteur d'ajustement de la
vitesse de minéralisation de l'humus
N brut total libéré par la décomposition des
résidus dans l'horizon I
matière organique du sol (humus) dans l'horizon
I (kg.ha-I)
N contenu dans HUM(I) (kg.ha-I)
N minéralisé de l'humus dans l'horizon I
(kg.ha-I)
température du sol dans l'horizon I
facteur qui dépend de la température du sol
(5°C est la valeur minimale et 30°C la valeur
maximale fixée pour l'activité microbienne)
fraction d'eau disponible dans l'horizon
on présume que 20 % de l'azote produit par la
décomposition des résidus s'intégre à l'humus
on présume pour l'humus un C/N de 10
on présume que 40 % est C minéralisable et que
C/N = 10

1.3.2.2. Selon NCSWAP

NCSWAP organise la matière organique du sol en deux pools
de transformation:

pool 1
pool II

associé à la biomasse microbienne
associé à la matière organique active

et un pool de dépôt de la matière organique passive qui
est produite à partir des pools de transformation.
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Il divise à leur tour les pools l et II en deux fractions:
labile et récalcitrante, qui à des fins de calculs
correspondent à des compartiments différents.

Dans NCSWAP, les étapes pour calculer la minéralisation de
la matière organique du sol sont les suivantes:

- lire dans le fichier d'entrée les données de concentration
de N (~g.g-l) et le C/N de:

pool l
pool l
pool II
pool II

par horizon

labile (CONCl)
récalcitrant (CONCl4)
labile (CONCG)
récalcitrant (CONC2)

- 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 (CNl, 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 système d'équations différentielles de premier
ordre accouplées

La vitesse de minéralisation des pools de matière organique
du sol se calculent selon les algorithmes suivants:

RATE{l) = -RED * CF{l) * CONC{l)
s1 -RATE(l) > CONCll) alors RATEll) - -CCNC(l)

RATE(2) = -RED * CF(2) * CONC(2)
s1 -RATt(2) > CCIlC(2) dors JIAfl:(2) • -CCIlC(2)

RATE{G) = -RED * CFTILL * CONC{G)
s1 -RATE(6) > CONC(6) alors Ilo\TE(6) • -CCNC(6)

RATE{l4) = -RED * CF{l4) * CONC{l4)
s1 -RA'rEIU) > CONC(14) don RA'rE(l4) • -CCNC(l4)
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CF(l) constante cinétique de premier ordre de la
minéralisation du pool I labile égal à 0.332 j-l

CF(2) constante cinétique de premier ordre de la
minéralisation du pool II labile égal à 0.007 j~

CF(14)
constante cinétique de premier ordre de la
minéralisation du pool I récalcitrant égal à 0.040 j-l

CFTILL
constante cinétique de premier ordre de la
minéralisation du pool II récalcitrant égal à 0.160 j~

CONC(l)
concentration de C dans le pool I labile (~g.g-l)

CONC(2)
concentration de C dans le pool II labile (~g.g-l)

CONC(l)
concentration de C dans le pool II récalcitrant (~g.g-l)

CONC(l)
concentration de C dans le pool I récalcitrant (~g.g-l)

RATE(l)
quantité de C minéralisé du pool I labile durant
l'intervalle de calcul sans considérer l'immobilisation
(~g C.g-1j-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
(~g C.g.j-1)

RATE(6)
vitesse de minéralisation du C du pool II récalcitrant
durant l'intervalle de calcul sans considérer
l'immobilisation (~g C.g.j-1)

RATE(14)
vitesse de minéralisation du C du pool I récalcitrant
durant l'intervalle de calcul sans considérer
l'immobilisation (~g 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. Algorithmes décrivant la rhizodéposition

1.3.3.1. Selon CERES

On actualise chaque jour le pool de FON(I) par la mort des
racines dans chaque horizon:

FON(I)

FON(I) = FON(I) + RNLOSS
RNLOSS = RANC * RTWT * 0.05 * PLANTS * RLV(I)/TRL
seulement si TANC > TCNP
N contenu dans la matière organique fraîche
présente dans l'horizon I (kg.ha-1)
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PLANTS
RANC
RLV(I}
RTWT
RNLOSS

TANC

TCNP

TRL

0.05

densité de plantation (plantes/m2)
concentration de N dans les racines (g N/g racines)
longueur des racines dans l'horizon l (cm.rac./cm3-1)
matière sèche totale des racines (g/plante)
N libéré par les racines dans l'horizon l (kgN.ha-1).
Le jour considéré, on calcule RNLOSS après avoir
actualisé RANC et RTWT qui dépendent du prélèvement
d'azote calculé le jour antérieur et RLV(I} et TRL qui
dépendent de l'eau et de l'azote minéral disponible le
jour considéré
concentration actuelle de N dans la partie aérienne (gN
par 9 de partie aérienne)
concentration critique de N dans la partie aérienne,
au-dessous de laquelle la concentration de N affecte la
croissance de la plante (gN par 9 de partie aérienne)
densité de longueur totale des racines dans le profil
(cm.cm3-1)
on présume que meurent 5 % des racines par jour

1.3.3.1. Selon NCSWAP

Dans NCSWAP, la rhizodéposition pendant la culture
forme partie de l'organisation des résidus, et à 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 l'a indiqué dans
le paragraphe 1.3.1.2.. Les indices des vitesses de
transformation correspondantes sont les suivants:

RATE(15}

RATE(16}

RATE(17}

RATE(18}

quantité de"C minéralisé du pool de C labile des
racines mortes durant l'intervalle de calcul
(~g .g-l/jour) ..
quantité de C minéralisé du pool de C récalcitrant des
racines mortes durant l'intervalle de calcul
(~g.g-l/jour)

quantité dé C minéralisé du pool de C labile du
rhizodépôt durant l'intervalle de calcul (~g.g-l/jour)

quantité de C minéralisé du pool de C récalcitrant du
rhizodépôt durant l'intervalle de calcul (~g.g-l/jour)

Le programme calcule d'abord quotidiennement les
changements de C et N qui se sont produit dans le sol,
détermine ensuite la pénétration des racines (NCTRS3)et
établi t finalement l'accroissement journalier de matière 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 l'Azote total dans la plante (NCTOPS3).
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A partir de l'accroissement journalier de matière sèche
dans les racines de chaque segment et de la donnée d'entrée
indiquant la proportion de cette croissance qui se rhizodépose,
le programme actualise quotidiennement les pools de C
concernant les résidus provenant de la rhizodéposition.

CPER

DELT

DLROOT

PERH20

RC(I,3)

RC(I,4)

ROOTF(I)

SLOUGH

0.56
0.44

donnée d'entrée de la fraction de C dans la
matière sèche
donnée d'entrée de l'intervalle de temps pour
lesquels on fait les calculs (dans notre cas,
on l'a fixé à un jour)
croissance de la matière des racines pour
l'intervalle de calcul (~g.j-l)

donnée d'entrée de la fraction d'eau qui existe
dans la courbe de production de matière de la
plante que l'on a considéré comme donnée
d'entrée
pool de C labile pour le rhizodépôt dans le
segment l (~g.j-l)

pool de C récalcitrant pour le rhizodépôt dans
le segment l (~g.j-l)

fraction de la matière accrue de racines qui se
trouve dans le segment l
donnée d'entrée de la fraction de la matière
accrue de racines qui se rhizodépose.
fraction labile de la rhizodéposition
fraction récalcitrante de la rhizodéposition

Le programme actualise quotidiennement les pools de N qui
correspondent à la rhizodéposition:

BOTN

DTOPTON

EXUDL

EXUDR

PSU
RN(!,3)

RN(I,4)

ROOTF(I)
SLOUGH
0.56
0.44

croissance du prélèvement d'azote des racines dans le
segment l (~g.g-l)

% de N attribué à la partie aérienne par rapport à
l'accroissement du Prélèvement d'azote (P.A. + Rac.)
portion labile de l'accroissement du prélèvement
d'azote des racines qui est exsudé dans le segment l
portion récalcitrante de l'accroissement du
prélèvement d'azote des racines qui est exsudé dans
le segment l
augmentation du prélèvement d'azote total (~g.j-l)

pool de N labile du à la rhizodéposition dans le
segment l, (~g.g-l )
pool de N récalcitrant du à la rhizodéposition dans
le segment l (~g.g-l)

accroissement des racines dans le segment l
fraction de l'accroissement de racines rhizodéposée.
fraction labile de la rhizodéposition
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 à 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, après la calculs
de minéralisation de la matière organique du sol et des
résidus, pour:

- le pool l labile et le pool l récalcitrant en suivant
le C

- le pool II labile, en suivant le C,
- les résidus, en suivant l'azote.

L'immobilisation de C pour les pools l labile et
récalcitrant se calcule:

RTIMB1 = 0.56 * (EFFAC(l) * (RATE(l) + RATE(14» +
EFFAC(2) * (RATE(2) + RATE(6»

RTIMB2 = 0.44 * (EFFAC(l) * (RATE(l) + RATE(l4» +
EFFAC(2) * (RATE(2) + RATE(6»

EFFAC(l)

EFFAC(2)

RATE(l)

RATE(2)

RATE(6)

RATE(14)

RTIMB1

facteur d'efficacité maximale du C libéré par les
pools l labile et récalcitrant qui se recycle dans le
pool Ii 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 Ii la valeur assignée dans le programme est
de 0.2
C minéralisé du pool l labile dans l'intervalle de
calcul avant d'évaluer l'immobilisation (~gC.g-1.-1)

C minéralisé du pool II labile dans l'intervalle de
calcul avant d'évaluer l'immobilisation (~gC.g-l.j-1)

C minéralisé du pool II récalcitrant dans
l'intervalle de calcul avant d'évaluer
l'immobilisation (~gC.g-1.j-1)

C minéralisé du pool l récalcitrant dans l'intervalle
de calcul avant d'évaluer l'immobilisation
(~gC.g-1.j-1)

quantité de C qui s'immobilise au pool l labile
pendant l'intervalle de calcul (~gC.g-1.j-1)
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RTIMB2

0.56
0.44

quantité de C qui s'immobilise au pool l récalcitrant
pendant l'intervalle de calcul (~gC.g-l.j-l)

fraction du C recyclé qui va au pool l labile
fraction du C recyclé qui va au pool l récalcitrant

L'immobilisation de C pour le pool II labile se calcule:

RTIMB3 = EFSINK * (RATE(l) + RATE(l4»

EFSINK

RATE(l)

RATE(l4)

RTIMB3

facteur d'efficacité maximale du C libéré par les
pools l labile et récalcitrant qui s'incorpore au
pool II labile; la valeur assignée dans le programme
est de 0.2-
C minéralisé du pool l labile dans l'intervalle de
calcul avant d'évaluer l'immobilisation (~gC.g-l.j-l)

C minéralisé du pool l récalcitrant dans l'intervalle
de calcul avant d'évaluer l'immobilisation
(~gC.g-l.j-l)

quantité de C qui s'immobilise au pool II labile à
partir des pools l labile et récalcitrant durant
l'intervalle de calcul (~gC.g-l.j-l)

Quant à l'immobilisation due à la décomposition des
résidus, il est prévu qu'elle se calcule de la façon suivante (
dans le cas où EFFAC(I) des résidus = 0, l'immobilisation est
nulle)

REXBID = REXBID + RATE (1) * EFFAC (1) 101 SRESIII < AVAILN

REXBID = REXBID + FRXBID( 1) * CN (l) 101 SRESlN > AVAlLN

AVAILN = CONC(S) + CONC(ll) + SNMIN + RENIMB
SRESIM = SRESIM - RESIM(I)
RESIM(I) = RATE(I) * EFFAC(I) / CN(l)
FRXBID(I) = AVAILN * (RESIM(I) / SRESIM)
RENIMB = RTIMBl / CN ( 1 ) + RTIMB2 / CN ( 1 ) + RTIMB3 /

CN(2)

AVAl LN
CN(I)
CONC(S)
CONC(ll)
EFFAC(I)

FRXBID(I)

N disponible pour l'immobilisation (~g.g-l)

C/N du pool l
N-NH4 total dans le groupe de segments (~g.g-l)

N-N03 total dans le groupe de segments (~g.g-l)

facteur d'efficacité maximale du C libéré d'un
pool d'un résidu par la décomposition et qui
s'ajoute au pool l
fraction de l'azote disponible requis pour
l'immobilisation durant la décomposition d'un
pool d'un résidu
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RATE(I)

RENIMB

RESIM(I)

REXBID

RTIMBl

RTIMB2

RTIMB3

SNMIN

SRESIM

quantité de C qui se décompose d'un pool d'un
résidu durant l'intervalle de calcul
(~g.g-l.j-l)

N total qui s'immobilise dans les pools l et II
durant l'intervalle de calcul (~g.g-l.j-l)

quantité de N requis pour la décomposition d'un
pool d'un résidu et qui s'immobiliserait dans
le pool l durant l'intervalle de calcul
(~g.g-l.j-l)

N total immobilisé par la décomposition des
résidus durant l'intervalle de calcul
(~g.g-l.j-l)

quantité de C qui s'immobilise au pool l labile
pendant l'intervalle de calcul (~gC.g-l.j-l)

quantité de C qui s'immobilise au pool l
récalcitrant pendant l'intervalle de calcul
(~gC.g-l.j-l)

quantité de C qui s'immobilise au pool II
labile à partir des pools l labile et
récalcitrant durant l'intervalle de calcul
(~gC.g-l.j-l)

production totale de N minéral à partir de N
organique (~g.g-l.j-l)

quantité totale de N requis pour la
décomposition des résidus et qui
s'immobiliserait dans le pool l pendant
l'intervalle de calcul (~g.g-l.j-l)

Après avoir évalué les immobilisations, on actualise les
variations des quantités de C et N pendant l'intervalle de
calcul, pour les différents pools:

RATE(l) = RATE(l) - RTIMBl - 0.56 * REXBID

RATE(2) = RATE(l) - RTIMB3

RATE(l4) = RATE(l4) - RTIMB2 - 0.44 * REXBID

RATE(9) = -YTIMOB

RATE(7) = SNMIN

RATE(l3) = TIMOB

YTIMOB
ZTIMOB
TIMOB
RAVLN

= CONC(ll) / AVAILN
= AVAILN - RAVLN
= ZTIMOB - RENIMB
= AVAILN - SRESIM

l~

* ZTIMOB



RATE(l)

RATE(2)

RATE(7)

RATE(9)

RATE(13)

RATE(14)

RAVLN
REXBID

RTIMB1

RTIMB2

RTIMB3

SNMIN

TIMOB

YTIMOB
ZTIMOB
0.56

0.44

C net minéralisé du pool l labile dans l'intervalle
de calcul (~gC.g-1.j-1)

C net minéralisé du pool II labile dans l'intervalle
de calcul (~gC.g-1.j-1)

pool de l'azote total minéralisé durant l'intervalle
de calcul (~gC.g-1.j-1)

quantité de N-N03 immobilisé durant l'intervalle de
calcul (~gC.g-1.j-1)

pool de l'azote total immobilisé durant l'intervalle
de calcul (~gC.g-1.j-1)

C net minéralisé du pool l récalcitrant dans
l'intervalle de calcul (~gC.g-1.j-1)

N potentiellement disponible après l'immobilisation
N total immobilisé dans le pool l par la
décomposition des résidus durant l'intervalle de
calcul (~g.g-1.j-1)

quantité de C qui s'immobilise au pool l labile
pendant l'intervalle de calcul (~gC.g-1.j-1)

quantité de C qui s'immobilise au pool l récalcitran'
pendant l'intervalle de calcul (~gC.g-1.j-1)

quantité de C qui s'immobilise au pool II labile à
partir des pools l labile et récalcitrant durant
l'intervalle de calcul (~gC.g-1.j-1)

production totale de N minéral à partir de N
organique durant l'intervalle de calcul (~g.g-1.j-1)

N total immobilisé en raison de la décomposition des
résidus
N-N03 immobilisé par la décomposition des résidus
N total immobilisé
fraction du C immobilisé dans le pool l labile par lé
décomposition des résidus
fraction du C immobilisé dans le pool l récalcitrant
par la décomposition des résidus

1.3.5. Algorithmes décrivant la stabilisation de l
matière organique dans le sol (HUMIFICATION)

1.3.5.1. Selon CERES

On suppose que 20 % de l'azote libéré par l
décomposition de la matière organique fraîche (GRNOM
minéralisation brute) passe au pool de N de l'humus (NHUM(I»
En supposant un, C/N égal à 10 pour l' humus, on calcule l
matière organique qui se développe dans l'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 l'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 le développement des
populations microbiennes à partir du simple recyclage des corps
microbiens.

1.3.6. Algorithmes de la nitrification

1.3.6.1. Selon CERES

Après 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
SN03(I) = SN03(I) + RNTRF
RNTRF = minimum(BB, B2)

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
si PHN(I) < 0.0

PHN(I) = 9.0 - PH(I)
PHN(I) = 0

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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A

BB

B2

CNI(I)

ELNC

FAC(I)

NH4(I)
PH(I)
PHN(I)

RNTRF
RP2

SANC

SARNC

SN03(I)
TF

TFY(I)

indice de la nitrif~cation 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 l'horizon I
(kgN.ha-l), qui dépend de l'indice de nitrification
Ai quand A = l, 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-l)i on présume qu'il doit rester un minimum de
5 ~g.g-l de N dans l'horizon I
capacité de nitrification ajustée aux conditions de
N-NH4 du jour après 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-1 a ~g.g-l

pour chaque horizon
concentration de N-NH4 dans l'horizon I (~g.g-l)

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 à 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
quandELNC = 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 d~

N-NH4 avant que ne se produise la nitrification du
jour
SANC = 0 pour 1 ~g.g-l de N-NH4
SANC = 0.13 pour 10 ~g.g-l qe N-NH4
SANC = 0.75 pour 100 ~g.g-l de N-NH4
facte~r 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-N03 dans l'horizon l (kg.ha-1)
facteur qui dépend de la température du sol dans
l'horizon I le jour considéré
facteur de la température du sol du jour antérieur
pour l'horizon I
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WFO

WFY(I)

xw

XT

facteur d'humidité du jour pour la nitr~fication

(0-1) dans l'horizon l, égal à la fraction d'eau
disponible présente dans l'horizon I par rapport à la
disponibilité potentielle quand il n'y a pas
saturation; quand il y a saturation il est égal à 1 
humidité à 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 après la nitrification, lorsque sont remplies
simultanément les conditions suivantes:,

il Y a plus de 1 ~g.g-l de N-N03 dans l'horizon
le contenu en eau est plus élevé que la capacité au
champ dans l'horizon
la température du sol est supérieure à 5°C dans l'horizon
SN03(I) = SN03(I) - DNRATE
ONRATE = 0.00006 * CW * N03(I) * BO(I) * FW * FT *

DLAYR(I)
si DNRATE > (SN03 (I) - o. 25/FAC( I» ONRATE = SN03 (I) -

0.25/FAC(I)

CW = FAC(I) * (SOILC * 0.0031 + 0.4 * FPOOL(I,l» +24.5
SOILC = 0.58 * HUM(I)

FW = 1 - (SAT(I) - SW(I» / (SAT(I) - OUL(I»

FT = 0.1 * exp(0.046 * ST(I»

BO(I) donnée d'entrée de la densité apparen~e pour
l'horizon l (g/cm3)

CW facteur de disponibilité du C dans l'horizon l, qui
assume 40 % du pool de hydrates de carbone de la
matière organique fraîche et 0.58 * 0.0031 de la
matière organique du sol plus 24.5 ~g.g-l (valeur
minimale pour qu'il y ait dénitrification ?)



DLAYR(I)
DNRATE

DUL(I)

FAC(I)

FPOOL(I,l)
FW
FT

N03(I)
SAT(I)

SN03(I)
SOILC

ST(I)
SW(I)

0.00006

0.0031
24.5

épaisseur de l'horizon 1 (cm)
dénitrification du jour considéré (kgN.ha-1); on
présume qu'il doit rester un minimum de 0.25 ~g.g-l

de N-N03
donnée d'entrée de la capacité au champ de l'horizon
1 (cm.cm-1)
facteur de conversion de kg.ha-1 a ~g.g-l pour
l'horizon 1
hydrates de carbone dans l'horizon 1 (kg.ha-1)
facteur d'humidité pour la dénitrification
facteur de température pour la dénitrification
(valeurs comprises entre 0.1 et 0.046)
concentration de N-N03 dans l'horizon 1 (~g.g-l)

donnée d'entrée du contenu en eau du sol à saturation
de l'horizon 1 (cm/cm)
N-N03 dans l'horizon 1 (kg.ha-1)
contenu en C de l'humus (kg.ha-1 à raison de 58% de
C)
température du sol dans l'horizon 1
contenu en eau de l'horizon 1 le jour considéré
(cm.cm-l)
constante de la vitesse de dénitrification (0.00006
d-1

) par 0.1 pour la conversion de ~g.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 l'hydrolyse de l'urée

1.3.8.1. Selon CERES

Dans le cas où le fertilisant ajouté est de l'urée, on
calcule quotidiennement l'hydrolyse de l'urée par horizon:

SNH4(I) = SNH4(I) + UHYDR
UREA(I) = UREA(I) - UHYDR

UHYDR = AR * minimum(SWF, TF) * UREA(I)
si UHYDR > UREA(I) UHYDR = UREA(I)

AR = -1. 21 + 1. 31 * OC ( 1 ) + O. 203 * PH ( l ) - o. 155 *
OC(I) * PH(I)

si AR < 0.25 AR = 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(I)
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 l'horizon l
N-NH4 dans l'horizon I (kg.ha-1)
température du sol dans l'horizon I
humidité minimale pour l'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 à partir
de la demande de N par la partie aérienne et de la demande de N
par la racine:

NDEM =
TNDEM
RNDEM

TNDEM + RNDEM
= STOVWT * (TCNP - TANC) + DNG
= RTWT * (RCNP - RANC) + PGRORT * RCNP

DNG

NDEM
PDWI

PGRORT

DNG = PDWI * TCNP
TCNP = exp(1.52 - 0.160 * XSTAGE) / 100
TANC = STOVN / STOVWT
RCNP = 1.06 / 100
RANC = ROOTN / RTWT

demande de N par la partie aer1enne due à la
croissance potentielle du jour considéré, TCNP est
selon l'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 l'augmentation de la
matière sèche potentielle calculée pour le jour et de
la fraction de matière sèche qui est assignée à la
partie aérienne le jour considéré
croissance potentielle des racines pour le jour
considéré, qui dépend de l'augmentation de la
la matière sèche potentielle calculée pour le jour et
de la fraction de matière sèche 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, où la quantité de N
s'obtient le jour antérieur et RTWT est celui du jour
considéré (gN.g~l de matière sèche)
valeur constante de la concentration critique de N
dans les racines (gN.g~l de matière sèche)
demande de N par les racines (gN par plante)
contenu en N des racines calculé avec le Prélèvement
d'azote du jour antérieur (gN par plante)
poids des racines pour le jour considéré, calculé à
partir du reste de la photosynthèse du jour qui n'est
pas utilisé par la partie aérienne, après avoir
considéré le facteur de stress de N dû au prélèvement
d'azote du jour antérieur (g.plante)
contenu en N de la partie aérienne calculé avec le
Prélèvement d'azote du jour antérieur (gN. par
plante)
poids de la partie aérienne pour le jour considéré,
calculé à partir de la photosynthèse du jour, après
avoir considéré le facteur de stress d'azote dû au
prélèvement d'azote du jour antérieur (gjplante)
concentration de N de la partie aérienne, où la
quantité de N s'obtient le jour antérieur et STOVWT
est celui du jour considéré (gN.g~l de matière sèche)
concentration de N critique pour la partie aérienne
calculé avec XTAGE du jour antérieur (gN.g~l de
matière sèche)
demande de N par la partie aérienne (gN. par plante)
indicateur de l'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 après avoir calculé le
prélèvement d'azote du jour considéré, et cette
valeur nouvelle de TANC s'utilise pour calculer les
facteurs de stress du jour suivant.

