n milieu naturel, pour les ter-
rains plats ou 2 pente trés faible
ot les particules de sol ne
migrent pas latéralement, I’hété-
rogénéité spatiale du potassium a Iéche-
lon parcellaire est aléatoire et non modé-
lisable. En sol cultivé, elle est
fréquemment lie aux pratiques cultu-
rales ou a l'historique de fertilisation, de
sorte que le conseil de fumure établi sur
I'analyse de terre sera un compromis
entre une « surfertilisation partielle du
sol » ou une « sous-fertilisation », en
fonction du degré d’intensification du
systtme de culture [1]. Dans les terrains
en pente ol le sol n’est pas en équilibre,
d’importantes migrations de matieres,
colloides entre autres, se font de haut en
bas des parcelles par érosion ou par lessi-
vage oblique [2-5]. Le potassium étant
un élément fortement lié a la matiere
minérale fine concernée par ces migra-
tions, nous avons étudié la modélisation
du gradient de K dans un sol de parcelle
en pente, afin de suggérer des modes de
raisonnement de la fertilisation adaptés a
ce type de situations.
Onze séries d’échantillons (12 a 15 pré-
lévements par série, espacés de 10 a
15 m, constitués chacun d’une dizaine
de carottes individuelles de 30 cm de
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Fertilisation et gradients
de potassium dans des sols
en pente au Maroc

Ait Houssa Abdelhadi, P. Villemin

profondeur) ont été prélevées au Maroc
en 1987 et 1988 dans les régions du
Sais, du Gharb, de Khemisset, Moham-
media et Casablanca (pluviométrie supé-
rieure 3 400 mm/an). Les parcelles pré-
sentaient des pentes de 6 2 15 % en sols
argileux (21 2 45 % d’argiles), de 3 a
8 % en sols sableux (7 a 11 % d’argiles).
Le K échangeable (K éch.) a été extrait
par 'acétate d’ammonium 1 N et a
pH?7.

Les résultats obtenus sur deux parcelles
(P2 et P8) bien différenciées sont présen-
tées dans les figures I et 2. En sols argi-
leux (parcelle P2), le K éch. le long de la
ligne de plus grande pente diminue a
mesure qu'on séloigne du bas-fond.
Toutefois, ce gradient de K éch. n’est
pas régulier a cause de poches d’accumu-
lation d’éléments fins (présence de dents
de scie), correspondant aux hétérogénéi-

tés intrinseques des sols [1]. L’écart abso-
lu de K éch. entre le bas et le haut de la
pente est parfois considérable, méme sur
des pentes relativement courtes (par
exemple des écarts de 500, 375 et
330 mg/kg sur moins de 250 m de dis-
tance). En outre, lorsque le haut de la
pente se termine par une importante
zone d’inflexion (waxing slope) pour se
raccorder soit au bas d’une seconde
pente, soit a la surface horizontale du
sommet, une inversion terminale du gra-
dient du K se produit (au centre et a
droite de la courbe, figure 1), traduisant
une nouvelle zone d’enrichissement.

En sols sableux, on n’observe pas de gra-
dient (figure 2), mais le nombre de par-
celles examinées est trop faible pour
conclure : il s’agit de sols de maraichage
de plein champ fortement fertilisés ol
les hétérogénéités dans les apports

i Potassium échangeable (mg/kg)
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Figure 1. Variations
des teneurs en potas-
sium échangeable sur
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» pente 6 %, région du
Sais).

500 250 Figure 1. Exchan-

geable K content varia-
tions in the P2 field
(38 % clay, 6% slope,
Sais region).
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Figure 2. Variations
des teneurs en potas-
sium échangeable
sur la parcelle P8
(sableuse, 7 % d’ar-

giles, pente 8 %,
région de Moham-
média).

Figure 2. Exchan-
geable K content varia-
tions in the P8 field
(7 % clay, 8 % slope,
Mohammedia region).
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Figure 3. Variations
des teneurs en
potassium échan-
geable normées le
long de la ligne de
plus grande pente
pour I'ensemble des
sols argileux

Figure 3. Standardi-
zed exchangeable K
content variations on
the steepest slope for
all clay soils.
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d’engrais antérieurs sont importantes.
Par ailleurs, les parcelles sableuses pré-
sentent les pentes les plus faibles avec, en
climat relativement pluvieux, un lessiva-
ge vertical de K qui pourrait éctre plus
fort que l'entrainement oblique. Enfin,
ces terres sont pauvres en colloides, de
sorte que la migration de K, lié 4 la frac-
tion la plus fine, devrait étre plus faible
qu’en terres argileuses. Les argiles
migrent le long de la pente par entraine-
ment hydrique ; leurs contenus sont dans

plus de la moitié des cas corrélés positi-
vement a celui du K éch. (tableau 1).