1.3.10. Algorithmes du calcul du prélèvement d'azote par
la plante

1.3.10.1. Selon CERES

On calcule quotidiennement le Prélèvement d'azote total en
fonction de la demande totale de N et de la disponibilité de
NH4 et N03 totale (dans tout le profil). Le modèle présume que
la plante n'a pas de préférence entre le NH4 et le N03:



DSTOVN = TNDEM / NDEM * TRNU - PTF * TRNLOS / (PLANTS *
10)

DROOTN = RNDEM
PTF)*TRNLOS/(PLANTS*10)

/ NDEM * TRNU (1

TRNU = TRNU + UN03 + UNH4 par horizon

1.0

UN03 = RN03(I) * NUF
si UN03 > (SN03(I) - 0.25/FAC(I»
alors UN03 = SN03(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
où TRNU = TRNU + RN03(I)
si ANDEM <= 0.0 alors
si ANDEM > TRNU alors

+ RNH4(I)
NUF = 0.0

ANDEM = TRNU et NUF =

ANDEM = NDEM * PLANTS * 10.0
RN03(I) = RFAC * FN03 * 0.006
RNH4(I) = RFAC * FNH4 * 0.006

RFAC ~RLV(I) * SMDRF * SMDRF * DLAYR(I) * 100
SMDRF = (SW ( l ) - LL ( I» / ( DUL ( l ) - LL ( l ) )
si SMDRF < 0.0 alors SMDRF = 0
si SMDRF > 1.0 alors SMDRF = (SAT(I)-SW(I) )/(SAT(I)

DUL(I»

FN03 = 1.0 - exp(-0.030 * N03(I»
si FN03 < 0.04 alors FN03 = 0.0
si FN03 > 1.0 alors FN03 = 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
DLAYR(I)
DROOTN

DSTOVN

DUL(I)

FAC(I)

demande de N total par les plantes (kg.N.ha-1)
donnée d'entrée de l'épaisseur de l'horizon (cm}
augmentation de N durant la journée dans les racines
de la plante (gN.par plante)
augmentation de N durant la journée dans la partie
aérienne de la plante (gN.par plante)
donnée d'entrée de la capacité au champ de l'horizon
l (cm3.cm3-1)
facteur de conversion de l'azote de kg.ha-1 à ~g.g-l

pour chaque horizon
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FNH4

FN03

LL(I)

NDEM
NH4(I)
N03(I)
NUF

PLANTS
PTF

RFAC

RLV(I)

RNDEM
RNH4(I)
RN03(I)
SAT(I)

SMDRF

SNH4(I)
SN03(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 ~g.g-l est le minimum qui doit subsister.
facteur de disponibilité de N-N03 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-l)
demande de N total par plante (gN.par plante)
concentration de N-NH4 dans l'horizon I (~g.g-l)

concentration de N-N03 dans l'horizon I (~g.g-l)

fraction du Prélèvement d'azote, égale à la demande
de N par les plantes (kg.N.ha-l) divisé par le
Prélèvement d'azote total potentiel des racines
(kg.N.ha-l); NUF = 0 si ANDEM <= 0, et NUF = 1 si
ANDEM > TRNU
densité de plantation (plantes/m2)
fraction de matière sèche de la partie aérienne par
rapport à la matière sèche totale de la plante
facteur de capacité d'extraction des racines dans
l'horizon I: dépend de la densité des racines et de
l'humidité dans l'horizon I (100 paraît être un
facteur de conversion pour que l'on obtienne le
Prélèvement d'azote potentiel N03 ou NH4 en
kg.N.ha-l)
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-N03 extractible par les racines dans l'horizon I
donnée d'entrée du contenu en eau du sol à saturation
de l'horizon I (cm3.cm3-1)
fraction d'eau disponible par rapport à l'eau
potentiellement disponible dans l'horizon I quand il
n'y a pas saturation; quand il y a saturation, elle
est égale à la fraction d'eau nécessaire pour la
saturation par rapport à l'humidité à la saturation
N-NH4 dans l'horizon I (kg.ha-l)
N-N03 dans l'horizon I (kg.ha-l)
humid~té de l'horizon I le jour considéré (cm3.cm3-l)
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. .
Prélèvement d'azote total actuel (kg.N.ha-l) quand on
calcule à partir de UN03 et UNH4, et Prélèvement
d'azote total potentiel des racines (kg.N.ha-l) quand
on calcule à partir de RN03(I) et RNH4(I)
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UNH4

UN03

0.006

N-NH4 actuellement extrait par les racines dans
l'horizon l (kg.N.ha-1), qui correspond à la fraction
de RNH4(I) qui s'extraira selon la demande
N-N03 actuellement extrait par les racines dans
l'horizon l (kg.N.ha-1), qui correspond à la fraction
de RN03(I) qui s'extraira selon la demande
(dans la première version, ce facteur était égal à
0.008

1.4. Constantes et calculs divers

1.4.1. Changements dans les pools de NH4 et N03 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 N03 aux occasions suivantes:

1) addition de fertilisant (excepté urée) dans la journée
considérée:

SN03(I) = SN03(I) + AFERT(J) * PROF(K)
SNH4(I) = SNH4(I) + AFERT(J) * PROF(K)

ou hydrolyse de l'urée:

SNH4(I) = SNH4(I) + UHYDR

2) minéralisation nette des résidus végétaux et de
l'humus:

SNH4(I) =.SNH4(I) + NNOM
NNOM = 0.8 * GRNOM + RHMIN - RNAC

3) nitrification:

SNH4(I) = SNH4(I) - RNTRF
SN03(I) = SN03(I) + RNTRF

4) dénitrification:

SN03(I) = SN03(I) - DNRATE

5) extraction des racines:

SN03(I) = SN03(I) - UN03
SNH4(I) = 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)

DNRATE
GRNOM

NNOM

PROF(I)

RHMIN

RNAC

RNTRF

SNH4(I)
SN03(I)
UHYDR
UNH4(I)

UN03(I)

quantité de fertilisant ajouté le jour J
considéré (kg.N.ha-1)
dénitrification du jour considéré (kg.N.ha-1)
N brut total libéré par la décomposition des
résidus dans l'horizon I
N net libéré par la minéralisation des résidus
et de l'humus
fraction de la profondeur d'addition du
fertilisant correspondant à l'horizon I
N minéralisé de l'humus dans l'horizon I
(kg.N.ha-1) .
immobilisation brute de N par la biosynthèse
des micro-organismes qui participent à la
décomposition des résidus
nitrification du jour dans l'horizon I
(kg.ha-1)
N-NH4 dans l'horizon I (kg.ha-1)
N-N03 dans l'horizon I (kg.ha-1)
Hydrolyse de N-urée le jour considéré (kg.ha-l)
N-NH4 actuellement extrait par les racines dans
l'horizon I (kg.N.ha-1)
N-N03 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 modèle considère (sans le justifier mais il s'agit
probablement de ne pas bloquer les calculs) qu'il doit rester
un minimum de NH4 et de N03 dans les horizons respectifs:

pour le NH4, le minimum est de 0.5 ~g.g-1

pour le N03, le minimum est de 0.25 ~g.g-l

quand se produit la nitrification, la dénitrification Ol:

le Prélèvement d'azote. Il fait allusion au fait que dans le
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. Constantes utilisées dans les calculs en rapport
avec l'Azote

1.4.3.2. Selon CERES

* 40 % de la matière organique est C, pour tout composé
organique et en tout moment sauf pour l'humus où C= 58%.

* La composition de résidus végétaux est par définition la
suivante: 20 % de glucose, 70 % de cellulose, 10 % de lignine.

* Les micro-organismes ont une efficacité d'utilisation du
substrat pendant la décomposition des résidus de 40 %.

* C/N = 8 pour les micro-organismes qui participent à la
décomposition des résidus végétaux.

* C/N = 10 pour la m~tière organique du sol (humus).

* Les cinétiques de décomposition des résidus, de la
minéralisation de l'humus, de la dénitrification et de
l'hydrolyse de l'urée sont de premier ordre.

* Constantes des vitesses de transformation de l'azote:

POOL PROCESSUS CONSTANTE j-l

résidus

humus

N03

hydrates de carbone
cellulose
lignine

décomposition

minéralisation

dénitrification

0.2
0.05
0.0095

0.000083

0.0006

* 20 % de l'azote de la décomposition des résidus s'organise
dans les composés humiques.

* On considère l'immobilisation de l'azote par activité des
micro-organismes un.iquement pendant la décomposition des
résidus.

* Le niveau minimum de NH4 et de N03 qui doit rester est
respectivement de o.~ ~g.g-l et 0.25 ~g.g-l par horizon.

* Dans le prélèvement de l'azote, la plante n'a pas de
préférence entre le NH4 et le N03.
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* Dans n'importe quelle phase de croissance de la plante 1

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 maïs
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 modèles CERES, EPIC et NCSWAP, a
surtout servi â obtenir des données sur la partie aérienne de
la plante, en raison de la facilité de leur obtention (Cf.
Annexe 1.4.). Mais au cours de cette expérience, ont été
également acquises les données sur l'extraction de N par la
partie aérienne de la 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 l'azote que requièrent chacun des modèles 1

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

OONHEE D' ENTREE

Corganique par horizon

pH par horizon

concentration initiale de NH4
par horizon

concentration initiale de N03
par horizon

fertilisation minérale de N
date
quantité
profondeur
code du fertilisant

MODELE

CERES

UNITE

u pH

mgN.kg-l sol

mgN.kg-l sol

j/mm/a
kg.N.ha-l
cm
1 entier d'après référence du modèle
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TABLEAU A15.4. OONNEES PRESUMEES OBTENUES DANS LA BIBLIOGRAPHIE RELATIVES AU N

OONNEE D'ENTREE KODELE VALEUR UNITE OBSERVATION

facteur d'ajustement de la CEP.ES
rapidité de minéralisation
de l'humus par protection
chimique ou physique

poids des résidus de la
surface .

profondeur d'incorporation
des résidus de la surface

CjN des résidus de la
surface

1.0

2000

30

75

kg.ha-1

cm

d'après référence de l'utili
sation du modèle (JOMES et
KINIRY 1986) pour un sol qui
n'est pas Oxisol, Ultisol ou
Dystrandept

le modèle l'assigne par défaut
bien qu'il y ait possibilité
de le faire varier

poids des racines de la
culture antérieure

200 kg.ha-1 le modèle l'assigne par défaut
bien qu'il y ait possibilité
de le faire varier

1.5.3. Analyses de sensibilité pour le modèle CERES

On réalise des simulations en variant les 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
prélèvement d'azote par la plante
évolution de l'azote NH4 dans le sol
évolution de l'azote N03 dans le sol

afin d'établir ainsi le degré de précision que requièrent
ces données dans nos conditions édapho-climatiques et de
gestion. On réalise le~ simulations pour la variété PBS, avec
une dose de N lOS kg .ha-1, excepté dans les cas où 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.
DONNEES AFAIRE VARIER ET MARGE DE VARIATION
POUR L'ANALYSE DE SENSIBILITE

MODELE DONNEE VALEUR BASE ORDRE DE VARIATION AUGMENTATION
DE LA VARIATION

CERES poids des résidus 2000 1000 - 5000 1000
de surface (kg.ha-1)

CERES C/N résidus de surface 75 40 - 90 40, 60, 75, 90

CERES profondeur d'incorpora- 30 5 - 30 5, 10, 20, 30
tion des résidus super-
ficiels (CI)

CERES poids des racines de la 200 200 - 2000 200, 500, 1000, 2000
culture antérieure (kg.ha-1)

CERES Corganique par horizon 0.7 0.6 - 0.9 0.1
(t) 0.6 0.5 - 0.8

0.5 0.4-0.7
0.3 0.2 - 0.5
0.2 0.1 - 0.3

on a~t.e a1.,.U.......t toua les bor1aona lie 0.1 •

CERES facteur d'ajustetent de 1.0 0.2 - 1.0 0.2
la vitesse de Ilinéralisa-
tion de 1'hUllus
on asa_a 1.. valeurs doM" dalla la rllfcanca dll -.sele polir d1Ucanta sols

CERES pH par horizon 5.6 3.6 - 6.6 1.0
5.5 3.5 - 6.5
5.9 3.9 - 6.9
6.3 4.3 - 7.3
6.4 4.4 - 7.4

on &\lqmente 5111l.l1UnéMnt tou.s les horizons CS. 1.0

CERES N03 initial dans les hori- 10.0 2.0 - 14.0 4.0
zons 1 et 2 (llgN.kg-1 sol) 10.0 2.0 - 14.0 4.0
ordre 4e variat.ion aalaonnl". aanl fertl1i••tion-N

CERES NB4 initial dans les hori- 3.0 2.0 - 14.0 4.0
zons 1 et 2 (mgH.kg-1 sol) 3.0 2.0 - 14.0 4.0
or4r. d. variation aAl.onnl". sana fertillsatlon-H
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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 à 5000 kg.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, le prélèvement d'azote, l'évol~tion de l'azote
minéral qui en résulte après avoir calculé tous les processus
de changements de l'azote du sol, y compris l'extraction par
les racines. La variation est une augmentation de l'ordre de
2 à 4 %.

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'enfo~issement des résidus et le semis. Cette
simulation est donc à corriger au moins de ce point de vue.

TABLEAD A15.6. CERES ANALYSE DE SENSIBILITE POUR LE POIDS DES RESlOOS DE SURFACE (STRAW)
RESULTATS DE LA SIMULATION
(BARINAS, PB8, DOSE K108 FRACTIONNEE, IRRIGATION, DEC 89)

smw GRAINS BIOKASSE Prel.Azote APPORT DE N*

kg.ha-1 kg.ha-1 kg.ha-1 kg.N.ha-1 kg.N.ha-1

1000 4672 9145 95.1 4.8
2000 4707 (+35) 9251 (+106) 96.4 (+1. 3) 9.6
3000 4725 (+18) 9304 (+ 53) 97.0 (+0.6) 14.4
4000 4747 (+22) 9374 (+ 70) 98.1 (+1.1) 19.2
5000 4765 (+18) 9430 (+ 56) 98.9 (+0.8) 24.0
*on pr_ua. que 40 , cle C et 90 , cl•• ut lÛllle, C/II • 75

La quantité de 1000 kg.ha-1 de résidus représente environ
4.8 kg.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'après le modèle, 80 %
passe à la forme minérale, moins ce qui s'immobilise durant la
décomposition.

Nous observons que selon la simulation, il y a une
augmentation de la minéralisation nette des résidus lorsque
STRAW varie de 1000 à 5000 kg. ha-l, laquelle se reflète dans
l'augmentation de Prélèvement d'azote . Par contre, la
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variation des pools de N min ne reflète pas le sens de la
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 à 90, il se produit une
diminution dans le Prélèvement d'azote (TABLEAU A.15.7). Ce
fai t semble être en relation directe avec la diminution de
l'apport de N dans les résidus, et indirecte avec
l'augmentation de l'immobilisation de l'azote.

TABLEAU A15. 7.CERES ANALYSE DE SENSIBILITE POUR LE C/N DES RESIDUS DE SURFACE (SCN)
RESULTATS DE LA SIKULATION
(BARINAS, PB8, OOSE N108 FRACTIONNEE, IRUGATION, DEC 89)

SCN GRAINS BroHASSE Prel.d'Azote APPORT POTElfTIEL DE H·
kg.ba-1 kg.ha-1 kg.N.ha-l kg.N.ha-l

40 4795 9525 100.2 18.0
60 4728 (-671 9315 (-210) 97.2 (-3.0) 12.0
75 4707 (-21) 9251 (- 64) 96.4 (-0.8) 9.6
90 4682 (-25) 9173 (- 78) 95.3 (-1.1) 8.0
• on pr6auae que 40 • de ç .t 90 • de M ..t labil•••TRAM • 2000 k;.h.-l

Nous voyons que le C/N des résidus a un effet plus grand
sur la disponibilité des résidus pour l'azote que la quantité
de résidus apportés. Dans le cas de STRAW, nous passons d'une
apport potentiel de N de 4.8 à 24.0 (variation de 19.2) et le
prélèvement d'azote passe de 95.1 à 98.9 (variation de 3.8).
Dans le cas de SeN, nous passons d' un apport de 8 .0 à 18. 0
(variation de 10.0) et le prélèvement d'azote passe de 95.3 à
100.2 (variation de 4.9).

1.5.3.3. CERES
surface (SDEP)

Profondeur d'incorporation des résidus de

Lorsque varie la profondeur d'incorporation des résidus de
surface de 5 à 30 cm, il ne se produit aucun changement dans
les résultats de simulation analysés ici (TABLEAU A 15.8.):

ANALYSE DE SENSIBILITE rouR LA PROFONDEUR D'INCORPORATION DES RESIDUS DE SURFACE (SDEP)

Prélèvement d'azote APPORT POTENTIEL·
kg.N.ha-l kg.N.ha-l

A.15.8. CERES

SDEP GllINS
cm kg.ha-1

5 4716
10 4716
20 4716
30 4707

BIOKASSE
kg.ha-1

9278
9278
9278
9251

96.4
96.4
96.4
96.4

9.6
9.6
9.6
9.6

• QJ\ ilAe- que 40 • 4. C .t '0 • 4. M Mt lablle, 5TilAN • 2000 k;.b.-l. C/II • 75
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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 à 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 à ce qui se passe quand il y a une variation des
résidus de surface: un accroissement de 900 % produit une
augmentation dans le Prélèvement d'azote de seulement 4 "%
(TABLEAU A 15.9.):

TABLEAU A15.9.CERES ANALYSE DE SENSIBILITE DU POIDS DES RACINES
DE LA CULTURE ANTERIEURE (ROOT) RESULTATS DE LA SIKULATION
(BARINAS, pas, OOSE N108 FRACI'IOHNEE, IRRIGATION, DEC 89)

RooT GRAINS BIOMASSE Prélèvement d'azote APPORT POTENTIEL DE tr
kg.ha-1 kg.ha-1 kg.ha-1 kg.N.ha-1 kg.N.ha-1

200 4707 9250 96.4 1.8
500 4720 (+13) 9290 (+ 40) 96.7 (+0.3) 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 pri..... qua .0 , d. C et 90 , d. Il .st lùlU•• C/lI-.O asdg", dans le progr..-.

1. 5 . 3 . 5. CERES: % C organique par horizon (PC)

Le % de C organique s'utilise pour calculer le pool
initial de l'azote contenu dans la matière organique du sol, en
supposant que 40 % de la matière organique est C et que C/N du
sol est égal à 10 (paragraphe 1.3.2.1.).

Dans le cas du sol de Barinas,' le contenu en C organique
est faible, et l'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 ±O.! %, par
horizon (TABLEAU 10):

TABLEAU A15.10 CERES ANALYSE DE SENSIBILITE DU \ DE CORGANIQUE PAR HORIZON (OC) RESULTAT
(BARINAS, pas, OOSE N108 FRACI'IOHNEE, IRRIGATION, DOC 89)

l Corganique GRAINS BIOKASSE Prélèvement d'azote Ndisponible
1 2 3 4 5 kg.ha-l kg.ha-l 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 (+3.1) 8397
0.9 0.8 0.7 0.5 0.4 4737 (+16) 9353 (+55) 100.8 (+2.1) 9968
• on ....ppo•• un facteur d·.j.... t .....t pour 1. ain"all..Uon D!lDD-l .t C/H-l0,
on ut111'" pour 1. c.lc...l la ...... cIaa v.laur. par borl.on da l·~.Uon OC(I).OI-''lR(I).BO(I).100.DMOO. par.graph. 1.3.2.1.
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si nous comparons les ordres de variation des données
d'entrée de STRAW, ROOT et OC, et leur effets sur le résultat
simulé du prélèvement 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 l'azote de l'humus, un
accroissement de C de 0.1 % dans chaque horizon implique un
accroissement de 1571 kg.N.ha-1 dans tout le profil, pour le
cas qui nous concerne.

L'évolution de N min total dans les horizons 1
trouvent approximativement 70 % de l'azote de
profil), ne montre pas de différence évidente si
des horizons varie de +0.1% ou -0.1%.

et 3 (où se
l'humus du
le Carbone

1.5.3.6. CERES: Facteur
minéralisation de l'humus (OMOO)

d'ajustement de la

Le modèle suppose une constante de vitesse de
minéralisation de l'humus de 0.000083 j-l , qu'on ajuste selon
le type de sol en:

0.2 pour Oystrandepts
0.6 pour Oxisols et Ultisols
1.0 autres

selon l'effet de protection physique ou chimique de
l'humus potentiellement minéralisable. Nous pouvons observer
qu'un changement dans la valeur de OMOO de ±0.2 (qui équivaut à
un changement dans la constante de vitesse de minéralisation de
fO. 000016) produit un effet sur le Prélèvement d'azote
d'environ 3% (TABLEAU A 15.11).

TABLEAU A15.11.C&RES ANALYSE DE SENSIBILITE DU FACTEUR D'AJUSTEKEHT DE LA CONSTANTE
DE VITESSE DE Minéralisation DE L'HUHUS (DHOD) (BARIHAS, PB8, DOSE H108 FRACTIOHHEE, IRRIGATIOH, DEC 89)

DKOD GRAINS BIOMASSE Prélèvement d'azote CONSTANTE DE VITESSE
kg.ha-1 kg.ha-1 kg.ha-l kg.N.ha-1 r1 •

0.2 4590 8861 81.4 0.000017
0.4 4600 (+10) 8910. (+ 49) 83.5 (+2.1) 0.000033
0.6 4635 (+35) 9020 (+110) 86.6 (+3.1) 0.000050
0.8 4667 (+32) 9121 (+101) 91.4 (+4.8) 0.000066
0.9 4679 (+12) 9162 (+ 41) 93.7 (+2.3) 0.000075
1.0 4693 (+14) 9208 f+ 46) 95.6 (+1.9) 0.000083

• calcul" COIUI. O.OOOO83.0KOD
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En considérant que la valeur de la constante de
minéralisation de 1 'humus est une valeur présumée, qui varie
significativement entre les modèles:

MODELE
JENKINSON ET PARRY (1988)
CENTURY (1987)

NCSWAP (1985)

PAPRAN (1981)

Cte. de
0.009
0.02
0.00054
0.000019
0.16
0.006
0.000083

vitesse j-l

active
lente
passive
labile
résistante

Nous pouvons observer que dans la conception de CERES, la
valeur de cette constante est, d'importance pour le résultat du
prélèvement 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 Prélèvement 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 à ce que l'on attend dans la réalité (TABLEAU
12,).

TABLEAU !.15.12. CERES AlfALYSE DE SEHSI~ILITE 00 pH
(BAlINAS, PB8, roSE N108 FRACTIONlfEE, IRRIGATION, DEC 89)

pH par horizon GRAINS BIOKASSE Prélèvement d'azote
1 2 3 4 5 kg.ha-1 kg.ha-1 kg.ltha-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) 9311 (- 60) 96 (- 0.1)

D'après le résultat de la simulation présenté dans la
Tab.15.12, à 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 IJ.g.g-1). A pH 5.6, le niveau des nitrates
est plus élevé, et l'on observe clairement la mobilité des
nitrates des horizons 1 et 2 vers l'horizon 3, même 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 le modèle CERES lors de la simulation de cett
culture, n'est pas dû à une évaluation excessive de la mobilit
des nitrates dans ces conditions édaphiques, car la productio
de grains obtenue par la simulation à 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 suggèrent que le pH est un
donnée qui requiert une assez grande précision de mesures dan
les sols tropicaux qui sont souvent assez acides. Par ailleurs
cet effet innatendu de de l'acidité sur la nitrificatio
mériterait d'être repensé car dans le cas des sols ferrugineu
ou ferrali tiques on observe de grandes variations de pH entr
la saison sèche et la saison des pluies.

1.S.3.8.CERES NH4 et N03 initial dans les horizons 1 e
2 sans fertilisation

. Les mesures de N-N03 ou de N-NH4 peuvent varier entre 2 e'
14 ~g.g-l pour ce sol, leur somme pouvant atteindre un maximul
d'environ 24 ~g.g-I. Etant donné que le modèle ne marque pas dl
préférence entre N-NH4 et N-N03 pour le prélèvement d'azote, e1
ainsi que le démontrent certaines simulations qui ont ét~

faites sans fertilisation, pour une même quantité totale de J
min initial (N-NH4 + N-N03 = 24 ~g.g-l), la différence d'effe1
ne se trouve pas dans la proportion initiale entre N-NH4 et N
N03, mais bien dans la quantité totale de N min initial el

absence de fertilisant-N (TABLEAU A.IS.13.).

TABLEAU A.15.I3 : CERES ANALYSE DE SENSIBILITE DE N-HH4 t N-N03 INITIAL (HH4 t N03)
RESDLTATS DE LA SIHlJLATION
(MURAS, PB8, SANS FERTILISANT, IRRIGATION, DEC 89)

lfB4" N03" NHIN TOT GRAINS BIOMASSE Prélèvement
Il-g.g-l ~g.g-l ou kg.ha-l kg.ha-l kg.ha-l kg.N.ha-l
de sol de sol

2 3 5 20 614 1617 8.1
6 3 9 36 1267 2929 14.2

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 24.4
10 10 20 80 2868 5448 29.3
10 14 24 96 3170 6196 35.0
4 20 24 96 3165 6239 35.3

• "eleu.r. pour 1.. berlaoM 1 et 2, 1.& autres horlzona 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
Prélèvement d'azote est proportionnel à la valeur de N min, le
coefficient de proportionnalité étant d'environ 0,36 kg.N.ha-1
de Prélèvement d'azote pour 1 kg.N.ha-1 de N min initial
présent dans les horizons 1 et 2 (20 à 96 kg pour 4000 t de
terre sèche) Dans ces conditions sans fertilisation, le stress
de N est maximum et la différence dans les résultats dépend
essentiellement de M min initial: la simulation consiste à
prélever cette quantité de N disponible dans la phase initiale
de la croissance de la plante.

1.5.3.9.CERES: NH4 et N03 initial dans les horizons 1 et 2
avec fertilisation

Dans ce cas, on fait varier le N-NH4 des horizons 1 et 2,
de façon à ce que varie le N min pou~ les deux horizons de 6,
12 et 18 IJ,g.g-l. 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 l'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-N03 INITIAL
RESULTATS DE LA SnroLATION
(BARINAS, PB8, AVEC FERTILISATION 150 KG NIKA,
IRRIGATION, DEC 89)

11H4 0 1103" NKIN TOT GRAINS BIOMASSE Prélèvement
I1g.g-1 I1g.g-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 (+7.1)
• val.lU'. pour 1•• hor12ona 1 et 2, 1•• a\rt.r.. bar120ns na variant pa.

Malgré la présence de fertilisant (150 kg. N.ha-1 dans
l'horizon 1, qui équivalent à 38 IJ,g.g-l), pour ce modèle la
donnée de N initial' exerce une influence assez forte sur les
résultats de simulation de Prélèvement 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 à travailler avec le
modèle CERES. Et à nouveau, il y a un Prélèvement d'azote
d'environ 0.36 kg.N.ha-1 pour 1 kg.N.ha-1 de N minéral initial
total disponible dans les 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, où se trouvent plus de 60 %
des racines. En conséquence de quoi se maintient le rapport de
0.36 kg.N.ha-1 de Prélèvement d'azote pour 1 kg.N.ha-1 de N min
disponible. Il faut ajouter à cela la lixiviation de l'azote
N03, lequel, à partir de la phase végétative, se trouve
concentré dans l'horizon 4, où selon le modèle la densité des
racines est très faible, et l'horizon S, où elle est nulle.
L'artefact de stress d'azote simulé par le modèle est sans
doute lié à 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 l'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 à ±5 ~g.g-l pour 4000 Tm de terre), en partant
du fait que dans l'expérience de terrain la quanti té de 150
kg.N.ha-1 est considérée comme optimale. On observe à nouveau,
dans les résultats de la simulation, que l'effet se marque
essentiellement sur le Prélèvement d'azote (TABLEAU 15) et
qu'il y a un stress de N du même ordre dans tous les cas. Il
s'agit d'une répétition de la situation que l'on a observée
dans le cas de N min initial avec et sans fertilisant azoté.

TABLEAU A.15.15. cms AlIALYSE DE SEliSIBILITE DE LA QUAlITITE D'UREE (AFERT)
RESULTATS DE LA SIKULATION
(BARINAS, PB8, AVEC FERTILISATION, IRRIGATION, DEC 89)

UREE GRAINS BIOMASSE Prélèvement d'azote
kg H/Ba kg.ha-l kg.ha-l kg.N.ha-l

130 4936 9636 70.1
150 5022 (+86) 9995 (+359) 76.2 (+6.1)
170 5088 (+66) 10300 (+305) 82.2 (+6.0)

Une a~gmentation de 350 kg.ha.-1 (variation observée)
dans la production de la biomasse aérienne, grains inclus,
implique une augmentation dans l'extraction de N de l'ordre de
5 kg.ha-1 (URBINA -1989). si cette augmentation provenait
totalement de l'azote du sol (5000 kg N.ha-1 à 1 m de
profondeur à Barinas), elle représenterait 0,1 % de ce N du
sol. Mais 30% au moins de cet azote provenant du fertilisant,
conformément à ce qui a été mesuré à 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 intérêt 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
modèle ne devrait pas faire état de stress d'azote durant la
croissance.

1. 5 . 3 . Il CERES AJOUT DE L'UREE PAR FRACTIONS

Dans la conception de l'expérience, on a considéré et
démontré que l'ajout du fertilisant de façon fractionnée (9
applications) optimise l'extraction de N par la plante et
favorise substantiellement la production de grains (URBINA
1989). On a fait l'essai de simulations avec le modèle pour
comparer quelles sont ses réponses respectives face· au
fractionnement des apports de l'urée dans nos conditions
édapho-climatiques (TABLEAU A.15.16).

TABLEAD A.15.16. CERES RESULTATS DE LA SIKULATION DE L'AJOOT 00 FERTILISANT
PAR FP.ACTIONS 00 COMPLET
(BARINAS, PB8, AVEC FERTILISATION, IRRIGATION, DEC 89)

UREE N2 APPLICA- GRAINS BIOMASSE Prélèvement d'azote
kg NIRa TIONS kg.ha-1 kg.ha-1 kg.ll'.ha-l

108 1 • 4613 9065 62.7
108 9 4707 (+ 94) 9251 (+186) 96.4 (+33.7)

270 1 • 5247 11024 102.9
270 9 4943 (-304) 10050 (-974) 114.8 (+11.9)

• appllqu. la jour 4u eaa1s (jour l 4. la slaulselon)

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
Prélèvement d'azote. Dans les deux cas, le modèle 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
Prélèvement d'azote,· donne à penser que le pseudo- stress de N
joue surtout sur les calculs de la production de grains: dans
le cas de l'ajout en une fois, il y a plus de stress à la fin
du cycle et dans le cas de l'ajout par fractions, il y a plus
de stress dans la première étape du cycle, autre constatation
qui nous montre la nécessité de modifier les 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 simulai
sont dues au fait que le N-NH4 du sulfate d'ammonium pé
rapidement à N-N03, lequel, d'après la simulation, est ~

lixivié, tandis que l'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 premj
phase du cycle (TABLEAU 18). Nous ne savons
expérimentalement ce qui se produit sur le terrain. Le s
point que l'on puisse faire observer, c'est que selon
simulation, 1 'hydrolyse de l'urée est complète après 7 jOl.:
et que dans le laboratoire, pour le même sol et à la Il

concentration, humidité et température, l' hydrolyse totale
produit après 2 ou 3 jours (Pour un sol similaire et pour
concentrations plus élevées, CARRILLO (1980) obtient un te
d'hydrolyse en laboratoire de 30 à 34 heures).

TABLEAU A.15.17. CERES RESULTATS DE SIKULATION SULFATE D'AKKONIUK VS UREE
150 KG NIB! AJOUTES LE JOUR DU SEltIS
(BAiINAS, PB8, AVEC FERTILISATION, IRRIGATION, DEC 89)

TYPE DE FERTILISANT

SULFATE D'AXHONIUK
DREE

GRAINS
kg.ha-l

4949
5022

BIOMASSE
kg.ha-1

9696
9995

Prélèvelent d'azote
kg.N.ha-1

71.4
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 à l'azote, ne
produit pas, individuellement, de conséquences significatives
sur les résultats de simulation de production de grains et de
matière sèche. La seule qui réellement mériterait plus de
précision pour améliorer notablement les simulations est la
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 phénomènes

En revanche, les simulation de prélèvement d'azote,
suggèrent que les algorithmes mettant en relation le Prélèvement
d'azote et la production de grains et de matière sèche devraient
sans doute être améliorés. Ce problème général qui n'était pas à
notre portée dans le cadre du présent travail, touche à
l'utilisation de la concentration critique 'd'azote dans la
plante. Cette notion est difficile à manier car dans la réalité
les concentrations varient peu vu que la plante module sa
croissance en fonction de la translocation interne et de l'azote
qu'elle peut prélever dans la rhizosphère. Ce n'est donc pas une
mesure qui se prête au calibrage. Son utilisation induit le
stress en liaison avec la lixiviation de l'azote minéral ou la
dénitrification. Or nous avons vu que les résultats font état de
stress qui n'existent certainement pas en réalité.

La gestion de l'azote du sol proposée par le modèle
correspond mal à la réalité expérimentale qui nous a montré (cf
Annexe sur la Solution du sol) que l'extraction réelle peut
faire appel à la minéralisation de l'azote organique du sol
alors qu'il reste de l'azote nitrique dérivé du fertilisant. La
culture de plante test en serre nous a montré que la plante
pouvait prélever de l'azote sol en présence d'une grande
quantité de nitrates dérivés du fertilisant .. Or dans les
conditions de simulation que nous avons étudié, le Prélèvement
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 à cause de la localisation de l'engrais qui ne
pénètre pas dans le sol autant que le suppose le modèle.
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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). Il faut dire que la dose
faible que nous avons employé est déjà suffisante pour
l'expression du potentiel génétique de la variété PBB.

stress

La simulation du stress doit être complètement reprise car
elle perturbe gravement la simulation et donne lieu à des
résultats aberrants dans le cas de CERES.

EPIC ne présente pas de stress par N durant la simulation,
tandis que NCSWAP présente le même stress de N pour les deux
doses, alors qu'on suppose que la dose de 270 kg.N.ha-l dépasse
largement les besoins la plante.

Tout cela résulte des calculs de la lixiviation des
nitrates qui est très 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 très basse, et cas
où les résultats de simulation se rapprochent le plus des
résultats de terrain. Sans doute pour cette même raison, le
Prélèvement d'azote simulé s'avère être, 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 à sa place la lixiviation qui
ne joue certainement pas le même rôle que sous climat tempéré.

Pour terminer ces conclusions nous soulignerons le grand
déséquilibre que l'on doit relever dans les systèmes de
simulation. Nous venons de parler de la lixiviation mais il faut
mentionner aussi la simulation de la dénitrification qui est
pratiquement incontrôlable expérimentalement alors que son
importance pourrait plus sûrement être évaluée à travers les
déficits de bilans.

Ces déséquilibres sont tels tant pour CERES que pour
NCSWAP, qu'il semble préférable de reprendre le système dans
son ensemble en se limitant à simuler seulement les mécanismes
pour lesquels on peut s'appuyer sur des mesures relativement
faciles à faire pour étayer la calibration et la validation.

L'amélioration par retouches des systèmes proposés
actuellement pour l'azote risque d'être une solution coûteuse en
recherches longues et inutiles. Il semble préférable de repartir
sur une nouvelle base reposant sur des données faciles à
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
CERES DOSE N 10S

----PB8MOD

180..--------------------------, r-----,•
160 .---- -.---.--..--.-.-.- -- - ----

•
•

DMRCAM
...

MAO CAM

PB8CAM

~ 1 -...+ ..-140 -.- - -.- -..-._._-._._ - _ - --_.--_.-.-\ CHAMP .-..- ----,i.--..-. DMR MOD

120 .----- - -- - ---- - - _ _.-- _-- _ -- - --.-...... ...;.jE-••

MAOMODr-
I
~ 100 .-.---.- --.- -- ----- ---.--- ------.---..-.-.- - ----- --::;,,-. ..
.

C) ..-_.+ _-+-...... . .
~ 80 -.- - -.- - -.----.---- -.-.- -..----.--;/ -- -.- -- .. -. -- *;;::;o.~ _ -..--..
Z /. . _*.....* .•60 ---·----:-----·--·-···--·..·..·-·-·-·-····-..····.l ••:...---.---....-.----••..- •..•••....•..••-.-.-•..- ....-.-.....- .•.-.--

. .

40--------------------/ -~-...--~ SIMULATION ~----_.
.' L.-__---'

20 - -- - -.--..-----.-- ::: ::: - - - -.-.- - - -_ - -..- .

6 13 20 27 34 41 48 55 62 69 76 83 90 97 104
Jours apres le semis

196



CERES: EXTRACTION DE L'AZOTE PAR PB8
Comparaison Champ/Simul. 270 kg.ha-1
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EXPORTATION DE L'AZOTE PAR LE MAIS
P8S COMPARAISON DES MODELES
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I.IN7RODUCTION

Depuis presque un siècle, les analyses de caractérisation des
sols servent aux pédologues et aux agronomes à comparer les sols et
évaluer leur fertilité potentielle. Implicitement, la notion de
fertilité est étroitement liée à celle de solution du sol depuis
qu'il est admis que les plante assurent l'essentiel de leur
al imentat ion minérale sous forme anionique et cat ionique.
Cependant, les difficultés de définition de la solution du sol par
des méthodes ph)'siques ou chimiques ainsi que les difficultés de
dosage des éléments souvent présents à très faible concentration
dans la solution du sol, ont conduit les analystes à préférer, pour
chaque élément, des réact ifs d 'extract ion spécifiques. La
diversification des méthodes selon des critères chimiques a fait
perdre de vue l'importance du concept de solution du sol et a
priv il égi é pendant plus d'un dem i -s i èc1e 1a recherche de
corrélations entre les quantités extraites par les réactifs d'une
part et les récoltes d'autre part •

.Mais les constructeurs de modèles simulant les relations des
plantes avec les sols cultivés ont réactivé les recherches sur la
solution du sol, car ils font appel à des hypothèses plus ou
moins explicites sur sa composition afin de simuler le transfert
des solutés avec celui de l'eau. Tous les modèles font passer
constamment l'eau d'une couche à l'autre du sol en fonction des
précipitations, de la conductivité hydraulique, et de
l'évapotranspiration. En ce qui concerne le contenu de la solution
en composés azotés, leurs hypothèses reposent sur des résultats
existants qui ne sont pas nécessairement adaptés au problème posé
par les rapports entre la solution du sol et la plante. Or ce
problème est fondamental pour la simulation des rapports sol
plante.

En effet, les modèles tels que CERES, NCSWAP ou EPIC sont des
instruments de simulation qui font appel à des descriptions
dy~amique du fonctionnement des systèmes de relation entre le sol,
la solution et la plante (HETIER et al.1989). Leur calibration et
val idation se basent obI igatoirement sur des mesures de flux de
nutriments qui traversent la solution pour alimenter la plante.

En ce qui concerne l'azote, les auteurs considèrent que la
solution transporte automatiquement l'azote nitrique et ammoniacal.
Certains prévoient, dans le cas de l'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 l'annexe 1.5.
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Malheureusement, il n'existe toujours pas de définition
de la solution du sol universellement acceptée, du moins si l'on
veut lui donner une base analytique simple (CHEVERRY 1983, GAUDIN
et al. 1985, LITAOR J98B). 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 la so!ution du sol en azote minéral au contact des racines. Une
telle approximation est légitime en ce qui concerne les nitrates
mais elle est paraît plus difficilement acceptable pour l'ammonium.
si on accepte une définition de la solution du sol basée sur une
extraction par la solution molaire de KCI, l'ammonium fixé devra
être défini par une extraction plus énergique. Si la solution du
sol est assimilée à l'eau de gravité ou l'eau extraite à un
potentiel donné, le l<CI pourrait alors être utilisé pour définir
l'ammonium fixé et définir le coefficient de partage évoqué plus
haut. Mais la documentation des modèles en général ne précise pas
sur quelles mesures se baser pour décider quel doit être la valeur
de ce coefficient de partage dans le cas d'un sol donné. De plus,
on suppose que la plante absorbe indifféremment l'azote minéral
aussi bien sous forme nitrique que ammoniacale. Enfin, dans le cas
des cultures marquées, on ne sait pas quel pourrait être le rapport
entre la composition isotopique du mélange d'azote minéral issu du
sol et de l'engrais à 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 à l'autre sous l'effet d'une pluie?

Quelle peut être la participation respective des nitrates et
de l'ammonium à la nutrition azotée d'une plante test?

Une culture de plante test pourrait-elle remplacer les
classiques expériences d'incubation dans la mes~re où l'azote
absorbé par la plante pendant un temps donné, serait représentatif
de l'azote minéral présent dans. le sol pendant la même période ?

Les éléments de réponse apportés par le présent travail
provie~Dent des constatations faites d'abord sur le te:rain 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
réal isées en serre avec l 'horizon superficiel du sol ferrugineux
tropical de Barinas durant les années 90, 91 et 92 à Mérida.
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II. Méthodes d'extraction et d'analyse

2.1. Méthodes d'extraction

2.1.1. La lysi~trie

Depuis le mois de mai 1986 jusqu'à octobre 1991, ont
fonctionné à Barinas un ensemble de six lysimètres constitués par
des monolithes de 1,10 de profondeur et de 0,25 m2 d'ouverture sous
culture de maïs et de fourrage (Digitaria sp.)

Les eaux recueillies à 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 l'arrivée au laboratoire, l'échantillon était en général
1impide. Les essais effectués, ont montré que les échant ilions
troublés par la présence d'argile ne contenaient pas pour autant
des quantités anormalement élevées d'azote. En effet, lors de la
première année de mesure, une al iquote étai t minéralisée
directement pour mesurer l'azote total. Ces mesures d'azote total
nous ont suffi pour constater que les quantités d'azote organique
étaient insignifiantes. Le reste de l 'échant ilion était dist i lié
selon la procédure décrite dans le paragraphe des méthodes
utilisées pour l'ensemble des expériences.

2.1.2. Le sol et les prélèvements au challp

Toutes les expériences évoquées dans cette annexe ont été
effectuées avec l'horizon superficiel du même sol ferrugineux
tropical de Barinas (HETIER et al. 1993) qui a été présenté en
détail dans l'annexe 1 et dont on répète dans les tableau les
principales caractéristiques.

Sol du Jardin Botanique (UNELLEZ, Barinas)

Prof.
cm

Textur~(%)

Sable Lim. Arg.
pH
H:lO

C.
%

N
%

CEC Sat
cmol(+) %
kg. -1

Al
cmol
kg. -1

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 maïs
en vue de comparer la dynamique de la ni trificat ion de l'urée en
fonction de deux modes d'apport: en bande étroite latérale au semis
ou sur toute la surface de l'interligne 2S jours après le semis.
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Les prélèvements ont été effectués 30, 40, 60, 75, 90, 115, et
135 jours après le semis. Cinq prises d'échantillons réalisées au
hasard sur la ligne ou entre les lignes des parcelles fertilisées
en bande ou en surface ont servi à constituer un échantillon
composite homogénéisé à l'occasion du tamisage.

2.1.3. La procédure d'extraction

L'extraction par l'eau et le KCI lM consiste à agiter pendant
deux heures le sol frais avec le même rapport sol-solution (50 g de
sol dans 100 ml de réactif). Une fois effectuée la centrifugation
(20 mn a 2000 rpm), et le rinçage du culot par agitation dans 50ml
du même réactif et centrifugation, une aliquote de 100 ml d'extrait
est filtrée (Whatmann N-2) et utilisée pour la distillation en
différenciant les nitrates et l'ammonium selon la procédure
détaillée dans le paragraphe consacré aux méthodes analytiques.

La seule différence dans le cas de l'extraction par l'eau
est que, avant de centrifuger, il faut procéder à une floculation
rapide à l'aide d'une quantité de sulfate d'alumine telle que la
concentration dans le surnageant soit égale à 3.10-4 M. Cette
technique a été appliquée pour le suivi de la nitrification tant au
champ qu'à la serre .

2.1.4. Suivi de la nitrification en incubation

Le sol à incuber (10 kg- de sol sec à l'air tamisé à <2mm) a
d'abord été homogénéisé manuellement et humidifié jusqu'à 80% de
la capacité au champ.

Dans le cas du témoin, l'humidification est réalisée avec de
l'eau distillée et dans le cas du traitement fertilisé, avec une
solution d'urée représentant un apport de 166 mg.N.kg-t enrichi en
azote 15 avec un excès isotopique de 0,78%.

La détermination initiale de l'humidité et de l'azote total de
l'échantillon de sol mis à incuber nous a donné l'occasion de
contrôler la qualité de l'homogénéisation obtenue; Les coefficients
de variation ont tous été inférieurs à 3%.

Une fois homogénéisés, humidifiés et fertilisés, les dix
kilos de salant été laissés au repos à l'abri de la lumière à une
température qui pouvait varier entre 18°C de nuit et 30°C le jour
(avec parfois des pointes à J6-C entre 12 et 14h).

Avant chaque échantillonnage hebdomadaire, le sol est ré
homogénéisé avant le prélèvement de six prises d'essai. Si
nécessaire, on rajoute à cette occasion la quantité d'eau
suffisante pour rétablir l'humidité initiale.



Durant la première incubation, les prélèvements ont été
effectués après l, 2, 4, 6, 10 et 14 semaines. Durant la seconde
incubation (effectuée parallèlement avec la culture de plante test)
les prélèvements ont été faits après l, 3, 6 et 9 semaines.

2.1.5. Comparaison de l'azote minéral de la solution et de
l'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 matière sèche de
250 graines de Ray~rass, un essai 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 même sol fertilisé et marqué dans les
mêmes conditions que pour l'incubation, a servi à remplir vingt
pots de culture de kilo de sol sec afin de les ensemencer avec 250
graines de Ray~rass.

Le premier lot de 10 pots a été semé immédiatement,
traitement "Première culture". Pour le second lot de dix pots, le
semis a été reporté de six semaines afin de permettre l'évolution
du sol dans les mêmes conditions de l'incubation. Ce retard sert en
part icul ier à donner à la ni trificat ion le temps de se produire
avant que la plante ne commence à absorber l'azote. Ce traitement
sera appelé "Deuxième cul ture". Dans les deux trai tements
l'humidité du sol a été maintenue constante en contrôlant le poids
des pots, le poids de matière sèche photosynthétique étant
considérée comme négligeable.

Lors de la première culture, les coupes de parties
aériennes de ray-grass ont été effectuées après 3,6.9 et 15
semaines. Pour la Seconde CUlture 3,6, et 9 semaines après le
semis. A l'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 à 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
été mesuré par la méthode de BREMNER décrite par GUIRAUD (1984), et
qui consiste en une dist il lat ion directe en présence de magnésie
calcinée pour l'azote ammoniacal, et une deuxième distillation
après réduction par l'alliage de DEWARDA pour les nitrates.
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MODELE DE LYSlMETRE EMPLOYE

-'

E
o
N-

..--- L~ 1ft. --o+-oL-J

Ê
o
N.

i~
'.

)

Les lysimètres sont des monolithes de 300 1 de sol avec une
ouverture de 1/4 de m2. Ils ont été mis en place en enfonçant
progressive ment le cylindre de tôle galvanisée et ont fonctionné durant
quatre ans sous mats (l pied par lysimetre) ou sous fourrage (Digitaria
decumbens)
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Dans les deux cas, la titration se fait, par retour dans
l'acide sulfurique dilué qui a servi â piéger l'ammonium séparé par
distillation, à l'aide d'un micro-titrateur Mettler. Tous les
échantillons solides ou liquides ont fait l'objet de trois
répétitions analytiques. Les résultats d'azote total seront
exprimés en milligrammes d'azote par kilo de sol sec: mg.N.kg-l.

Les teneurs isotopiques en Azote quinze ont été mesurées par
spectrométrie optique (SOPRA GS1) après transformation du sulfate
d'ammonium issu de la distil lat ion en azote moléculaire N2 par
action oxydante de h)~bromite de Li dans un dispositif conçu par
ROSS et MARTIN puis modifié par GUIRAUD (1984). Les résultats
isotopiques apparaissent sous trois formes:

- Excès isotopique

NDF (% de l'azote de l'échantillon qui dérive du
fert il i sant)

- CRU (Coefficient réel d'utilisation du fertilisant c'est à
dire pourcentage du traceur introduit que l'on retrouve dans
l'azote de l'échantillon.)

III. RESULTATS

3.1. Lysiaétrie (Tableau Al.l.l.)

Les deux premières années de mesures ont suffi pour démontrer
que nature de la couverture végétale ne provoquait pas de
différence en ce qui concerne la quantité d'eau filtrée qui
représente environ la moitié des précipitations (ACEVEDO.1987). La
différence entre les deux cultures se manifeste seulement à niveau
de la concentration en Azote des eaux recueillies.

Dans le cas du fourrage, ne sortent que 5 kg.N.ha- 1 au total
dont 1 seulement dérive du ferti 1isant durant les deux premières
années. Dans le cas de la culture de maïs, les pertes par
lixiviation atteignent 25 kg.N.ha- 1 dont environ 5kg dérivent du
fertilisant (HETIER et al. 1989). Compte tenu de l'imprécision de
ce genre de mesure, il faut voir là des ordres de grandeur mais ils
sont tellement différents des résultats obtenus sous climat tempéré
dans des dispositifs analogues, que l'on peut être sûr qu'ils nous
signalent une différence importante dans le fonctionnement du
système sol-plante. En effet après une culture de maïs marqué nous
avions observé dans le sud de la France (lysimètres de la station
ITCF-CEA de GREOUX) des pertes par lixiviation de l'ordre de 200 à
300 kg (CHOTTE 1986) liées aux pluies d'hiver tombant sur sol nu
après la récolte.
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Tableau A2 11. Lixiviation sous Prairie (P) et sous Mais (M)

Annee Litres Cumul mm Concentration OONm QN cumule
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 6.1 23 54 0.9 22
11 13 75 86 1.7 27 19 34 1.7 3.5
15 29 134 200 0.1 14.2 1 407 1.7 19.8
6 8 159 232 0.0 6.3 0 51 1.7 21.9

1990 17 19 66 75 1.2 8.3 20 155 0.8 6.2
32 37 195 221 0.6 9.7 20 354 1.6 20.3

8 4 226 237 3.3 ·10.6 25 42 26 220
22 11 312 281- 0.1 129 2 142 27 27.7
35 24 452 375 0.0 14.0 1 330 28 40.9

52 583 3.8 198 48.9

1991 6 7 25 27 0.1 11.5 1 79 0.0 3.1
37 35 172 165 0.3 3.1 11 106 0.5 7.4
20 13 252 217 0.2 4.4 5 57 0.7 9.7
37 24 398 313 0.1 6.2 4 148 0.8 15.6
32 45 525 493 0.1 26 3 115 1.0 20.2
43 53 695 705 0.2 3.3 7 175 1.2 27.2
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DRAINAGE CUMULE

PRAIRIE
[J][J
MAIS

----_.-.....-

1989 1990 1991
Annees d'echantillonnage

O+--~

100 ...----.----.---.

200 .-------

800""l------~--------------.r------,

700 ....--.----------.------.-...----.-----.--.--------------.-...-"---.-.-----.-

500 .-.-----.--.------.---.-.-...----

600 -----.-------------------...----.---.----.-.---.-

. 300 .-------------"..;

~ 400 .----.--------------.------.------- --- ---.--.----. ..
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40 .--.-.-.----.--.------.------.------ ::1-- ..-.---.-----.------------

CUMUL DE L'AZOTE LIXIVIE
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Il est évident que la composition des solutions qui ont
percolé a travers plus d'un mètre de sol ne reflète que de loin
cel le 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 à savoir 0 à 3 mgN.I-1 sous fourrage et 3 à
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 cul ture de maïs effectuée en 1990 pendant la
saison des pluies, pendant les incubations et pendant les cultures
réalisées en serre avec le même sol.

3.2. Suivi de la nitrification au champ (Tableau Al.l.2.) -

Compte tenu des pluie violentes qui ont suivi la fertilisation
en 1990 et de la variabilité spatiale qui caractérise l'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 après une fertilisation par l'urée.

Tout d'abord, aucune différence n'apparaît 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 à la fertilisation
et qui ont dilué et réparti immédiatement l'urée.

Deuxièmement, les concentrations d'azote nitri~ue sont
pratiquement toujours supérieures à celles d'azote ammoniacal,
aussi bien dans l'horizon de surface que au dessous des 20 premiers
cm et ceci dès la semaine qui suit la fertilisation. Les variations
de concentrations en fonction des épisodes . pluvieux sont
d'importance égale à celles que provoque la fertilisation.

En fin de culture, on retrouve des valeurs semblables à ce que
l'on mesure habituellement avant la fertilisation à savoir des
valeurs fluctuant autour de la mg.kg-1 pour les nitrates et autour
de 3 pour l'ammonium soit environ 30 kg.N.ha-l d'azote minéral
total.
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Tableau A2 1.2 Azote mineraI au champ

~ : Uree apportee en surface

~hantil- Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
)nage N03 NH4 N03 NH4 1'."03 NH4 N03 NH4 N03 NH4 N03 NH4 :~O3 NH4

ur ligne

l.S 0-20 6.2 1.6 8.2 6.4 126 1.6 120 4.0 24 3.4 4.5 4.8 3.6 4.0
l.S 20-40 7.8 6.6 8.8 5.4 9.2 1.8 14.0 7.4 3.6 1.4 3.8 5.8 1.6 20

~ntre ligne

~l.S 0-20 14.6 16.4 13.4 20 9.4 1.4 124 8.0 1.2 5.4 5.6 4.6 4.8 4.0
~LS 20-40 5.0 0.8 10.0 0.4 1.2 0.2 126 7.2 3.2 20 4.8 5.2 24 22

~: Uree apportee en Bande

~hantil- Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
Dnage N03 NH4 N03 NH4 N03 NH4 N03 NH4 N03 NH4 N03 NH4 N03 NH4

:urligne

:LBO-20 4.0 1.6 28 0.0 11.2 2.0 3.8 3,4 4.2 4.8 8.0 1.2 3.4 3.8
;LB20-40 1.4 0.8 3.0 0.0 122 1.2 4.2 20 26 3.8 6.6 0.8 24 1.2

~ntre ligne

~LB 0-20 3.4 0.2 6.6 0.0 3.6 2.2 6.8 3.8 4.4 5.0 8.4 1.4 5.0 3.6
~LB 20-40 24 1.2 6.0 1.6 8.0 0.0 1.2 22 3.0 3.8 4.2 0.6 28 1.8

)ate de semis: 10.06.90
:'ertilisation : 150 kg.N.ha-1 sous forme Uree le Il.07~90

:.V. dans l'echantillon composite 20 a 30 % .
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UREE APPORTEE EN SURFACE
Evolution de N03 et NH4
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J.J. Les incubations

J.J.l. Différence H20, KCl (Tableau Al.l.J.)

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 l'incubation quand
les concentrations d'ammonium dérivée de l'urée sont supérieures à
50 mg.N.l-l. Par la suite. la di fférence tend à diminuer et au bout
de 14 semaines d' incubat ion les deux concentrat ions sont presque
identiques dans l'eau et le KCl.

Cette dernière constatation constitue un imprévu qui
devrait faire l'objet d'une petite recherche complémentaire en
comparant plusieurs types de sol. En effet, si les modèles doivent
tenir compte ct 'un coefficient de partage entre formes 1ibres et
formes fixées de l'azote ammoniacal, un tel coefficient de partage
doit être modulé en fonction de la concentration et du type
d'argile. Ce serait en effet un erreur de croire à une uniformité
des sols tropicaux qui s'opposerait à une plus grande diversité des
sols tempérés (SCHWERTMANN et al. 1992) . Nous avons là un premier
exemple des efforts qui restent à faire pour que les modèles
puissent simuler efficacement le cycle de l'azote dans les cultures
tropicales.

Mais dans le cadre de ce travai 1 exploratoire. nous ne
disposions que d'un d'un seul taux et d'un seul type d'argile. La
seule autre information que l'on peut essayer de tirer de cette
expérience concerne la provenance de l'ammonium.

Si on observe les valeurs de NDF des extraits, on
constate que dans les deux réactifs l'ammonium dérive du
fertilisant dans la même proportion tout au long de l'incubation.
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 disparition de l'ammonium qui
alimente la nitrification. En effet, en fin d'incubation l'azote
nitrique a le m~me excès isotopique que l'ammonium alors qu'en
début d'expérience, le peu de nitrate présent vient seulement du
sol. Il s'est donc formé au bout de 14 semaines un ensemble d'azote
minéral probablement en équil ibre avec au moins la part ie de la
biomasse qui a contribué au processus d'homogénéisation.

La seconde incubation réalisée parallèlement à la culture
de Ray-Grass a confirmé les résultats de la première à part le fait
que la nitrification a été accélérée par une température plus
élevée. Dans ce cas l'homogénéisation de l'azote minéral est plus
rapide encore.
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Tableau A2 1.3. Incubation

Comparaison de l'azote minerai dose dans l'eau et le K~I

Semaines 1 2 4 6 10 14
Echantillon

NH4 Eau
mg.kg-1 72 105 102 87 49 27
NDF% 99 99 97 95 89 82

NH4 KCI
mg.kg-1 169 173 142 114 64 41
NDF% 100 100 99 97 92 84

N03 Eau
mg.kg-1 18 26 54 83 132 134
NDF% 37 50 73 79 85 82

N03 KCL
mg.kg-1 18 17 38 72 122 131
NDF% 36 51 73 81 85 86

NITRIFICATION DU SOL FERTILISE
Comparaison Eau KCI
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" Ces résultats semblent légitimer la pratique qui consiste
à utIlIser le KCI comme réacfif représentant la solu~ion du sol en
ce. qui concerne l'azote minéral. En effet, la partie de l'ammonium
qUI. n'est pas entr8;înée un. jour par la percolation de l'eau de
pluIe le sera les Jours sUIvants et l'erreur initiale sera vite
compens~~. .Ma i s dans ce cas 1à i 1 vaudra i t mieux ne pas ut i 1i ser
un coefflclen~ de partage. c~nsta~t qui introduira une erreur plus
grande que sIon ne faIsaIt nen. Ou alors il faut baser ce
coefficient non pas sur la différence entre l'eau et le KCI mais
entre le KCl et un réactif plus drastique encore qui puisse
extraire une hypothétique catégorie d'ammonium non échangeable. Une
telle catégorie, si elle existe, pourrait-elle représenter un
apport d'azote appréciable pour les plantes? Pour pouvoir en juger
il faut maintenant faire appel aux résultats de l 'évolut ion de
l'azote minéral pendant la culture de plante test.

3.3.2. Evolution de l'azote ainéral durant la culture
-t~f

Dans le cas de la:: première culture, l'azote minéral
encore présent au bout de trois semaines est de l'ordre de 70
mg.N.kg-j soit la lIIOitié de ce que l'on trouve à la même époque
dans l'échantillon en incubation. Cette quantité est également
répartie entre nitrates et ammonium. Ceci constitue une autre
différence avec l'incubation dont la caractéristique principale est
l'accumulation des nitrates. A mesure que disparaissent ensuite les
nitrates et l'ammonium de la solution, leur excès isotopique
diminue fortement ce qui signifie que la minéralisation de l'azote
organique du sol cont inue mais ne compense pas 1'organisat ion et
l'absorption par la plante. En début de culture, la quantité
d'azote minéral présent au moment de la coupe (66 mgN.kg-l) est
encore supérieure à l'azote absorbé en trois semaines. Mais. dès la
deuxième coupe, la quantité absorbée est bien supérieure à l'azote
minéral présent au moment de chaque coupe.

La somme de l' azofe présent et de l'azote absorbé est
toujours inférieure à l'azote minéral présent à la même époque en
inc~bation. 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 '~e de la simulation du cycle de l'azote~en présence
de culture fertilisée, nous ~retiendrons tout d'abOrd de ces
résultats l'idée que l'évolution de l'azote minéral est bien
différente en présence de plante. Les modifications sont
quantitatives et qualitatives: e~ présenc~ de ?lante, .la
minéralisation nette est moindre et 1 accumulatIon de nItrates bIen
inférieure. De plus, ces nitrates dérivent beaucoup plus du sol que
du fertilisant.
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Tableau A2.1.4. Evolution de l'azote minerai durant l'incubation
et la premiere culture

Semaines d'incubation ou de 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

N03 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

N03 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 mg.kg.-1 40 48 20 8
NDF Plante 71.00 74.00 72.00 55
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PROVENANCE DE L'AZOTE MINERAL
durant l'incubation et la 1ere culture
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Voyons maintenant ce qui se passe au terme de la pré
incubation et après le semis de la deuxième 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 à 77% du fertilisant.

Trois semaines après, il ne reste plus que 84 mg.N.kg-l
d'azote minéral dont 79 mg.N.kg-l 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
détail dans le paragraphe suivant, nous pouvons déjà signaler que
la différence de 76 mg.N.kg-l se retrouve en partie dans la plante
(33 mg.N.kg-l dont 5 dans les racines) mais ne dérive qu'à 50% du
fertilisant. Par contre, la plante a utilisé de l'azote dérivé du
sol pendant que l'azote du fertilisant s'est organisé.

Trois semaines plus tard, on trouve encore 71 mg.N.kg-l
d'azote minéral dont 69 sous forme ni trique dérivant à 74 % du
feTt i lisant. Pendant ce laps de temps, la plante a absorbé 74
mg.N.kg-l (dont 18 dans les racines) dérivant à 55 % du
fertilisant. Pour expliquer ce résultat, soit il faut admettre que
les nitrates n'ont pas participé à la nutrition de la plante, soit
que la quantité d'azote nitrique absorbé ait été compensée par la
minéralisation et la nitrification et que la plante utilisait
également un source d'azote moins marquée.

Lors de la dernière coupe, l'azote nitrique est toujours
présent et toujours aussi marqué. La plante cont inue elle aussi à
s'alimenter à partir d'une source d'azote identique à celle qui a
assuré la nutrition de la deuxième coupe.

Ce n'est pas l'objectif du présent travail d'élucider dans
tous leurs détai ls les équi 1ibres compl iqués entre minéral isat ion
et organisation brutes. Par contre, la première idée importante
qu'il faut retenir de tout ceci est qu'il n'est pas possible
d'admettre que la plante utilise d'abord l'azote minéral avant de
faire appel à 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 deuxième idée
est que dans tous les.cas l'azote ammoniacal disparaît rapidement
en présence de plante ce qui n'est par forcément vrai de l'azote
nitrique.
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Tableau A2.1.5. Evolution de l'azote minerai durant l'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

N03 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

N03 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 mg.kg.-1 28 56 26
NDF Plante 53.00 58 58
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PROVENANCE DE L'AZOTE MINERAL
durant l'incubation et la 2de culture
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3.4. Les cultures de Ray~rass.

3.4.1. Production de matière sèche

La première culture semée directement après la
fertilisation, se caractérise par une production de matière sèche
anormalement faible en ce qui concerne les parties aériennes et un
développement anormalement élevé des racines après la troisième
coupe. Au total, la matière sèche photosysnthétisée durant les
quinze semaines de culture atteint presque 7 grammes (6.9 g.kg-l de
sol sec).

La cro i ssance de 1a seconde cu1t ure. semée six sema ines
après la fertilisation a été bien différente. Si on compare avec la
première 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 matière sèche photosynthétisée est supérieur
à sept grammes (7,4 g.kg-l).

Tout se passe comme si les fortes concentrations
d'ammonium dérivé de l'urée avaient perturbé le développement de la
première cul ture alors que les six semaines d 'organisat ion et de
nitrification réalisées durant la pré-incubation, créent des
condit ions beaucoup plus favorable à la product ion de mat ière
sèche.

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 là des ordres de grandeur tout à fait comparables
avec ce que donne la Digitaria au champ.

3.4.2. Extraction de l'azote total et vitesse d'extraction

Les part ies aériennes des deux cul tures ont extrait au
total un peu plus de 100 mg d'azote total dont plus de 80 mg se
retrouvent dans les deux premières coupes caractérisées par des
concentrations élevées d'azote dans les tissus (environ 5% dans la
première coupe)."

La vitesse.d'extraction correspondante est de l'ordre de
2 mgN.kg-l.j-l, durant les six premières semaines puis ce rythme
baisse d'abord à 1 mg.N.kg-l.j-l puis à 0,5 mgN.kg-l.d-l. En
considérant les deux cultures da.ns leur ensemble on peut considérer
un taux moyen de prélèvement de l'ordre de Img.k~-I.j-l.

Une telle vitesse d'extraction extrapolée au champ pour
une culture de 100 jours correspond à 3 kg.N.ha-l.j-l. On pourrait
considérer cette valeur comme le maximum que pourrait donner ce sol
fertilisé. Une telle valeur, comparée à l'extraction réelle du
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Tableau A2 1.6. Cultures de Ray-Grass sans et avec préincubation

A : sans preincubation

Coupes M.S. N% QN E% N.D.F. C.R.U.

successives mg.kg-l mg.kg-l % %

N total initial 766

Coupe 1. 710 5.70 40 0.55 70.51 20
2 1438 3.32 48 0.58 74.36 2S
3. 1142 1.75 20 0.56 71.79 10
4. 1145 0.69 8 0.43 55.13 3

TOTALP.A 4435 116 0.56 71.27 58

Racines c.4 2520 1.00 25 0.37 47.44 8

TOTAL 6955 141 66

NMINERAL 3 0.38 48.72 1
NBID 66 0.05 6.41 3
N sol final 540 0.07 8.97 34

Bilan N et 15N 98 104
en%

B: avec préincubatioD

Coupe 1. 567 4.91 28 0.41 52.56 10
2 3330 1.68 56 0.45 57.69 23
3. 2296 1.13 26 0.45 57.69 10

TOTALP.A 6193 110 0.44 56.39 43

Racines c.3 1165 1.18 14 0.34 43.59 4

TOTAL 7358 123 47

NMINERAL 72 0.62 79.49 40
NBIO 64 0.10 1282 6
N sol final 520 0.03 3.85 14

Bilan N et 15N 102 107
en%
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EVOLUTION DE L'AZOTE MINERAL
durant l'incubation et la 2ème culture
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Digitaria ou du maïs qui extrait environ 1 kg.N.ha-l.j-l, peut
être considérée comme une estimation assez raisonnable si l'on
tient compte du fait qu'au champ les racines n'exploitent pas
autant le sol que dans une culture en pot.

De telles valeurs peuvent const i tuer des repères ut i les
en modélisation pour guider l'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
coûteuses et faciles à obtenir.

3.4.3. Provenance de l'azote'extrait

De J'azote extrait par la première culture. plus de 70%
vient du fertilisant qui vient d'être ajouté dans les trois
premières coupes. Par contre, Je NDF tombe à 56% dans la quatrième
coupe. Cette valeur de NDF se retrouve dans toutes les coupes de la
deuxième culture quand six semaines de pré-incubation permettent à
la biomasse microbienne d'utiliser l'ammonium issu de l'urée pour
l'organisation et la nitrification.

L'interprétation que nous pouvons donner à ces deux
observations est que, dans les deux cas, un nouvel ensemble d'azote
organique s'est formé sous l'influence de la biomasse à partir de
l'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 l'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 l'excès est égal à
la moitié de celui du fertilisant introduit cet ensemble comprend
autant d'azote dérivé du sol que de l'en~rais. Il est donc de
l'ordre de 160 mg.N.kg-l en faisant une hypothèse de pertes nulles
et en y incluant tout l'azote du fert i 1isant restant dans le sol
après la troisième coupe. Ensuite à peine 5% de cet ensemble est
absorbé par la plante.entre la troisième et la dernière coupe soit
environ Img.N.kg-l 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 dès le semis
et leur concentration et leur excès isotopique se maintient à peu
près constant durant toute la durée de la seconde culture.
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Non seulement cet excès est constant, mais il est supérieur à
l'excès de l'azote mesuré dans les parties aériennes. Tout se pusse
donc comme si ces nitrates ne participaient pas à la nutrition du
Ray-Grass. Ce résultat inattendu mériterait d'être 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 l'ammonium. ce
que font les trois modèles que nous avons examiné dans le cadre du
présent travail. Il resterait également à voir quel serait le
comportement du maïs dans les mêmes circonstances.

Enfin, en ce qui concerne les racines qui contiennent 25 % de
l'azote absorbé dans le cas de la première culture et ]4 % 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 à l'inverse de la solution du sol dont la
majeure partie dérive de l'urée et ceci durant toute la durée de la
culture.

IV. DISCUSSION

Cet ensemble de résultats doit contribuer à l'élaboration
de proposi t ions concrètes en ce qui concerne la rnodél isat ion du
cycle de l'azote des les cultures tropicales.

Avant d'arriver à 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 hibliographique qui devra se
faire à l'occasion des pub 1icat ions issues des résul tats
ment ionnés ici. En effet la 1i ttérature est surabondante dans le
domaine de l'azote des sols et de la nutrition azotée de plantes et
une telle révision serait extrêmement fastidieuse ct nous ferait
sort ir du cadre' de ce rapport. Le simpl e travai 1 d'analyse des
modèles auxquels nous nous sommes livrés au cours de ces trois
années suffit pour se rendre compte qu'à partir des analyses
classiques d'azote minéral. "disponible" ou "assimilable"
(JENKINSON 1968, GIROUX ct SEN TRAN ]987) on ne peut pas répondre
aux questions que pose la simulation du cycle de l'azote. En effet
ces analyses reposent toutes peu ou prou sur la notion de "réserve"
alors que le modèle travaille avec des flux. A lui seul. le travail
pourtant considérable effectué sur la biomasse microbienne ct les
flux d'azote qui la traversent (CHAUSSOD et al. 1986) ne saurait
suffire car il est presque toujours réalisé en l'absence de plante.
De plus, cette littérature n'est pratiquement jamais orientée vers
l'adaptation des modèles à l'usage en mi 1ieu tropical.
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La lysillétrie

En ce qui concerne la lysimétrie, nous avons travaillé en
fonction des recommandations de Eric ROOSE spécialiste
internat ional en cette mat ière. Faute de place et de moyens nous
n'avons pas pu installer 4 sinon 3 répétition par traitement. Il
resterait également à adapter un dispositif de succion pour créer
périodiquement une dépression afin d'éviter la stagnation' de l'eau
à la base du lysimètre et de remplacer le potentiel matriciel qui
normalement attire l'eau vers les couches profondes du sol.
L'observation du cylindre de sol sorti après quatre ans de
fonctionnement ne nous a pas indiqué la présence de phénomènes
d'oxydoréduction.

Mais le fait de s'appuyer sur cinq années de mesures nous
permet de penser que les ordres de grandeur obtenus sont tout de
même 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
à peu près aucune série de mesures de ce type en Amérique lat ine
tropicale sur ce type de sol. Mal gré toutes leurs imperfect ions,
ces données sont irremplaçables.

Nous pouvons enfin signaler ICI un résul tat non publ ié ct qu i
confirme la val idi té de nos mesures et qui est important pour la
modélisation. Il a été obtenu à partir des mesures effectuées sur
les lysimètres démontés après quatre ans de fonctionnement. Le
profil d'azote quinze restant de l'apport d'en~rais de la première
année ne montrait aucun symptôme de lessivage. En présence de
végétation et d'une fertilisation azotée raisonnable, les risques
de lessivage des nitrates semblent donc tout à fait mineurs dans
les deux systèmes étudiés ici.

Les prélèvements d'azote minéral au champ

Les prélèvements d'azote minéral pendant une· saison de
culture donnent ~ comme presque toujours des résultats décevants à
cause de la variabilité spatiale et de Ja vitesse d'apparition et
de disparition de l'ammonium et des nitrates. Le rapport entre la
qualité de l'information et l'effort nécessaire pour l'obtenir
confirme la validité d'une des options initiales du présent projet
qui consistait à dire qu'il faut mieux éviter d'avoir à utiliser
les valeurs d'azote minéral pour calibrer et valider les modèles.

Nous avions pensé nous appuyer sur les travaux de
SARAGONI et POSS (1990) pour traiter au mieux tous les aspects
touchant à l'azote minéral. Mais le sol de Barre sur lequel ils ont
travaillé au Togo a une texture qui permet le prélèvement de
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quantités suffisantes de solution pour pouvoir y faire les analyses
nécessaires. Ce n'a pas été le cas à Barinas où même avec un bougie
poreuse de gros diamètre 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-l ils évaluent les pertes par lixiviat ion entre 40 et 90
kg.N.ha-l.an-l. soit environ le double des nôtres. Mais le
principal est de voir se confirmer l'idée principale qui est que
les pertes par lixiviation en milieu tropical sont presque dix fois
moindres qu'en climat tempéré. Du fait de l'inter-saison froide,
humide et sans végétation ces pertes seront forcément plus
abondantes que celles d'un système à intersaison sèche avec une
végétation abondante d'adventices.

Le dosage de l 'WIIIIOnium dans l'eau ou le KCI

Il Y a plus d'inconvénients que d'avantages à utiliser
le KCI au 1ieu de l'eau. Les résul tats du Togo que nous venons
d'évoquer sont directement utilisables en modélisation y compris
pour les éléments minéraux autres que l'azote. C'est là un
avantage incontestable en cette période de déve loppement de la
modélisation. Dans le cas où les bougies poreuses à dépression
seraient inopérantes comme à Barinas il resterait la solut ion du
tensionic, bougie poreuse sans dépression travaillant par équilibre
ionique pour l'azote (MOUTONNET et al 1993) ou l'extraction par
l'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 l'on veut utiliser un
coefficient de partage entre les formes libres et les formes fixées
de l'ammonium nous avons vu qu'il vaut mieux chercher un réactif
plus énergique que le KCI pour définir les formes fixées. En effet
l'ammonium échangeable dans le complexe d'échange cationique est en
équilibre direct et réversible avec l'ammonium libre en solution.

La comparaison des incubations et des cultures de plante test

Pour les modélisateurs, la tentations est grande de faire
appel à des résultats d'incubations de sol qui sont des expériences
rapides et peu compl,iquées à organiser. 11 est vrai que les
populat ions microbiennes d'un échant i lIons de 30 g de so 1 sont
probablement représentatives de celle de l'horizon, mais les
conditions d'incubation standard sont trop différentes de la
réalité du champ non seulement du fait de la constance de
l'humidité et de la température élevée de l'incubateur mais surtout
du fait de l'absence de plante.
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Par sa présence, la plante favorise l'org.antsation du
fait de l'injection de carbone du à la rhizodéposition. La culture
de ray-grass en serre que nous avons effectué est trop courte pour
le mettre clairement en évidence à cause de l'imprécision des
résultats d'azote total et d'azote quinze. Cependant, comme il n'y
a pratiquement pas de pertes, on voit qu'en fin de première culture
il n'y a plus d'azote minéral mais le sol contient plus d'azote
dérivé du fertilisant qu'en fin de deuxième culture où 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
rhizodéposi t ion abondante de la prairie permanente organise deux
fois plus d'azote dérivé du fertilisant que ne peut le faire une
cu 1ture de maïs.

Le fait que la présence de la plante la plante empêche
l'accumulation des nitrates, pro:vient soit de leur 'absOlI:>tion soit
de l'absorption immédiate dans l~ rhizosphère de l'ammon!um issu de
la minéralisation. Cet ammonium serait ainsi soustrait au processus
de nitrification. La disparition accélérée de l'ammonium et la
permanence des nitrates constatée dans la deuxième cul ture nous
fait pencher en faveur de la deuxième hypothèse mais on ne saurait
conclure à partir d'une seule expérience.

Dans les deux cultures, nous constatons que l'incubation
ne saurait être considérée comme une expérience utile pour calibrer
les modèles. 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 l'injection de' carbone par la
rhizodéposition joue un rôle décisif dans l'orientation des
processus et les équi 1ibres entre minéral isat ion ct organisat ion
brutes. Il est fort possible que dans le cas de beaucoup de sols
tempérés, dotés de réserves organiques abondantes. une incubation à
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 l'expérience de calibration du modèle est d'une
importance cruciale et une bonne simulation du cycle de l'azote ne
saurait s'appuyer sur des expér i~i1ces sans pJuntes.}

En effet. si on part d'une surestimation de la production
de nitrates à partir des résultats d'une incubation. la simulation
va surestimer le transfert de ces nitrates vers les couches
profondes du sol du fait des pluies abondantes qui caractérisent la
saison de culture en climat tropical chaud. Cette lixiviation
supposée va déclancher à son tour un stress d'azote qui n'a rien à
voir avec la réalité. La simulation de la lixiviation devrait
prendre éga 1ement en compte. quand e 11 e ex i ste. l 'absorpt ion
préférentielle de l'ammonium de la part de la plante. Ce qui est
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évoqué actuellement dans les modèles est seulement la compétition
de la biomasse microbienne pour l'organisation de l'ammonium par
rapport à la nitrification.

Enfin ce que prennent en compte les modè les est une
fixation plus ou moins réversible de l'ammonium par le complexe
d'échange. Nous avons vu que ce coefficient de partage de
l'ammonium dépend de la concentration. et certainement du type
d'argile et devrait donc faire l'objet d'un calibraAe 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 à partir
d'expériences effectuées en climat tempéré et en l'absence de
plante.

L'incubation n'est pas le meilleur moyen de calibrer les
modèles. Il vaudrait mieux utiliser les cultures en serre qui
réunissent presque tous les avantages de l'incubation et éliminent
ses principaux inconvénients.

Resterait à 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 là donne une idée de la
cinét ique des phénomènes. En outre nous avons établ i dans 1e
présent travail que pour une quantité de sol minimale. ·les
quantités de matière sèche produites et d'azote extrait du sol
fert i lisé et les vi tesses d' extract ion 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 l'ammonium et d'autre non. JI
resterait à refaire l'expérience de la culture avec pré-incubation
en comparant le maïs et le ray-grass. Ce type de comparaison serait
indispensable avant de fixer le choix d'une plante test à utiliser
pour calibrer en serre les paramètres qu'il est impossible de
calibrer au champ à cause de l'imprécision des mesures.

En effet ~'est à cause de cette imprécision que les
modélisateurs en sont réduits à déclancher la simulation des stress
à partir de concentrations d'azote que l'on suppose critiques pour
la plante. Les exemples que nous donnons dans l'annexe consacrée
aux analyses de sensibilité montrent que le problème de la
simulation des stress est probablement celui qui est le plus mal
traité dans les modèles actuels. JI serait probablement plus
judiciéux de déclancher le stress azote à partir du moment où on
arriverait au flux d'azote minimum du sol considéré. ce seuil étant
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 l'ordre de 0,4
kg.N.ha-l.j-l une fois organisé le fertilisant. La connaissance
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d'une telle valeur est utile pour optimiser la date d'apport de
l'engrais azoté et affiner ainsi la qualité des simulations.

Provenance de l'azote extrait.

Cet aspect essentiel "est peu pris cn compte par les modèles.
Seul NCSWAP offre une option 15N qui prétend surtout décrire
l'organisation de l'azote dérivé du fertilisant dans les divers
pools labiles et résistants qu'il propose de distinguer. Avant d'en
arriver à ce degré de détail dans le sol, il faut d'abord régler le
problème essentiel de l'utilisation de l'engrais par la plante dont
on prétend simuler la croissance.

A ce point de vue, les résultats ne manquent pas à cause des
innombrables cultures marquées effectuées avec l'azote quinze, tout
au moins celles qui comportent des prélèvements intermédiaires
avant la récolte finale. Ces résultats ont été confirmés et
précisés dans le cas du sol ferrugineux tropical de Barinas grâce
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 l'azote absorbé par le maïs provient à
70% du sol et à 30 % seulement du sol. Par la suite, la
participation de l'e~rais diminue d'une manière qui dépend du type
de sol et de plante pour arriver à une participation globale de
l'azote de l'engrais variant entre 30 et SO % de l'azote total
absorbé. Dans le cas du maïs cultivé à Barinas, cette participation
de l'engrais suit une dynamique un" peu particulière car tout
l'engrais est absorbé durant les 60 premiers jours et tout l'azote
absorbé par la suite vient du sol. Il est difficile de dire si
cette dynamique correspond au fait que l'apport d'urée était
localisé en bande ce qui fait que après les deux premiers mois les
racines explorent" les parties non marquées du sol ou bien si
l'azote dérivé du fertilisant est organisé d'une manière non
réversible tout au moins à l'échelle de temps de la culture.*

1. *C'est une des raisons pour laquel le il nous semble indispensable de répartir
uniformément l'engrais en surface lors des elpériences de calibration et de validation des
modèles. En effet, lous l~s m~dèles font migrer les couches d'eau avec leur contenu d'azote
minéral mais, selon ce que nous avons pu voir, aucun d'entre eUI ne pread en coapte les
gradients de concentration qui résultent inévitablement d'un apport localisé et de la
diffusioa progressive de l'engrais dans le sol. Nous avons également effettué à deul
reprises des comparaison d'apport en bande el en surface. L'apport en bande favorise
indéniablement un la production de latière sèche mais pas siRnificativeœent celle de
grains. L'autre raison est que un apport uniforae en surface permettra de faire des mesures
d'é,olution de l'azote de la solution du sol beaucoup plus fiables qu'un apport localisé.

face à ces avantages décisifs, l'ar~ulent qui consisle à dire que la pratique
agricole courante consiste à apporter l'urée en bande latérale au semis neus parait de peu
de poids au IOlent de calibrer et de valider un modèle simulant le cycle de l'azote dans
les cultures tropicales.
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CONCLUSIONS

On ne voit pas comment un effort d'amélioration de la
modélisation du cycle de l'azote dans des systèmes sot plante
pourrai t être mené à bien sans préciser le rôle de la solut ion du
sol. Les modélisateurs ont. avec raison. donné un rôle rr~teur aux
mouvements de la solution dans le sol et cela et cela paraît
indispensable. Mais ce rôle central n' impl ique pas forcément que
les mesures instantanées à réal iser pour la cal ibrat ion soient
précises dans ce compartiment qui pourrait rester virtuel dans le
système. On sait que cette précision sera toujours illusoire compte
tenu de la variabilité spatiale et temporelle de l'azote dans ce
compartiment. Par contre. il est sûr que utiliser la solution du
sol en modél isat ion impl ique des évaluat ions réal istes 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.

Le travail expérimental mené à propos de la solution du
sol nous a confirmé que les mesures instantanées d'azote Dlinéral au
champ ne sont guère utiles car elles ne reflètent que très mal la
capacité du sol à alimenter les cultures en azote. Par contre des
mesures de bilans comDle celles que l'on peut faire en serre, ou au
champ en continu par lysimétrie ou à l'aide des bougies poreuses
sont beaucoup mieux adaptées aux besoins des modélisateurs. Elles
comportent un minimum de distorsion par rapport à l'action
habituelle de l'eau de pluie sur le sol cultivé et la répétition
des mesures efface en part ie les inconvénients de la variabi 1ité
spatiale et temporelle.

Les incubations devraient être 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 calibration du modèle étudié. Elles devront
comporter une étude comparative permettant de tenir compte de
l'éventuelle préférence, pour les nitrates ou l'ammonium, des
plantes dont on veut simuler la croissance. L'azote absorbé par la
plante pendant une ·période donnée ne reflète pas nécessairement la
composition de la solution du sol présente au terme de cette
période. Cette similitude n'existe au mieux que pendant les
premières semaines qui suivent la fertilisation.

La priorité doit être donné à 1'6tude de l'ensemble
organique azoté qui résulte de l'organisation de l'azote dérivé de
l'engrais et du sol pendant cette période critique qui suit la
fertilisation. La formation et le comportement de cet ensemble
constituent les données indispensables à une simulation du cycle de
l'azote car c'est lui qui en fait alimente la solution du sol grâce
à l'activité de la biomasse microbienne.
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Mais il stagit dtun ensemble plus vaste que la biomasse
et il serait souhaitable de pouvoir y faire des mesures plus
faci les à réal iser que celles des f lux traversant la biomasse.
Ctest le sens des tentatives évoquées dans ltannexe consacrée aux
fractions organiques.

Pour pouvoir continuer à donner un rôle central à la
solution du sol dans la simulation du cycle de 1tazote dans les
cultures tropicales t il faut dtabord bien connaître les modèles que
1ton prétend adapter à la fois dans leur ensemble et dans leur
moindres détail s. Il faut ensui te donner priori té aux suivis des
évolutions de la solution au cours des cultures par rapport aux
mesures isolées. Il faut enfin préférer les culture::; de planle
tests aux incubat ions qui peuvent faci lement donner des
informat ions erronées sur 1torientat ion et 1t intcns Hé des
processus assurant Italimentation azotée des plantes cultivées.
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ANNEXE III COMPARTIMENTATION DE L'AZOTE ORQ~~IQUE

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
français dans le cadre de la thèse de Doctorat en préparation que
M.ZUVIA doit soutenir à la Faculté des Sciences d'ORSAY. Cette
thèse viendra alors se substituer à l'annexe III.

Rappelons que l'expérience de base consiste en un
cul ture de mafs de 70 jours effectuée en serre dans des pots de
cul ture de deux ki los de sol humide récemment échant i llonné à
partir de l'horizon de surface du sol de Barinas.

Les graphiques présentés illustrent les résul tats
présentés dans le texte principal.

Le premier correspond à la variat ion de l'azote
protéique au terme de la première cul ture effectuée tant sur le
sol prélevé sous prairie (p et P non fertilisé PF, fertilisé) que
sous mafs (m et M non fert il isé MF, fert il isé). Le semis a été
effectué une semaine après la fertilisation de manière à donner à
l'urée le temps d'être hydrolysée en ammonium impliqué à son tour
dans les processus d'organisation et de nitrification.

Le second illustre le changement de comportement de l'azote
protéique après les deux cultures effectuées avec le sol prélevé
soit en avril soit en septembre. Ces résultats contradictoires
sont ceux qui nous ont amené à abandonner la méthode.

Le graphique suivant montre comment les extra<.:t ions d'azote
organique par le bicarbonate de sodium et le permanganate de
potassium révèlent les changements provoqués par la culture de
maïs. 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 à partir de l'azote uréique mais n'est presque plus
marqué en fin de culture. Par contre l'azote oxydable par le
per,anganate n'est significativement marqué ni au début ni à la
fin de la culture
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AZOTE PROTEIQUE: EFFET DE LA CULTUR
Sol prélevé en Avril
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T"" 250
1

C)
.:a&::z200.
m
E 150

100

50

P J.O P J.70 M J.O M J.70
Fractions d'hydrolyse
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AZOTE PROTEIQUE
Avant et apres les cultures

400~-------------------,

350 ._- - ." -.-.-."."."-,,.--- - - - --- --- -- - - -..-_ .

300 -_..__ ...-. - _. ..__. .. -... .. -....... . - .

250 _.................... .. .,...
•0)
~ 200 -.... . _- .. ---............ .. - .
0)

E
150 _ _.__. 1-'-''''-' -.__.. . -_... .. _. . _............ .. .

100·.. ·..··..· ·······.. "'" .

50 -.... '-'- _- --._- ..-.- -_ _ _......... .. _ _............ ..._... . -.._.... .. ..

O+-------LJ----+L~-,.J1_.._,II~I~1 -----~-.-l---~1fJ----JLl...-,-I..l:L-.,-J1<1.............,-'L-~'y--IlL.,I\I'c-L-------J

pO PO PFO' SDV mO MO MFO SDV
p70 P70 PF70 EXP m70 M70 MF70 EXP

Echantillons
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AZOTE DISPERSABLE ET OXYDABLE
Avant et apres les cultures

160,----------------------,

140 ... ··-1 Permanganale ,...... -.------.. - -....... .

120 -........ - _.... ...--..- --.--.-.--.-..-- - - - ..- -.._ _- _.

100 -.-.. ...-.................................................................................... ..-.._ -...... ..--.__ - - -..- ..,..
•C)
~ 80- ..- -.--- ._. '-- _. -.-- _.-.
C)

E 60 ..- - _-...... ._ _.. ..___ -__ -_.__ _. _ _._ _ ___. ..__ ....-.... .. - ..

40 -................ .. ,,-.. .__ ...--- -._ - - - - -.........................-._... ...-..... . "" - -....... . - -_ ..

20 _ -...... 1---- __. . - "-'.'"'.''''''--''' _- _.._.- -. "..-.. "--".--".,,... . - .

i,l Bicarbon. 1 t1
O+------pLO-P-~Pr:LF-}O I:L....JsD.-o--'v,tL-f--.,.--,.,-.,.M.1-0--fLl--fMI4-F---fO~SIl:L..O-.v~------1

P70 PF70 EXP M70 MF70 EXP
Echantillons
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U A 0 R 0 CO" PAR A T 1 V 0 o E LOS CUL T 1 VOS E N POT E

~ELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 19B7 BAJO DIGITARIA
"U "AIZ DURANTE SECANO y PANICUM DURANTE EL VERAND)

1 A

UL lIVO
UELO
ORIZONTE "UESTREADO
ECHA DE "UESTREO DEL SUELO

HU"EDAD DEL suno "UESTREADO
TDEL SUELO "UESTREADO (PPM)
-N03 DEL SUELO "UESTREADO (PP")
:-NH4 DEL SUELO "UESTREADO (pP")
-"IN DEL SUELO "UESTREADO (PP")

IH DEL sunD "lfESTREADO
I-NaNC03 DEL SUELO "UESTREADO (PP") *a
I-K"n04 DEL SUELO "UESTREADO (PP") ab

ECHA DE fERTILIIACION
'ECHA DE SIE"BRA
'ECHA DE INICIO
'ECHA DE LA COSECHA (DURACION EN DIAS)

IESO DEL SUELO HU"EDO ANADIDO AL POTE (KG)
i DE HU"EDAD DEL SUELO ANADIDO AL POTE

G
DESNUDD Sf
PD
0-20
ENE 1991

4.00 (0.41)
660 (3)

3.75 (0.42)
8.33 (0.42)

12.08
4.85 (0.04)
?
?

27/02/91 PK
MO SE SIEt\BRA
20/02/91 .
30/04/91 (10)

1.00
4.00

1
DESNUDD Sf
PD
0-20
SEP 1991

12.60 (0.33)
641 (17)

?
?
?
5.10 (0.1)

19.44 (0.54)
128 (5)

23/09/91 PK
NO SE SlE"BRA
30/09/91
09/12/91 (10)

2.00
12.60

K'
DESHUDD Cf
PD
0-20
SEP 1991

12.60 (0.33)
641 (17)

?
?
?
5.10 (0.1)

19.44 (0.54)
128 (5)

23/09/91 MPK
MO St~l"BRA
30/09/9ï
09/12/91 (70)

2.00
12.60

M

DESMUDD Sf
"U
0-20
ENE 1991

3.67 (0.24)
532 (8)

6.64 (0.42)
7.47 (0.83)

14.11
4.93 (0.12)
?
?

27/02/91 PK
NO SE SIE"BRA
20/02/91
30/04/91 (10)

1.00
3.61

'O~A DE ADICIOM DEL FERTILIZANTE 50 NL/APLIC/15 0 50"L SOL-fER/50 "L SOL-FER/50 "L/APLIC/15 0
4 APLICACIONES POTE POR ARRIBA POTE POR ARRIBA 4 APLICACIONES

IT DE LA SOLUCION FERTILIZANTE DERTERftINADO (ag/al)
~E DE LA SOLUCION fERTILIZANTE DETERftINADO
I-FER ANADIDO TEORICO (PP")
15N-FER ANADIDO TEORICO (PP")
I-FER ANADIDD (KG/HA) (.1 HA : 3000 KG 0-20 C")
(-fER AHADIDO TEORICO (PPM)
(-FER AHADIDD TEDRICD (KG/HA)
l-FER AHADIDD TEORICO (PP")
l-fER ANADIDO TEORICD ,(KG/HA)
:a-FER AHADIDO TEORICO (KG/HA)

;O~A DE MUESTREO DEL SUELO PARA LOS ANALISIS
SUELO COMPOSITE (1 MUESTRAS "ElCLADAS)
POR POTE (1 DE POTES)

REPETICIOHES EN LOS AKALISIS
SUELO COMPOSITE (1 DE REPETICIONES)
POR POTE (1 DE REPETICIONES)

8.33 PDR APLIC 38.14
100 114

8.33 POR APLIC 38.14
100 114

3 5

12.11
27.69
60.35
16.11

181
38.14

114
38.14

114

5

8.30 POR APLlC
100

8.30 PDR APlIC
100

3

, HU"EDAD DEL SUELO RECIEN SEMBRADO
pN DEL SUELO RECIEM SE"BRADD

NT DEL SUELO RECIEN SEMBRADD (PP")
15HT DEL SUELO RECIEM SE"BRADO (PP")
\E DEL SUELO RECIEN SE"BRADD

? 14.68 14.92 ?
4.85 4.16 4.64 4.93

660 (3) 641 (ln 100 (16) 532 (8)
11.00 (0.82)
2.59 (0.08)
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2A
C U A 0 R 0 C 0 H PAR A T 1 V 0 o E LOS CUL T 1 VOS E N POT

SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
HU HAIZ DURANTE SECANO y PANICUH DURANTE EL VERAND)

2 A

CUL lIVO
SUELO
HORIZONTE HUESTREADO
fECHA DE HUESTREO DEL SUELO

G
DESNUDO Sf
PD
0-20
ENE 1991

1
DESNUDO Sf
PD
0-20
SEP 1991

K
DESNUDO Cf
PD
0-20
SEP 1991

H
DESNUDD sr
HU
0-20
ENE 1991

"-N03 DEL SUELO RECIEN SEHBRAOO (PPH)
15N-N03 DEL SUELO RECIEN SEHBRADO (PPH)
15N-N03 DEL SUELO RECIEN SE"BRADO l'NDf)
15N-N03 DEL SUELO RECIEN SEHBRAOO ('CRU)
'E N-N03 DEL SUELO RECIEN SEHBRADO

? 1. 80 (0.72) ~.13 (0.58) ?
0.81 ~egun HUCf calculado

70.86 ?
4.85 ?

H-NH~ DEL SUELO RECIEH SEHBRADO (PP")
15N-HH~ DEL SUELOoRECIEN SEH8RAOO (PPH)
15N-NH4 DEL SUELO RECIEH SEHBRADD ('NDf)
15N-NH4 DEL SUELO RECIEN SEHBRADO ('CRU)
'E N-NH~ DEL SUElO RECIEN SEHBRAOD

N-HIN DEL SUELO RECIE" SE"BRADD (PP")
15N;HI" DEL SUELO RECIE" SEHBRADO (PPH)
15"-"IN DEL SUELO RECIE" SEHBRADO l'NOf)
15N-"IN DEL SUElO RECIE" SEHBRADO ('CRU)
'E "-HIN DEL SUELO RECIE" SEH8RAOO (CALCULADO)

H-BIO DEL SUELO RECIEN SEHBRADO (PPH)

N-NaHC03 DEL SUELO RECIEN SEHBRADO (PPH)
15N-NaHC03 DEL SUELD RECIEN SEHBRADD (PP")
15N-NaHC03 DEL SUELO RECIEN SEHBRADO ('NDf)
15N-NaHCD3 DEL SUELO RECIEN SEHBRADD ('CRU)
\E N-HaHCD3 EXTRACTD DE~ SUELO RECIEN SE"BRADO

N-~Hn04 DEL SUELO RECIEH SEHBRADO (PPH)
15N-KHn04 DEL SUELO RECIE" SEHBRAOO (PP")
15N-KHn04 DEL SUELO RECIEH SEHBRAOO ('NDf)
15N·~Hn04 DEL SUELO RECIEN SEHBRAOO ('CRU)
'E H-KHn04 EXTRACTO DEL SUELO RECIEN SEHBRADO

"HD DEL SUELO RECIEH SEHBRADO (PPH)
15NHD DEL SUELO RECIEN SEHBRADO (PP")
15NHD DEL SUELO RECIEN SEHBRAOO ('NDf)
15NHD DEL SUELO RECIEN SEHBRADO ('CRU)
'E NHD DEL SUELO RECIEH SEHBRADO

NHND DEL SUELO RECIEN SEKBRADO (PP")
15HHND DEL SUELO RECIEN SEHBRADO (PPH)
15NHND DEL SUELO RECIEN SEHBRAOO ('NDf)
15NHND DEL SUELO RECIEN SEHBRADO ('CRU)
'E NHT DEL SUELO RECIEN SEHBRADO

HNH DEL SUELO RECIEN SEHBRADO (PPH)
15NHH DEL SUELO RECIEN SEHBRADO (PP")
15NNH DEL SUELO RECIEN SEHBRADO ('NDf)
15NNH DEL SUELO RECIEN SEHBRADO ('CRU)
'E NNN DEL SUELO RECIEN SE"BRADO

?

?

42.19 (7.05)

?

?

215 (3)

366 (13)

109 (l)

241

3.83 (0.68)

5.63

?

19.45 (0.54)

129 (5)

210 (11)

323 0)

108 (15)

55.03 (l.10)
14 .38 (0.50)
94.37
86.05
26.14 (0.8l)

59.16
15.29 ?
93.3~ ?
91. 50 ?
24.31

?

18.43 (0.98)
1.89 ?

37.03 ?
11.31 ?
22. 05 (0.21)

153 (9)
0.86 (0.46)
2.03
5.15
7.32 (0.26)

239 (16)
15.77 (0.91)
23.83
94.37
6.40 (0.07)

341 (11)
0.72 (0.42)
0.76
4.31
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)



:UADRO C 0 H PAR A T 1 V 0 D E LOS CUL T 1 VOS E N P 0 E

)UELO DEL JARDIN 80TANICO DE LA UNELLEI (PO SUELO OESOE 1987 8AJO DIGITARIA 3 A
HU HAll DURANTE SECANO y PANICUH DURANTE El VERANO)

G 1 1 H
:UlTlVO DESNUDO SF DESNUDO SF DESNUDO CF DESNUDO SF
MLO PD PD PD HU
~ORIIONTE HUESTREADO 0-20 0-20 0-20 0-20
'ECHA DE HliESTREO DEL SUELO ENE 1991 SEP 1991 SEP 1991 ENE 1991

~ DE REUPERACION HIOROLISIS SIEH8RA NT 104 105 106 107
t DE REUPERACION HIDROLISIS SIEM8RA 15NT 103

;OSECHA DIAS DESPUES DE LA SIEM8RA 70 70 70 70
~LTURA DE LA PLANTA (CH)
)ESO SECO DE LA PARTE AEREA (S/PLANTA)
~ESO SECO DE LA RAil (G/PLANTA)
)ES SEC PAlpES SEC RA
;ORHA DE U81CACION DE LAS RAI CES EN EL POTE

~T PARTE AEREA (HG/PLANTA)
~T PARTE AEREA (' RESPECTO AL PESO SECO)
~T PARTE AEREA (PPH RESPECTO Al SUELO)
15NT PARTE AEREA (MG/PLANTA)
15NT PARTE AEREA (PPH RESPECTO AL SUELO)
15NT PARTE AEREA (' NOF)
ISKT PARTE AEREA (' CRU)
~E PARTE AEREA

iT RAil (HG/PLANTA)
iT RAil (' RESPECTO AL PESO SECO)
iT RAIl (PPH RESPECTO AL SUELO)
15HT RAil (HG/PLANTA)
ISNT RAil (PP" RESPECTO AL SUElO)
15NT RAil (' NDF)
15NT RAil (' CRU)
~E RAIl

iT PAtRA (HG/PLANTA)
~T PAtRA (' RESPECTO Al PESO SECO)
H PAtRA (PPH RESPECTO AL SUELO)
15NT PAtRA (HG/PLANTA)
15"T PAtRA (PPH RESPECTO AL SUELO)
15NT PAtRA (, NDf)
15NT PAtRA (, CRU)
~E PAtRA (CALCULADO)

NT SUELO AL COSECHAR (PPH) 645 (14) 652 (14) 666 (8) 582 (7)
15NT SUELO AL COSECHAR (PPH) 12.22 (0.76)
15NT SUELO AL COSECHAR (' NOf) 6.63
15NT SUELO AL COSECHAR (' CRU) 75.13
'E SUELO AL COSECHAR 1.83 (0.11)
'E SUELO AL SEH8RAR 2.59 (0.08)
NT AL SEH8RAR - NT AL COSECHAR (PPH) 15 -11 34 -50
15NT AL SEH8RAR - 15NT AL COSECHAR (PPH) 4.18
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C U A 0 ROC 0 H PAR A T 1 V ODE LOS CUL T 1 VOS E N POT

SUELD DEL JARDIN BOTANICD DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
HU HAIZ DURANTE SECANO y PANICUH DURANTE EL VERAND)

4 A

CULTIVO
SUELD
HORIZDNTE "UESTREADD
FECHA DE HUEST RED DEL SUELO

BALANCE NT COSECHA
NT PLANTA (PP")
NT SUELO (PPH)
, RECUPERACION (RESPECTO NT SIE"BRA)

DISTRIBUCION DEL N~FER EH LA COSECHA
PLANTA'
SUELO \
PERDIDAS \

G
DESNUDO sr
PD
0-20
ENE 1991

645
97.73

1
DESNUDO sr
PD
0-20
SEP 1991

652
101. 72

K

DESNUDO cr
PO
0-20
SEP 1991

666
95.14

73.13
26.87

"DESNUDO sr
HU
0-20
ENE 1991

582
109.40

N-N03 SUELO AL CDSECHAR (pP")
15N-N03 SUELO AL COSECHAR (PP")
15N-N03 SUELO AL COSECHAR (\ NDF)
15N-N03 SUELO AL COSECHAR (, CRU)
'E N-N03 SUELO AL COSECHAR
\E N-N03 SUELO AL SE"BRAR
N-N03 AL SE"BRAR - N-N03 AL COSECHAR (PPH)
15H-H03 AL SEHBRAR - 15N-H03 AL COSECHAR (PPH)

H-NH4 SUELO AL COSECHAR (PPH)
15N-NH4 SUELO AL COSECHAR (PP")
15N-NH4 SUELO AL COSECHAR (' NDF)
15N-HH4 SUELO AL COSECHAR (' CRU)
'E N-HH4 SUELO AL COSECHAR
\E N-NH4 SUELO AL SEHBRAR
N-NH4 AL SEHBRAR - N-HH4 AL COSECHAR (PP")
15H-NH4 AL SEHBRAR : 15H-HH4 AL COSECHAR (PP")

H-H1N SUELO AL COSECHAR (PPH)
15N-"IN SUELO AL COSECHAR (PP")
15H-"I~ SUELO AL COSECHAR (\ NDF)
15N-HIN SUELO AL COSECHAR (\ CRU)
\E N-HIN SUELO AL COSECHAR
\E H-"IN SUELO AL SE"BRAR
H-HIH AL SEHBRAR - N-"lN AL COSECHAR (PPH)
15N-"IN AL SEHBRAR - 15N-HIN AL COSECHAR (PP")

6.96 (0.76) 8.10 (2.54)

-3.21 COS:"UEST -6.30

0.00 10.26 (1.09)

6.96 18.36

5.12 COS:KUEsr -12.73

43.3 (11.8)
-1.ll
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35.78 (6.50)
7.97 @

80.44
41.69
24.00 @
?

-31.65
-7.16

33.10 (1. 60 )
6.29 @

68.63
37.64
19.08 @
26.14
21. 93
8.09

68.88
14.26 @

74.77
85.33
20.70
24.31
-9.72
1.03 @

12. 86 (1.15:

0.00

12.86

38.00 (12.05
-3.14



C U A D ROC 0 ft PAR A T 1 V 0 D E LOS CUL T 1 VOS E N POT E

SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
"U ftAIZ DURANTE SECANO y PANICUft DURANTE El VERANO)

5 A

CUL TIVO
SUELO
HORIZONTE ftUESTREADO
fECHA DE ftUESTREO DEL SUELO

N-NaHC03 SUELO AL COSECHAR (PPft)
15N-NaHC03 SUELO AL COSECHAR (PPft)
15H-NaHC03 SUELO AL COSECHAR (\ NDf)
15N-NaHC03 SUELO AL COSECHAR (\ CRU)
U N-NaHC03 EXTRACTO DEL suno AL COSECHAR
\E N-NaHC03 EXTRACTO DEL SUELO AL SEftBRAR
N-NaHC03 AL SEftBRAR . N-NaHC03 AL COSECHAR (PPft)
15N-NaHC03 AL SEftBRAR - 15N-HaHC03 AL COSECHAR (PP")

N-1"n04 SUELO AL COSECHAR (pPft)
15N-lftn04 SUELO AL COSECHAR (PPft)
15H-K"n04 SUELO AL COSECHAR (\ NDf)
15N-1"n04 SUELO AL COSECHAR (\ CRU)
\E N-1Hn04 DEL EXTRACTO AL COSECHAR
\E N-1"n04 DEL [XTRACTO AL SE"BRAR
N-K"n04 AL SE"BRAR - N-1"n04 AL COSECHAR (PP")
15N-1"n04 Al SE"BRAR - 15N-1"n04 AL COSECHAR (PP")

N-NHD SUELO AL COSECHAR (PP")
15N-NHD SUELO AL COSECHAR (PP")
15N-NHD SUELO Al COSECHAR (\ NDF)
15N-NHD SUELO AL COSECHAR (\ CRU)
\E N-NHD SUElO Al COSECHAR
\E N-NHD SUELO AL SE"BRAR
N-NHD AL SE"BRAR - "-NHD AL COSECHAR (PP")
15"-NHD AL SEHBRAR - 15N-"HD AL COSECHAR (pPft)

N-NHNO SUElO AL COSECHAR (PPH)
15N-NHND SUELO AL COSECHAR (PP")
15N-NHKO SUELO Al COSECHAR (\ NDF)
15N-NHND SUELO AL COSECHAR (\ CRU)
\E N-NHT SUELO AL COSECHAR
\E N-KHT SUELO AL SEftBRAR
K-NHHD Al SEftBRAR . N-NHND AL COSECHAR (PPft)
\5K-NHND AL SEftBRAR - 15H-KHND AL COSECHAR (pPft)

N-NNH SUELO AL COSECHAR (pP")
15N-HHH SUELO AL COSECHAR (pPft)
15H-HHH SUELO AL COSECHAR (\ NDF)
15H-HHH SUELO Al COSECHAR (\ CRU)
\E H-HNH SUElO Al COSECHAR
\E H-NNH SUElO AL SE"BRAR
N-NNH AL SE"BRAR - N-NNH AL COSECHAR (PP")
15N-NNH AL SEURAR - 15N-NNH AL COSECHAR (PPft)

G
DESHUDO Sf
PD
0-20
ENE 1991

40.49 (3.43)

?

132.59 (6.09)

?

203 (3)

12

345 (12)

21

106 (10)

3

1
DESNUDO Sf
PD
0-20
SEP 1991

14.8 (4.57)

4.65

94.96 (10.61)

33.61

202 (7)

8

353 (21)

-30

107 (ll)

K
DESNUDO Cf
PD
0-20
SEP 1991

4.00 (7.40)
-5.32 ???
???
???
13.49 (2.47)
22.05
14.43
??

95.82 (2.64)
-1.14 ??
??
??
4.04 (0.75)
7.32

56.93
??

227 (12)
8.11 (1. 68)

12.90
48.53
3.56 (0.62)
6.4

12
7.66

318 (34)
1.62 @

1.84
9.69
1.53 @

2.65
23

·0.9

92 (4)
0.41 @

l.61
2.45
0.46 @

0.55
27

0.25

"DESNUDO Sf
ftU
0-20
EHE 1991

16.32 (3.77)

?

115.86 (5.57)

?

191 (3)

268 (19)

28

105 (6)

-16
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C U A D R 0 CO" PAR A T 1 Y 0 D E lOS CUL T 1 Y 0 S E N P 0

SUElO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UHELLEZ (PD SUElO DESDE 1987 8AJO DIGITARIA 6
"U "AIl DURANTE SECANO y PANICU" DURANTE EL YERANO)

G 1 K "CUL lIYO DESNUDO Sf DESNUDO Sf DESNUDO Cf DESNUDO Sf
SUHO PD PD PD "U
HORIZONTE "UESTREADO 0-20 0-20 0-20 0-20
fECHA DE "UESTREO DEL SUELO ENE 1991 SEP 1991 SEP 1991 ENE 1991

~ RECUPERACION HIDROLISIS COSECHA NT 103 101 96 101
~ RECUPERACION HIDROLISIS COSECHA 15NT 82.98

KINERALIIACION NETA (PP")
(N "IN P70 t H PLANTA) - N"IN PO

INKOYILIZACIOH NETA DE N-fER EN EL SUELO AL COSECHAR
15N (PP") 15HT-15N "IN
~NDf

-5.12
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12.73 9.72

-2.04 @

-1.25



: U A 0 ROC 0 " PAR A T 1 V 0 o E LOS CUL T 1 VOS E N POT E

;UELO DEL JARDIN BOT ANI CO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
HU HAll DURANTE SECANO y PANleu" DURANTE EL VERANO)

B

v X Z AB
:UL TIVO DESNUDO SF DESNUDO eF MIl SF HAll SF
SUELO "U "U PD PD
~ORIIONTE "UESTREADO 0-20 0-20 0-20 0-20
FECHA DE "UESTREO DEL SUELO SEP 1991 SEP 1991 ENE 1991 SEP 1991

t HU"EDAD DEL SUELO "UESTREADO 10.70 (0.21) 10.70 (0.21) 4.00 (0.41) 12.60 (0.33)
NT DEL SUELO "UESTREADO (PP") 542 (6) 542 (6) 660 (3) 641 (17)
N-N03 DEL SUELO "UESTREADO (PP") ? ? 3.75 (O.42) ?
M-NH4 DEL SUELO HUESTREADO (PP") ? ? B.33 (0.42) ?
N-"IN DEL SUELO "UESTREADO (PP") ? ? 12.08 ?
pH DEL SUElO "UESTREADO 4.33 (O.06) 4.33 (0.06) 4.B5 (O.04) 5.10 (O.l)
M-NaHC03 DEL SUElO "UESTREADO (PP") *a 12.96 (5.05) 12.96 (5.05) ? 19.44 (O.54)
H-K"n04 DEL SUELO "UESTREADO (PP") *b 100 (B) 100 (8) ? 128 (5)

FECHA DE FERTILIIACIOH 23/09/91 PK 23/09/91 HPK 27/02/91 PK 23/09/91 Pl
FECHA DE SIE"BRA NO SE SIE"BRA NO SE SIE"BRA 20/02/91 30/09/91
FECHA DE INICIO 30/09/91 30/09/91 20/02/91 30/09/91
FECHA DE lA COSECHA (DURACIOH EH DIAS) 09/12/91 (JO) 09/12/91 (JO) 30/04/91 (JO) 09/12/91 (JO)

PESO DEL SUElO HU"EDO ANADIDO AL POTE (KG) 2.00 2.00 2.00 2.00
t DE HU"EDAD DEL SUElO Al SE"BRAR 10.70 10.70 4.00 12.60

FDRKA DE ADICION DEL FERTILIIANTE 50 "L SOL -FER/ 50 "L SOL-fER/ 100 "l/APLIC/15D 50 "L SOl-FER/
POTE POR ARRIBA POTE POR ARRI BA 4 APLICACIONES POTE POR ARRIBA

NT DE LA SOLUCION FERTIlIIANTE DERTERKI"ADO (Ig/Il) ?2.1
tE DE LA SOLueION FERTILIZANTE DETER"INADO 27.69
N-FER ANADIDO TEORICO (pP") 59.07
15N-FER ANADIDO TEORICO (PP") 16.36
H-FER ANADIDO (XG/HA) (1 HA : 3000 KG 0-20 C") 177
K-FER AMADIDO TEORICO (PP") 37.33 37.33 8.33 POR APLIC 38.14
X-FER ANADIOO TEORICO (XG/HA) 112 112 100 114
P-fER AKADIDO TEORICO (PPH) 37.33 37.33 8.33 POR APLIC 38.14
P-FER AMADIDO TEORICO (KG/HA) 112 112 100 114
Ca-FER ANAOIDO TEORICO (KG/HA)

fORKA DE "UESTREO DEL SUELO PARA LOS ANALISIS
SUELO COHPOSITE (1 HUESTRAS "EICLADAS)
POR POTE (1 DE POTES) 5 5 3 5

REPETICIONES EN LOS ANAL ISIS
SUELO CO"POSITE (1 DE REPETICIOHES)
POR POlE (1 DE REPETICIONES)

, HU"EDAD DEL SUElO RECIE" SE"BRADO 12.93 12.83 ? 14.68
pH DEL SUELO RECIEN SE"BRADO 4.02 4.42 4.85 4.16

NT DEL SUELO RECIEN SE"BRADD (PP") 542 (6) 596 (8) 660 (3) 641 (17)
15NT DEL SUELO RECIEN SE"BRADO (PP") 17.34 (1.33)
tE OEL SUELO RECIEN SE"BRADO 2.87 (0.28)
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SUElO DEL JARDIN BOlAHICO DE lA UHEllEZ (PD SUElO DESDE 1987 BAJO DIGIlARIA
MU HAll DURAHlE SECAHO y PAHICUM DURAHIE El VERAND)

2 B

CULlIVO
SUElO
HORIZONTE MUESTREADO
FECHA DE MUESTREO DEL SUElO

H-N03 DEL SUElO RECIEH SEMBRADO (PPM)
15H-H03 DEL SUElO RECIEH SEHBRADO (PPM)
15H-H03 DEL SUElO RECIEN SEMBRADO ('HDF)
15H-H03 DEL SUElO RECIEH SEMBRADO ('CRU)
U H-H03 DEL SUElO RECIEH SEMBRAOO

. H-HH4 DEL SUElO RECIEH SEMBRAOO (PPM)
15N-NH4 DEL SUElO RECIEH SEMBRADO (PPM)
15H-HH4 DEL SUElO RECIEH SEMBRAOO ('NOF)
15N-HH4 DEL SUElO RECIEH SEMBRADO ('CRU)
'E H-HH4 DEL SUElO RECIEN SEMBRADO

H-HIN DEL SUElO RECIEN SEHBRADO (PPM)
15H-MIH DEL SUElO RECIEH SEMBRAOO (PPH)
I5H-HIN DEL SUElO RECIEH SEMBRAOO ('NDF)
15H-HIH DEL SUElO RECIEH SEMBRADO ('CRU)
'E H-HIH DEL SUElO RECIEH SEMBRADO (CAlCULAOO)

H-BIO DEL SUElO RECIEN SEHBRADO (PPH)

H-HaHC03 DEL SUElO RECIEN SEMBRADO (PPN)
15N-HaHC03 DEL SUElO RECIEH SEMBRADO (PPM)
15H-HaHC03 DEL SUElO RECIEH SEHBRADO ('HOF)
15H-NaHC03 DEL SUElO RECIEH SEHBRADO ('CRU)
'E H-HaHC03 EXTRACTO DEL SUElO RECIEN SEHBRADO

H-KMn04 DEL SUElO RECIEH SEMBRADO (PPM)
15H-KMn04 DEL SUElO RECIEH SEHBRAOO (PPM)
15H-KMn04 DEL SUElO RECIEH SEMBRADO ('HDf)
15H-KMn04 DEL SUElO RECIEH SEHBRAOO ('CRU) .
'E H-IHn04 EXTRACTO DEL SUElO RECIE" SEM8RAOO

NHO DEL SUElO RECIEH SEHBRADO (PPH)
15NHD DEL SUElO RECIEH SE"BRADO (PP")
15NHD DEL SUElO RECIEN SEHBRAOO ('NOf)
15HHO DEL SUElO RECIE" SEMBRADO ('CRU)
'E NHO DEL SUElO RECIEN SEMBRADO

"HHO DEL SUElO RECIEH SEMBRAOO (PP")
15HH"0 DEL SUElO RECIEH SEHBRADO (PPH)
15HHNO DEL SUElO RECIEN SEHBRAOO ('HOF)
15HHHO DEL SUElO RECIEN SEHBRAOO ('CRU)
'E KHT DEL SUElO RECIEN SEMBRAOO

H"H DEL SUElO RECIE" SEMBRADO (PPH)
15"HH DEL SUElO RECIEH SEM8RAOO (PPM)
ISHHH DEL SUElO RECIE" SEH8RADO ('NDF)
ISNHH DEL SUElO RECIE" SEMBRAOO ('CRU)
'E NNH DEL SUElO RECIEN SEMBRADO

V
DESKUDO SF
MU
0-20
SEP 1991

6.57 (0.46)

2.53 (0.72)

9.10

12.95 (5.05)

101 (B)

192 (5)

240 (6)

110 (8)

X
DESNUDO Cf
MU
0-20
SEP 1991

13.15 (0.23)
2.58 (0.07)

70.B6
15.77
19.42 (0.65)

43.92 (2.33)
12.55 (0.69)

103.19
76.73
2B.6 (1.21)

57.07
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
B.14 (0.90)

232 (4)
11. 41 (1. 35)
17.76
69.76
4.75 (0.67)

253 (8)
2.39 (1. 02)
3.41

14 .61
2.70(0.26)

111 (6)
0.38 (0.09)
1. 24
2.32
0.34 (0.07)

Z
MAil SF
PO
0-20
EHE 1991

?

?

42.19 (LOS)

?

?

215 (3)

366 (13)

109 (l)

AB
HAll SF
PO
0-20
SEP 1991

I.BO (0.72)

3.83 (0.6B)

5.63

19.45 (0.54)

129 (5)

210 (17)

J2J (7)

108 (15)

247
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iUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEI (PO SUELO DESDE 1987 8AJO DIGIT ARIA
"U "AIl DURANTE SECANO y PANICUH DURANTE EL VERANO)

3 B

CULT IVO
SUELO
HORIIONTE HUESTREADO
fECKA DE HUESTREO DEL SUELO

\ DE REUPERACION HIDROLISIS SIEH8RA NT
\ DE REUPERACION KIDROLISIS SIEHBRA 15HT

COSECHA OIAS DESPUES DE LA SIE"BRA
ALTURA DE LA PLANTA (CH)
PESO SECO DE LA PARTE AEREA (G/PLANTA)
PESO SECO DE LA RAIl (G/PLANTA)
PES SEC PAlPES SEC RA
fORHA DE UBICACIDH DE LAS RAICES EH EL POTE

HT PARTE AEREA (HG/PLANTA)
NT PARTE AEREA (\ RESPECTO AL PESO SECO)
NT PARTE AEREA (PPH RESPECTO AL SUELO)
15NT PARTE AEREA (HG/PLANTA)
15NT PARTE AEREA (PPH RESPECTO AL SUELO)
15NT PARTE AEREA (\ NDf)
15NT PARTE AEREA (\ CRU)
U PARTE AEREA

NT RAIl (HG/pLANTA)
NT RAIl (\ RESPECTO AL PESO SECO)
HT RAIl (PPH RESPECTO AL SUELO)
15NT RAIl (HG/pLANTA)
15NT RAIl (PPH RESPECTO AL SUELO)
15NT RAIl (\ NDf)
15NT RAIL (\ CRU)
\E RAIl

NT PAf RA (HG/PLANTA)
NT PAf RA (\ RESPECTO AL PESO SECO)
NT PAf RA (PPH RESPECTO AL SUELO)
15NT PAf RA (HG/PLANTA)
lSHT PAtRA (PP" RESPECTD AL SUELO)
15NT PAf RA (\ NDf)
15NT PA+RA (\ CRU)
\E PAf RA (CALCULADO)

NT SUELO Al COSECKAR (PPH)
15NT SUELO AL COSECKAR (PPH)
15HT SUELO AL COSECKAR (\ HDf)
15HT SUElO AL COSECKAR (\ CRU)
\E SUELO AL COSECHAR
\E SUELO AL SEHBRAR
HT AL SEHBRAR - HT AL COSECHAR (PPH)
15NT AL SEH8RAR - 15HT AL COSECHAR (PPH)

V
DESNUDO Sf
HU
0-20
SEP 1991

107

70

539 (30)

3

X
DESHlIDO Cf
"U
0-20
SEP 1991

105
85

70

593 (15)
9.42 (0.84)
5.14

57.59
1. 60 (0.11)
2.87 (0.28)

3
7.92

248

l
HAll Sf
PD
0-20
ENE 1991

104

70
?
1. 92 (0.30)
1.61 (0.11)
1.19

?50\ fUfRA SUELD

8••9 (0.9.)
0.44
4.42

10.55 (1.04)
0.66
5.49

19.04
0.68
9.92

643 (35)

17

AB
HAll Sf
PO
0-20
SEP 1991

105

70
?
1.04 (0.08)
LlO (0.08)
0.95

?40\ fUfRA SUELO

5.44 (0.88)
0.52
3.11

7.77 (0.37)
0.71
4.45

13.21
0.65
7.56

674 (4)

-33
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SUELO DEL JARDIH BoTAHICo DE LA UHELLEZ (PD SUELo DESDE 1987 BAJo DIGITARIA
HU KAIZ OURAHTE SECANo y PANICUH DURANTE EL VERAND)

4 B

CUL lIVo
SUHO
HORIZoHTE HUESTREADO
fECHA DE HUESTREO DEL SUELO

BALAHCE HT COSECHA
HT PLAHTA (PPH)
NT SUHO (PPH)
t RECUPERACION (RESPECTO NT SIEHBRA)

DISTRIBUCIoN DEL N-fER EN LA CoSECHA
PLANTA t
SliELo t
PEROIDAS t

V
DESNUDO Sf
IlU
0-20
SEP 1991

539
99.45

X
DESNUDO Cf
"U
0-20
SEP 1991

593
99.50

57. 59
42.41

Z

"AIl Sf
PD
0-20
ENE 1991

9.92
643

98.93

AB
HAll Sf
PD
0-20
SEP 1991

7.56
674

106.33

H-N03 SUELO AL COSECHAR (PPH)
15H-H03 SUELO AL COSECHAR (PP")
15N-N03 SUELO AL COSECHAR (t HDf)
15N-H03 SUELo AL CoSECHAR (' CRU)
U H-H03 SliElO AL COSECHAR
'E H-N03 SUELO AL SEHBRAR
"-N03 AL SEHBRAR - N-N03 AL COSECHAR (PPH)
15H-H03 AL SE"BRAR - 15H-H03 AL COSECHAR (PP")

8.40 (2.23)

-1.83

50.26 (6.53)
12.06 @
86.66
73.73
24.15 @

19.42
-37.11
-9.48

2.92 (0.43) 1.48 (1.77)

0.83 COS=HUEST 0.32

8.33 COS=HUEST -4.28

9.16 COS="UEST -3.96

2.92 9.59 .

H-HH4 SUELO Al COSECHAR (PPH)
15N-HH4 SUELO AL COSECHAR (PP")
15H-HH4 SUELO AL COSECHAR (' HDf)
15H-HH4 SUElO Al COSECHAR (' CRU)
'E H-HH4 SUElO AL COSECHAR
'E H-HH4 SUELO Al SEH8RAR
H-HH4 AL·5EHBRAR - H-HH4 AL COSECHAR (PPH)
15N-NH4 Al SEH8RAR - 15H-NH4 Al COSECHAR (PP")

N-HIN SUELO AL COSECHAR (PPH)
15H-"I" SUElO Al COSECHAR (PP")
15H-HIH SUElO AL COSECHAR (' HDf)
15H-HIH SUELO AL COSECHAR (' CRU)
'E H-HIH SUELO AL COSECHAR
%E H-HIH SUELo AL SEHBRAR
N-HIN AL SEHBRAR - H-HIN AL COSECHAR (PP")
15H-"IH AL SE"BRAR - 15H-HIN AL COSECHAR (PP")

3.58 (0.66)

-1. 05

Il.98

-2.88

13.84 (1.53)
2.66 @

69.41
16.26
18.39 @
28.60
30.08
9.89

64.10
14.72 @

82.93
89.99
22.96
26.51
-7.03
0.41 @

0.00 8.11 (1. 99)

H-8IO SUELO AL COSECHAR (PPH)
N-8Io AL SEHBRAR - NBIO AL COSECHAR (PPH)

?49

36.89 (9.72)
5.3



C U A 0 ROC 0 " PAR A T 1 V 0 o E LOS CUL T 1 VOS E N POT E

SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEZ (PD SUELO DESDE 19B7 BAJO DIGITARIA
"U HAIZ DURANTE SECANO y PANICUH DURANTE EL VERANO)

5 B

CUL lIVO
SUELO
HORIZONTE HUESTREADO
FECHA DE "UESTREO DEL SUELO

H-NaHC03 SUELO AL COSECHAR (PP")
15N-NaHC03 SUELO AL COSECHAR (PP")
15H-HaHC03 SUELO AL COSECHAR (' NDF)
15H-HaHCOJ SUELO AL COSECHAR (' CRU)
'E H-NaHC03 EXTRACTO DEL SUELO AL COSECHAR
'E N-MaHC03 EXTRACTO DEL SUELO AL SE"BRAR
N-HaHC03 AL SE"BRAR - N-NaHC03 AL COSECHAR (PPH)
15N-NaHC03 AL SE"BRAR - 15N-NaHCOJ AL COSECHAR (PP")

N-KHn04 SUELO AL COSECHAR (PP")
15N-KHn04 SUELO AL COSECHAR (PP")
15N-KHn04 SUELO AL COSECHAR (' NDF)
15K-K"n04 SUELO AL COSECHAR (, CRU)
'E N-KHnD4 DEL EXTRACTO AL COSECHAR
'E K-KHn04 DEL EXTRACTO AL SEHBRAR
K-KHn04 AL SEHBRAR - N-KHn04 AL COSECHAR (PP")
15N-lHn04 AL SE"BRAR - 15N-KHn04 AL COSECHAR (PP")

N-NHO SUELO AL COSECHAR (PP")
15K-KHD SUElO Al COSECHAR (PPH)
15N-KHD SUELO AL COSECHAR (' KDF)
15N-NHD SUELO AL COSECHAR (' CRU)
'E "-KHD SUElO AL COSECHAR
'E "-KHD SUElO AL SEHBRAR
K-NHD AL SEHBRAR - N-KHD AL COSECHAR (PP") ~

15H-HHO Al SE"BRAR - 15H-HHO AL COSECHAR (PP")

K-NHND SUELO Al COSECHAR (PP")
15N-NHKO SUELO Al COSECHAR (PPH)
15K-KHKD SUELO AL COSECHAR (' HDF)
15N-KHND SUELO AL COSECHAR (' CRU)
'E K-KHT SUELO AL COSECHAR
'E N-KHT SUElO AL SEHBRAR
N-HHHO AL SEHBRAR - N-HHKO AL COSECHAR (PPH)
15H-KHKD AL SE"BRAR - 15N-NHKD AL COSECHAR (PP")

K-NKH SUELO AL COSECHAR (PPH)
15H-HKH SUElO Al COSECHAR (PPH)
15N-NHH SUELO Al COSECHAR (' KDF)
15N-NKH SUElO AL COSECHAR (' CRU)
'E N-HHH SUElO Al COSECHAR
'E H-HNH SUELO AL SEHBRAR
N-HNH AL SEHBRAR - H-NHH Al COSECHAR (PP")
15H-NHH Al SE"BRAR - 15N-HNH Al COSECHAR (PPH)

V'
DESNUOO SF
HU
0-20
SEP 1991

16.08 (1.49)

-3.13

69.95

30.89

181 (4)

II

270 (l0)

116 (2)

-6

X
DESNUDO CF
HU
0-20
SEP 1991

-16.61 (3.11)??
-10.68 ???
??
??
8.72 (1. 27)

24.09
??HAY CA"BIO ??
??

78.64 (6.65)
0.4

1.84
2.45
3.31 (0.21)
8.14

26.78
-0.15

199 (4)
4.48 (0.60)
8.13

27.39
2.24 (0.26)
4.75

33
6.93

274 (13)
1.68 @
2.21

10.27
1.17 (0.26)
2.7
-21

0.71

95 (4)
0.35 (0.06)
1.33
2.14
0.30 (0.16)
0.34

16
0.03

l
HAll SF
PD
0-20
ENE 1991

44.36 (3.93)

?

126.551 (6.08)
j;"

?

208 (3)

7

314 (12)

" 52

71 (13)

38

AB
HAIZ SF
PD
0-20
SEP 1991

17.09 (2.28)

2.36

97.83 (4.02)

30.74

200 (8).

10

357 (21)

-34

93 (5)

15

~50



C U A 0 R 0 CO" PAR A T 1 V 0 o E LOS CUL T 1 VOS E H P 0

SUELO DEL JARDIN BOTAHICO DE LA UHELLEI (PD SUELO DESDE 1987 8AJO DIGITARIA
"U "AlI DURAHTE SECAHO y PAHICU" DURAHTE EL VERAkO)

6 8

CUL TI VO
SUELO
HORIIOHTE "UESTREADO
fECHA DE "UESTREO DEL SUELO

, RECUPERACIOH HIDROLISIS COSECHA HT
, RECUPERACIOH HIDROLISIS COSECHA 15HT

V K l
DESNUDO Sf DESNUDO CF "A Il SF
"U KU PD
0-20 0-20 0-20
SEP 1991 SEP 1991 [NE 1991

101 108 97
69.11

AB
Mil Sf
PD
0-20
SEP 1991

94

HIHERALIIACIOH HE TA (PP")
(H HIH P70 + HPLAHTA) - HHIN PO

IH~OVILIIACIOH HETA DE H-fER
15H (PPH) 15HT-15N ~IN

'NDf
\CRU

2.88

~51

7.03

-).3

9.88 17 .17



C U A 0 R 0 CO" PAR A T 1 V 0 o E lOS CUL T 1 VOS E H P 0

SUElO DEL JARDIN BOTAHICO DE lA UNEllEI (PD SUElO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
"U HAll DURAHTE SECAHO y PAHICUH DURAHTE El VERAHO)

1 C

CULT 1VO
SUHO
HORIZOHTE HUESTREADO
rECHA DE HUESTREO DEL SUElO

%HUKEDAD DEL SUElO "UESTREADO
HT DEL SUElO KUESTREADO (PPH)
N-H03 DEL SUElO KUESTREADO (PPHl
H-HH4 DEL SUElD HUESTREADO (PPH)
H-KIH DEL SUElO KUESTREADO (pPKl
pH DEL SUElO KUESTREADO
H-HaHC03 DEL SUElO HUESIREADO (PPM) la
H-KKn04 DEL SUElO HUESTREADO (PPK) lb

FECHA DE FERTllIIACIOH
FECHA DE SIEHBRA
fECHA DE IHICIO
FECHA DE lA COSECHA (DURACIOH EH DIAS)

PESO DEL SUElO HUHEDO ANADIDO Al POTE (KG)
%DE HUHEDAD DEL SUElO Al SEHBRAR

AK
KA 1Z sr
KU
0-20
EHE 1991

3.67 (0.24)
532 (8)

6.64 (0.42)
7.0 (0.83)

14.11
4.93 (0.12)
"

?

27/02/91 PK
20/02/91
20/02/91
30/04/91 (10)

2.00
3.67

AH
HAll sr
KU
0-20
SEP 1991

10.70 (0.21)
542 (6)

?
?
?
4.33 (0.06)

12.96 (5.05)
100 (8)

23/09/91 PK
30/09/91
30/09/91
09/12/91 (70)

2.00
10.70

AO
KAlI Cf
PO
0-20
SEP 1991

12.60 (0.33)
641 (17)

?
?
?
5.10 (0.1)

19. 44 (o. 54 )
128 (5)

23/09/91 NPK
30/09/91
30/09/91
09/12/91 (70)

2.00
12.60

AQ
KAlI Cf
KU
0-20
SEP 1991

10.70 (0.21)
542 (6)

?
?
?
4.33 (0.06)

J2.96 (5.05)
100 (8)

23/09/91 HPK
30/09/91
30/09/91
09/12/91 (10)

2.00
10.70

FORKA DE ADICIDH DEL FERTIlIIAHTE 100 Kl/APlIC/15D 50 Kl SOL-fER/50 Kl SOL-FER/50 Hl SOl-fER/
4 APlICACIOHES POTE POR ARRIBA POTE POR ARRIBA POTE POR ARRIBA

HT DE lA SOlUCIOH fERTllIIAHTE DERiERHIHADO (mg/Il)
%E DE lA SOlUCIOH FERTIlIZAHTE DETERHIHADO
N-FER AHADIDO TEORICO (PPH)
15H-FER ANADIDO TEORIco (PPH)
H-FER ANADIDO (KG/HA) (1 HA : 3000 KG 0-20 CH)
K-FER AHADIDO TEORICO (PPK)
K-fER AHAOIOO TEORICO (KG/HA)
P-FER AKAOIDO TEORICO (PPK)
P-FER ANADIDO TEORICO (KG/HA)
Ca-fER AHAOIDO TEORICO (KG/HA)

fORKA DE KUESTREO DEL SUElO PARA lOS AHAlISIS
SUElO COMPOSITE (1 KUESTRAS KEIClAOAS)
POR POTE (1 OE POTES)

REPETICIOHES EH lOS AHAllSIS
SUElO COKPOSITE (. OE REPETICIOHES)
POR POTE (1 DE REPETICIOHES)

8.30 POR APllC 37.33
100 112

8.30 POR APliC 37.33
100 112

3 5

?2.1
27.69
60.35
16. 71

181
38.14

114
38.14

114

5

?2.1
27.69
59.07
16.36

177
37.33

112
37.33

112

5

%HUKEDAD DEL SUElO RECIEH SEHBRADO
pH DEL SUElO RECIEH SEH~RADO

HT DEL SUElO RECIEH SEHBRADO (PPH)
15HT DEL SUElO RECIEH SEHBRADO (PPK)
%E DEL SUElO RECIEH SEHBRADO

?
4.93

532 (8)

252

12.93
4.02

542 (6)

14.92
4.64

700 (16)
17.00 (0.82)
2.57 (0.07)

12.83
4.42

596 (8)
17.34 (1.33)
2.87 (0.28)



C U A 0 R 0 C 0 M PAR A T 1 V 0 o E LOS CUL 1 1 VOS E H P D

SUELO DEL JARDIN BOlANICO DE LA UNELLEI (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
MU MAIl DURANlE SECANO y PANICUM DURANTE EL VERAND)

2 C

CULTIVO
SUELO
HORIIOHlE MUESTREADO
FECHA DE HUEST RED DEL SUElO

H-H03 DEL SUELO RECIEH SEHBRAOO (PPH)
15H-H03 DEL SUELO RECIEN SEMBRADO (PPH)
15H-H03 DEL SUELO RECIEH SEHBRADO (\HDF)
15H-H03 DEL SUELO RECIEH SEH8RADO (\CRU)
\E H-H03 DEL SUELO RECIEH SEM8RADO

H-HH4 DEL SUELO RECIEH SEH8RADO (PPH)
15H-HH4 DEL SUELO RECIEH SEMBRADO (PPH)
15H-HH4 DEL SUELO RECIEN SEH8RADO (\HDF)
15H-HH4 DEL SUELO RECIEH SEM8RADO (\CRU)
\E H-NH4 DEL SUElO RECIEH SEHBRADO

N-HlH DEL SUElO RECIEN SEHBRADO (PPH)
15N-HIH DEL SUELO RECIEN SEM8RADO (PPH)
15H-HIH DEL SUELD RECIEH SEHBRADD (\NDF)
15H-HIH DEL SUELD RECIEH SEHBRADO (\CRU)
\E N-HIH DEL SUELO RECIEH SEHBRADO (CALCULADO)

H-BIO DEL SUELO RECIEH SEHBRADO (PPM)

H-NaHC03 DEL SUELO RECIEH SEH8RADO (PPH)
15H-HaHC03 DEL SUELO RECIEN SEM8RADO (PPH)
15N-HaHCû3 DEL SUELO RECIEH SEM8RAOO (\HDF)
15H-HaHCD3 DEL SUELO RECIEH SEH8RADO (\CRU)
\E H-HaHC03 EXTRAClO DEL SUELD RECIEH SEHBRADO

H-KHn04 DEL SUELO RECIEH SEHBRADO (PP")
15H-KHn04 DEL SUElO RECIEH SEHBRAOO (PPH)
15H-KHn04 DEL SUELO RECIEH SEHBRADO (\HDF)
15H-KMnD4 DEL SUELO RECIEH SEM8RADO (\CRU)
\E H-KHn04 EXlRACTO DEL SUELO RECIEH SEHBRADO

NHD DEL SUELO RECIEH SEM8RADO (PPH)
15HHD DEL SUELD RECIEH SEH8RADO (PPM)
15HHD DEL SUELO RECIEN SEM8RADO (\NDF)
15HHD DEL SUELO RECIEH SEHBRADO (\CRU)
\E HHD DEL SUELD RECIEH SEHBRADD

HHHD DEL SUELO RECIEN SEHBRADO (PPH)
15HHHD DEL SUELO RECIEH SEHBRADD (PPH)
15HHHD DEL SUELO RECIEH SEHBRADO (\HDF)
15HHHD DEL SUELD REClfH SEMBRADO (\CRU)
\E HHT DEL SUELD RECIEH SEHBRADO

AK
HAll SF
MU
0-20
EHE 1991

?

3U6 (5.65)

185 (5)

296 (3)

AM
HAl l SF
MU
0-20
SEP 1991

6.57 (0.46)

2.53 (0.72)

9.10

12.95 (5.05)

lOI

192 (5)

240 (6)

AD
HAll CF
PD
0-20
SEP 1991

U3 (0.58l
*.u

55.03 (LlO)
14.38 (0.50)
94.04
85.75
26.14 (0.81)

59.16
14.38
87.78
86.05
24.31

18.43 (0.98)
2.70 (0.34)

52.91
16.16
22.05 (0.26)

153 (9)
0.86 (0.46)
2.03
5.15
7.32 (0.26)

239 (16)
15.77 (0.91)
23.83
94.37
6.40 (0.07)

341 (11)
0.72 (0.42)
0.76
4.31
2.65 [0.06)

AC
HAll CF
HU
0-20
SEP 1991

13.15 (0.23)
2.58 (0.07)

70.86
15.77
19.42 (0.65)

43.92 (2.33)
12.55 (0.69)

103.19
76.73
28.60 (1.21)

57.07
15.13
95.74
92.50
26.51

8.75 \3.20)
lOI (0.45)

41.69
6.17

24.09 (0.40)

105 (7)
0.25 (1.24)
0.86
J.53
8.14 (0.90)

232 (4)
lUI (U5)
17.76
69.76
4.15 (0.67)

253 (8)
2.39 (1.02)
3.41

14 .61
2.70 (0.26)

HHH DEL SUELD RECIEH SEHBRADD (PPH)
15HHH DEL SUELO RECIEH SEHBRADO (PPH)
J5HNH ~rl SUELO RECIEH SEMBRADO (\HDF)
15NHH DEL SUELO RECIEH SEM8RADO (\CRU)
\E HHH DEL SUELO RECIEN SEH8RADO

89 (2) 110 (B)
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119 (8)
0.66 (0.12)
2.00
3.95
0.55 (0.10)

III (6)
0.38 (0.09)
1.24
2.32
0.34 (0.07)



;UADRO C 0 K PAR A T 1 V 0 o E LOS CUL T 1 VOS E H P 0

;UELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEI (PD SUELO DESDE 1987 BAJO DIGITARIA
HU HAll DURANTE SECANO y PANICUM OURAHTE EL VERANO]

3 C

:UllIVO
;UHO
iORIIOH1E "UESTREADO
:ECHA DE HUESTREO DEL SUELO

~ DE REUPERACION HIDROLISIS SIEMBRA HT
t DE REUPERACIOH HIDROLISIS SIEHBRA 15HT

AK AM AD
HAll SF HAll SF HAll CF
HU KU PD
0-20 0-20 0-20
EHE 1991 SEP 1991 SEP 1991

107 107 106
103

AQ
MIl CF
HU
0-20
SEP 1991

105
85

;OSECHA DIAS DES PUES DE LA SIEHBRA
\LlURA DE LA PLAHT A (CH l
)ESO SECO DE LA PARTE AEREA (G/PLANTA)
)ESO SECO DE LA RAIl (G/PLANTA)
)ES SEC PAlPES SEC RA
:OR"A DE UBICACIOH DE LAS RAICES EN EL POTE

~T PARTE AEREA (HG/PLAHTA)
~T PARTE AEREA (\ RESPECTO AL PESO SECD)
~T PARTE AEREA (PP" RESPECTO AL SUELO)
l5HT PARTE AEREA (HG/PLAHTA)
15HT PARTE AEREA (PPM RESPECTO AL SUELO)
[5HT PARlE AEREA (\ HDF)
15NT PARTE AEREA (\ CRU)
tE PARlE AEREA

~T RAIl (HG/PLANTA)
HT RAIl (\ RESPECTO AL PESO SECO)
HT RAIl (PPH RESPECTO AL SUELO)
15HT RAIl (HG/PLAH1A)
15Hl RAIl (PPH RESPECTO AL SUELO)
15HT RAil (\ KDF)
15H1 kALI (l CAU)
\E RAI l

HT PAtRA (HG/PLAN1A)
Hl PA+RA (% RESPECTO AL PESO SECO)
Hl PA+RA (PPH RESPEC10 AL SUELO)
15Hl PAtRA (MG!PLAH1A)
15HT PAtRA (PPK RESPEC10 AL SUELO)
15Hl PAtRA (\ HDF)
15HT PAtRA (\ CRU)
\E PAtRA (CALCULAOO)

HT SUELO AL COSECHAR (PPH)
15Hl SUELO AL COSECHAR (PPM)
15Hl SUELO AL COSECHAR (\ HDF)
15HT SUELO AL COSECHAR (\ CRU)
\E SUELO AL COSECHAR
\E SUELO AL SEHBRAR
Hl AL SEKBRAR - Hl AL COSECHAR (PPM)
15HT AL SEHBRAR - 15HT AL COSECHAR (PPH)

70 70 70 70
? ? ? ?
3.29 (0.22) 1.62 (0.23) 6.18 (0.72) 7.96 (1. 01)
2.08 (0.27) 1.78 (0.11) 4.50 (0.44) 5.48 (0.79)
1.58 0.91 1.37 1.45

?50\ FUERA SUELO ?40\ FUERA SUELO ?40\ FUERA SUELO ?40\ FUERA SUELO

13.17 (1.43) 8.36 (1. 04 ) 32.19 (5.19) 52.57 (5.57)
0.40 0.52 0.52 0.66
6.84 4.68 18.42 29.43

6.42 10.73) 12.16 (1.12)
3.67 6.81

72. 03 83.54
21.98 41.63
23.35 (0.30) 23.35 (0.37)

11.81 (2.25) 10.61 (0.94) 40.26 (1.59) 40.90 (4.89)
0.57 O.bO 0.89 0.75
6.13 5.94 23.03 22.90

9.24 (0.67) 9.73 (0.78)
5.29 5.45

82.88 85.91
3J .63 33.31
23.09 (1.46) 22.57 (9.05)

24.98 18.97 72. 45 93.47
0.68 0.71 1.23 1.35

12.97 10.62 41.45 52.33
15.66 21.89
8.% 12.26

76.06. 84.58
53.61 74.93
21.61 23.42

540 (16) 552 (7) 639 (44) 528 (38)
4.23 (0.72) 3.09 (0.44)
2.39 2.11

25.31 18.89
0.68 (0.13) 0.60 (0.09)
2.57 (0.07) ? 2.87 (0.28)

-8 -10 61 68
12.77 14.25
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C U A 0 R 0 C 0 H PAR A T 1 V 0 0 E LOS CUL T 1 VOS E H POT

SUELO DEL JARDIH BOTANICO DE LA UNELLEl (PO SUELO DESOE 1987 BAJO DIGITARIA
HU HAIZ DURANTE SECANO y PAHICUH DURAHTE EL VERAND)

4 C

CULT IVO
SUELO
HORIZOHTE HUESTREADO
FECHA DE HUEST RED DEL SUELO

BALANCE HT COSECHA
N·T PLAHTA (PPH)
NT SUELO (PP.H)
, RECUPERACIOH (RESPECTO HT SIEHBRA)

DISTRI8UCIOH DEL H-FER EN LA COSECHA
PLANTA'
SUELO ,
PEROIDAS ,

AK
HAll SF
HU
0-20
EHE 1991

12.97
540

103.94

AH
ItAIl SF
HU
0-20
SEP 1991

10.62
552

103.80

AD
HAll CF
PO
0-20
SEP 1991

41.45
639

97.21

53.61
25.31
21.08

AQ
HAll CF
HU
0-20
SEP 1991

52.33
528

97.37

74.93
18.89
6.18

H-N03 SUELO AL COSECHAR (PPH)
15H-N03 SUELO AL COSECHAR (PPH)
15H-H03 SUELO AL COSECHAR (' HOF)
15H-N03 SUELO AL COSECHAR (' CRU)
'E H-H03 SUELO AL COSECHAR
'E H-H03 SUELO AL SEHBRAR
N-H03 AL SEHBRAR - H-N03 AL COSECHAR (PPH)
15N-H03 AL SEHBRAR - 15H-N03 AL COSECHAR (PPH)

N-NH4 SUELO AL COSECHAR (PPH)
15N-HH4 SUELO AL COSECHAR (PPH)
15H-HH4 SUELO AL COSECHAR (' HDF)
15H-HH4 SUELO AL COSECHAR (' CRU)
'E N-HH4 SUELO AL COSECHAR
'E H-HH4 SUELO AL SEHBRAR
H-NH4 AL SEHBRAR - H-NH4 AL COSECHAR (PPH)
15N-NH4 AL SEHBRAR - 15N-HH4 AL COSECHAR (PPH)

H-HIH SUELO AL COSECHAR (PPH)
15N-HIH SUELO AL COSECHAR (PPH)
15H-HIN SUELO AL COSECHAR (' NOF)
15N-HIH SUELO AL COSECHAR (' CRU)
'E N-HIH SUELO AL COSECHAR
'E N-HIN SUELO AL SEHBRAR
H-HIH AL SEHBRAR - H-HIN AL COSECHAR (PPH)
15N-HIN AL SEHBRAR - 15N-HIH AL COSECHAR (PPH)

N-BIO SUELO AL COSECHAR (PPH)
H-BIO AL SEHBRAR - HBIO AL COSECHAR (PPH)

0.06 (0.01) 1.88 (0.44)

6.58 COS=HUEST 4.69

0.00 2.56 (0.38)

7.47 COS=HUEST -0.03

0.06 4.44

14.05 COS:HUEST 4.66

35.86 (17.87)
-1. 6
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2.75 (0.50)
?
?
?
?
?
1. 38
?

7.12 (0.86)
0.41 @

20.80
2.45
5.14 @

26.14
47. 91
13.97

9.87
0.41 @

15.00
2.45
4.15

24.31
49.29
13.97 @

0.04 (0.06
?
?
?
?
?

13.11
?

1.41 (0.83:
?
?
?
?
?

42.51
?

1.45
?
?
?
?

26.51
55.62
15.13



C U A D ROC 0 H PAR A T 1 V 0 DEL 0 S CUL T 1 VOS E N POT E

SUElO DEL JARDIN BOTANICO DE lA UNEllEI (PD SUElO DESDE 1987 BAJD DIGITARIA
HU HAll DURANTE SECANO y PANICUH DURANTE El VERANO)

5 C

CULTIVO
SUElD
HORIIONTE HUESTREADO
FECHA DE HUESTREO DEL SUElO

N-NaHCD3 SUElO Al COSECHAR (PPH)
15H-NaHC03 SUElO Al COSECHAR (PP")
15N-HaHC03 SUElO Al COSECHAR (\ NDF)
15N-NaHC03 SUElO Al COSECKAR (\ CRU)
\E H-NaHC03 EXTRACTO DEL SUElO Al COSECHAR
\E N-NaHCD3 EXTRACTO DEL SUElD Al SE"BRAR
N-NaHC03 Al SE"BRAR - N-NaHC03 Al COSECHAR (PP")
15N-NaHC03 Al SE"8RAR - 15N-NaHC03 Al COSECHAR (PPH)

N-K"n04 SUElO Al COSECHAR (PPH)
15N-K"n04 SUElO Al COSECHAR (PP")
15N-KHn04 SUElO Al COSECHAR (\ NDF)
15N-K"n04 SUElO Al COSECHAR (\ CRU)
\E N-KHnD4 DEL EXTRACTO Al COSECHAR
\E N-K"nD4 DEL EXTRACTO Al SEKBRAR
N-K"n04 Al SE"8RAR - N-K"n04 Al COSECHAR (PP")
15N-("n04 Al SE"8RAR - 15H-(Hn04 Al COSECHAR (PP")

N-NHD SUElO Al COSECHAR (PP")
15N-NHD SUElO Al COSECHAR (PP")
15N-NHD SUElO Al COSECHAR (\ NDF)
15N-NHD SliElO Al COSECHAR (\ CRU)
\E H-NHD SUElO Al COSECHAR
\E H-NHD SUElO Al SE"BRAR
N-NHD Al SE"BRAR - N-NHD Al COSECHAR (PP")
15N-NHD Al SEHBRAR - 15N-HHD Al COSECHAR (PP")

H-HHND SUElO Al COSECHAR (PPH)
15H-NHND SUElO Al COSECHAR (PP")
15k-NHND SUElO Al COSECHAR (\ NDF)
15N-NHND SUElO Al COSECHAR (\ CRU)
\E N-NHT SUElO Al COSECHAR
\E N-NHT SUElO Al SE"8RAR
N-NHND Al SE"BRAR - N-NHND Al COSECHAR (PP")
15N-NHND Al SE"8RAR - 15H-NHND Al COSECHAR (PP")

N-NNH SUElO Al COSECHAR (PPK)
15N-NNH SUElO AL COSECHAR (PP")
15N-NNH SUELO AL COSECHAR (\ NDF)
15N-NNH SUElO Al COSECHAR (\ CRU)
\E N-NNH SUElO Al COSECHAR
\t N-NNH SUElO Al SEHBRAR
N-NNH Al SE"BRAR - H-NNH Al COSECHAR (PP")
15N-NNH Al SE"BRAR - 15N-NNH Al C05ECHAR (PP")

AK
"AIl SF
HU
0-20
ENE 1991

?

77.71 (2.00)

?

180 (2)

5

267 (ll)

29

96 (9)

-7

AH
"Ail SF
"U
0-20
SEP 1991

20.28 (2.25)

-7.33

81.82 (0.09)

19.02

178 (7)

14

263 (5)

-23

111 (3)

-1
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AO
HAll CF
PD
0-20
SEP 1991

21.60 (6.39)
0.09 (0.08)@
1. 50
0.54
1.61 (0.15)

22.05
-3.17
2.61

107.78 (0.82)
P.66 (0.14)
'2.2J
3.95
0.87 (0.05)
7.32

".97
0.20

204 (7)
1.37 (0.06)
2.43
8.20
3.56 (0.62)
6.4

35
14.4

270 (11)
2.61 (0.66)
3.49

15.62
0.70 (0.03)
2.65
1 71
-1.89

92 (7)
0.34 (0.04)
1.33
2.03
0.37 (0.04)
0.55

27
0.32

AQ
"AIl CF
"U
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
1.77
0.58 fO.07)
8.14
48.9

-0.04

183 (9)
0.91 (0.32)
1.80
5.56
0.5 (0.19)

4.75
49

10.5

308 (7)
1.86 (0.36)
2.18

11.37
0.58 (0.04)
2.7
-55

0.53

92 (8)
0.25 (0.05)
0.98
1.53
0.27 (0.05)
0.34 .

19
0.13



C U A 0 R 0 CO"PARATI y 0 o E LOS CUL T 1 Y 0 S E N P 0 T

SUELO DEL JARDIN BOTANICO DE LA UNELLEI (PD SUELO DESDE 19B7 BAJO DIGITARIA 6 C
"U "AlI DURANTE SECANO y PANICUH DURANTE EL YERANO)

AK AH AO AQ
CUL TlYO "Ail SF "Ail SF HAll CF IIAII Cf
SliELO IIU IIU PD "U
HORIIONTE IIUESTREADO 0-20 0-20 0-20 0-20
fECHA DE IIUESTREO DEL SUELO ENE 1991 SEP 1991 SEP 1991 SEP 1991

t RECUPERACION HIDROLISIS COSECHA NT 102 107 96 III
. t RECUPERACION HIDROLISIS COSECHA 15NT 102.13 97.73

HINERALIIACIOH NETA (PPII)
(N IIIN P70 + HPLAHTA) - N"IN PO 10.93 14.31 23.16 37.B5

INIIOYILIZACION HETA DE N-FER
15N (PPII) 15NT-15N IIIN 3.B2 3.09
tNDF 2.19 2.12
tCRU 22.86 IB.89
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ANNEXE IV: INSTRUMENTATION INFORMATIQUE PRODUITE

Introduction: Il n'est pas encore

azote sol qui est en cours d'élaboration

cadre du présent contrat.

possible
à partir

de présenter

des résultats

le sous modèle

obtenus dans le

Nous présentons donc ici deux produits existants:

- Le programme qui sert à la lecture des excès itopopiques
spectrométrie optique et qui est utilisé depuis deux ans.

mesurés par

- Le système d'entrée des données dans NCSWAP

à la première lecture de NCSWAP par D.CARDON. Il

utilisé mais pourra sans doute être remanié au moment

l'hybride CERES-NCSWAP en cours d'élaboration.

qui a servi de support

n'est actuellement pas

de la mise en oeuvre de

1. PROGRAMME DE LECTURE DES EXCES ISOTOPIQUES

Moyens mis en oeuvre:
au début de l'année 90 à partir

Maiso SOPRA.

Deux mois de travail effectuées par M. ZUVIA
d'une carte' Nautil achetée sur les conseils de la

La mesure des teneurs isotopique des
spectrométrie optique d'émission comporte un certain

analytiques qu'il est difficile de simplifier, compte tenu de
nous disposons à Mérida.

échantillons par
nombre d'étapes

l'appareillage dont

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 l'excès isotopique de l'échantillon moyennant une

courbe d'étalonnage.

On trouvera ci-dessous une breve description du programme qui sert
maintenant à effectuer ces lectures. Qu'il suffise de savoir ici que cette

amélioration représente environ un mi-temps de technicien pour l'instant. Il
permet également' . de connecter la lecture des excès avec celle des quantités

d'azote total de l'échantUlon sous la forme d'un fichier externe récupérable

pour entrer sans frappe ultérieure dans la feuille de calcul utilisée au
laboratoire.
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Description du programme

Ce programme sert à lire l'intensité des' pics de
fluorescence émise par les molécules UN·'· N et uN·" N en faire

en déduire J'excès isotopique des échantillons d'azote à partir
préparée l'ampoule de gaz.

Il a été réalisé avec la matériel suivant:

la lumière de

le rapport, et

desquels a été

Carte analogique numérique ANA12-T Nautil16 voies.

12 bits, timer IBM-PC, PS-30

Langage Turbo Pascal 4.0

La lecture des spectres ,. N-'· N (pic 28) et •• No" N (pic 29) se fait

à une fréquence 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
T = --------------------- * 100

2 + (p29 / p28)

où T = teneur isotopique

p29 = intensité du pic 29

p28 = intensité du pic 28

Le programme peut effectuer ce travail soit pour:

- calculer des paramètres de la droite de calibrage

en fonction d'étalons mesurés au spectromètre de masse

E% = a T:b où· E% = Excès isotopique
T = % de ,sN de l'échantillon

. . '

a.b = paramètres de la droite

~ déterminer "èxcès isdtopique d'êchaniillons inconnus

à partir de cette droite de calibrage

t~· .



- Les valeurs sont sauvegardées dans un fichier où se

trouvent déjà le poids sec et le contenu en azote

total ce qui évite toute frappe ultérieure.

Conclusion

Après deux ans d'utilisation ce programme .a fait preuve de son utilité.

Compte tenu de l'expérience acquise nous pensons maintenant 1

perfectionner en particulier pour le rendre plus accessible aux améliorations

qui peuvent être apportées au niveau de la vitesse de lecture qui reste encore

Iimitante.

2. DESCRIPTION DE NCSWAPDA

2.1. Répertoires de NCSWAPDA

Le fichier exécutable du programme principal

autres fichiers qui lui sont annexés se trouvent dans le

. travail défini lors de l'installation. Tous les autres fichiers

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.

et quelques

répertoire dE

ont été copié~

"'SCREEN" qui contient des fichiers entrant
directement dans le fonctionnement du

système mais dont le contenu peut être

modifié sans intervenir dans le

source du programme.

2.2.Fichiers de NCSWAPDA

On distinguera

fichiers de données.

les fichiers du programme proprement

261

dit et le



Fichiers d'installation

Un programme exécutable NCSWAPDA.EXE,

Un fichier qui contient

fonctionnement du programme "STATU.NCS".

2.3.Ressources communes

les valeurs des paramètres de

Il s'agit du programme d'installation,

BACKUP et de la routine de modification de la couleur.

2.4.Fonctionnement général du programme

du programme de

Quand le nombre des données à documenter est suffisant

pour le justifier, ce qui est presque toujours le cas, leur documentation se

fait à l'aide de un ou plusieurs écrans comportant un texte explicatif. La

première tâche qu'effectue un programme est l'importation du texte et des

caractéristiques des champs de données.

Ensuite les écrans sont documentés,
divisés en sous écrans documentés séparémment

cas, le retour aux écrans ou sous-écrans antérieurs est

mais les menus affichés sont toujours normalisés.

certains pouvant être sub-

l'un de l'autre. Suivant les
permis ou non,

Compte tenu des nécessités du programme, si une

incohérence est constatée lors de la documentation d'un champ, il

appara it un message d'erreur et on ne peut sortir du champ qu'après
documentation correcte. De même si l'analyse des données d'un écran

ou d'un sous-écran révèle une incohérence, il apparaît un message

d'erreur et on ne peut poursuivre le travail qu'après rectification. Dans

ce dernier cas il arrive cependant que· le message soit seulement
d'avertissement de type: "fichier déjà existant"

On sait alors qu'en poursuivant le fichier va être effacé.
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3. Fonctionnement specifique de NCSWAPDA

encore 6

d'exemple

données.

Dès "entrée dans
programmes et la

nous n'exposerons

NCSWAPDA on a le choix entre 7 options ou
possibilité de sortir de NCSWAPDA. A titre

ici que ce qui concerne la création d'un jeu de

3.1. Création d'un jeu de données

Elle se passe en 3 étapes:

~choix de l'emplacement du jeu de données,

-documentation des données initiales,

-fin de la documentation des données.

3.1.1.Choix de l'emplacement.

S'il existe au moins un fichier de données le programme

demande à l'utilisateur s'il 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 l'utilisateur choisit dans une fenêtre celui qui lui

convient. Le nouveau jeu de données sera toujours placé en fin de fichier.

3.1.2. Documentation des données initiales.

On considère comme données initiales toutes les données
générales (nom, culture, etc ... ) et les données indispensables pour

pouvoir établir le "plan" du jeu de données (Nombre d'horizons, nombre

de fertilisations organiques, option d'utilisation d'azote marqué, etc... ).

Ces données

Il n'est pas possible

cette documentation.

sont documentées

de sortir du

dans une succession de 5 écrans.

programme avant d'avoir terminé

3.1.3. Fin de la documentation des données.

à une

Dans une fenêtre apparaissent

demande de documentation

Z63

5 options.

d'un type

Quatre correspondent

de données (données



météorologiques

données.

par exemple), la cinquième demande la création du jeu de

Pour les quatre options de documentation de données

apparaissent une suite d'écrans à remplir ou corriger (s'ils ont déjà été
documentés). Après la documentation de chaque écran, l'utilisateur a la

possibilité de renoncer à la saisie en cours (données de sol par exemple),

pour passer à 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 déjà

documentée.

Dans

pouvoir importer

données existants.

les versions

directement

ultérieures,

une partie

il est également

des données à partir

prévu de

des jeux de

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
celui-ci est complet. Dans le cas contraire il indique la partie

sans effectuer le travail demandé.

3.2. Modification d'un jeu de données

Cette option fonctionnera de la manière suivante:

-Recherche du jeu de données à modifier,

vérifie que

à compléter

S'il Y en a plus d'un, l'utilisateur
se trouve le jeu de données,

-Fin de la documenta~ion des données

choisit le fichier dans lequel

En fonction des modifications apportées à 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 don~ées sont automatiquement affectées au jeu de données à
modifier. La suite se déroule comme dans le cas de l'option 1.

3.3.Suppression d'un jeu de données

Comme dans l'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

"INTERMED.DAT",

a été interrompue.

option n'apparaît

autrement dit

que

lorsqu'une

lorsqu'il existe

saisie de données

un fichier

antérieure

Le programme entre directement dans la partie saisie de

données et tout se déroule comme dans le cas des options 1 et 2.

3.S.Création d'un fichier NCSWAP

L'utilisateur recherche le jeu de données à transformer

même manière que pour les options 2 et 3.

de la

Le programme lui demande alors le nom et le répertoire du

fichier NCSWAP. Le reste du travail est transparent à l'utilisateur.

3.6.1mpression des feuilles de données

Le programme importe la partie texte des écrans

aux données que "on désire transcrire. Le nombre de feuilles

est choisi par "utilisateur en fonction de ses nécessités.

correspondant

d'impression

transcrites sur des imprimés

lors de la saisie et celle-ci

de terrain pour noter des

De cette façon les données sont

identiques à l'image apparaissant sur l'écran

peut facilement être déléguée, à un observateur
mesures.
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Conclusion

Le premier travail, compte tenu des améliorations en cours. pourrait
intéresser les utilisateurs de spectromètres optiques qui ne disposent pas

tous d'un système informatisé de lecture des pics.

Le second sera valorisé
programme CEE dont la partie

la responsabilité de D. CARDON.

dans le cadre des résultats de notre actuel
informatique est en cours d'élaboration sous
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Nom de l'organisme bénéficiaire:

INSTITUT FRANCAIS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE POUR LE

DEVELOPPEMENT EN COOPERATION (ORSTOM)

Nom du laboratoire:

SOMaS ULA-ORSrOM

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 V

Compte rendu de fin d'étude

d'une recherche financée par

le ministère de la recherche

et de la technologie

Mai 1993
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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 l'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 l'essentiel ont été

effectuées hors de France?

Equipement: 70 KF dépensés

Les principales
deux micro-ordinateurs

un total d'environ 53 KF.

dépenses d'équipement concernent le matériel informatique.
deux imprimantes à point et une imprimante à jet d'encre pour

L'économie réalisée sur l'équipement informatique par rapport aux prévisions de

75 KF a permis de· faire face à des dépenses de petit équipement soit imprévues soit

qui n'ont pas pu être assumées par la l'ORSTOM ou l'Université des Andes. Citons par
exemple un appareil photo pour effectuer des observations de racines, agitateur rotatif,

balance, matériel pour hydrolyses, pH mètre.

Personnel: 38 KF dépensés

L'essentiel des dépenses de personnel concerne le salaire des
techniciens associés à M.ZUVIA. Sur ce poste nous avons dépassé les prévisions qui

étaient de 28 KF pour arriver à 38 KF. Ce dépassement est surtout du à 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 l'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 à des mesures effectuées sur des échantillons
très faiblement marqués.

Sur ce poste, les dépenses ont été comprimees, en particulier en

supprimant les frais de déplacement qui ont été supportés par l'ORSTOM pour

compenser le dépassement sur les salaires.

services financiers
éventuelle.

Les factures originales de ces dépenses

de l'ORSTOM où elles sont disponibles
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