Le calcaire total (CaCOj3), qui reflete la
décapitation du haut de la pente, est cor-
rélé négativement au potassium échan-
geable. Aucune autre tendance ne se des-
sine, ce qui renforce I'impression d’une
certaine hétérogénéité donnée par les
résultats des corrélations K éch./argiles.
Il y a manifestement interaction entre les
ruptures de pente, les pratiques de fertili-
sation et les cultures sur la dynamique

des ¢léments fins le long des pentes étu-
diées. La richesse trés différente des
divers milieux échantillonnés interdit,
pour raison d’homogénéité, de mettre au
point un modele de variation du K éch.
le long de la pente pour I’ensemble des
situations. Aussi a-t-on exprimé les don-
nées en % de la premiere valeur observée
en bas de la pente, égale en général 3 K
éch. maxi. Le nuage de la figure 3 traduit
le résultat d’une telle transformation
pour I'ensemble des parcelles argileuses
et son interprétation fait I'objet de
encadré 1.

La qualité du conseil de fertilisation est
fonction de la précision avec laquelle K
éch. (bas) est obtenu. Il y a a cet égard
deux sources de variabilité :

- la variabilité de la mesure au niveau de
la micro-zone : elle peut atteindre 20 %
et peut étre réduite en échantillonnant
sur une bande assez large ;

Summary

Fertilisation and Potassium gra-
dients in slope soils in Morocco
A. Ait Houssa, P. Villemin

In slope soils, exchangeable K
levels vary depending on the dis-
tance between the measurement
location and the bottom of the
slope. To avoid the need of mea-
suring K content throughout the
slope, an experimental relation is
proposed to estimate K content
anywhere on the slope when bot-
tom values are known. Another
relation is proposed to estimate
clay content, which also varies
along the slope gradient. In
conclusion, determination of
potential K dressings for slope
soils is discussed.
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Tableau 1

Coefficients de corrélation entre K échangeable et les différentes fractions granulométriques de sols au Maroc
Parcelles P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
K éch.-Arg 0,69 0,91 0,82 0,37 020 -0,70 0,67  -0,047 0,91 055 0,35
K éch.-Lim 0,34 084  -0,69 0,02 0,04 0,34 -0,43 0,33 0,38 - 0,64
K éch.-MO 0,37 0,71 0,14 0,14 044 -0,25 0,67 0,14 -030 -0,16 055
K éch.-CaCO, -061 -094 -063 -085 0,03 - 0,58 0,18 -0,91 0,10 -

Correlation coefficients between exchangeable K and various granulometric soil fractions in Morocco
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Encadré

points selon I'équation :

Modélisation du K échangeable

Un modele de type exponentiel, avec K éch. asymptotique quand la dis-
tance a partir du bas de la pente augmente, permet d’ajuster le nuage de

| K éch. (d) = K éch. (bas) x EXP (- 0,0037 x d) =-0,76 |(1)

ou

de la parcelle, y compris en bas ;

Modeling exchangeable K

K éch. (d) : teneur mesurée a la distance d du bas de pente
K éch. (bas) : teneur en bas de pente
d : distance depuis le bas de pente, exprimée en m.

Le modeéle explique prés de 60 % de la variabilité du K éch. ; il devrait étre
testé en d’autres situations afin de vérifier son potentiel de généralisation.
L'application du modeéle & la correction de la teneur en potassium du sol sur
base d’une analyse de terre est faite a partir d'un systeme de normes éta-
blies expérimentalement qui fournit une valeur appelée K éch. souhaitable,
en fonction du sol (teneur en argiles ou CEC, type de sol), des cultures et de
conditions régionales spécifiques [6, 7, 9]. Au dela de cette valeur, les cul-
tures ne présentent généralement pas de baisse de rendement en cas
d’impasse de fertilisation sur une année ; en deca, une fertilisation de cor-
rection, éventuellement modulable selon I'exigence des principales cultures
portées par le sol, est nécessaire. Deux possibilités se déduisent alors de
I'équation (1) selon la valeur du K éch. (bas) mesuré en bas de pente :

K éch. (bas) < K éch. souhait. : la correction doit intervenir sur I'ensemble

K éch. (bas) > K éch. souhait. : la correction n’est faite que sur la pente, a
partir d’'une distance d, solution de I"équation (1).

Dans le cas ou K éch. souhaitable est estimé égal a K éch. bas (d = 0), toute la
parcelle, hormis le bas de pente, doit recevoir une fertilisation de correction.

- la représentativité de la zone échan-
tillonnée par rapport a I'ensemble de la
parcelle : les teneurs en K de la zone
sommitale ne sont généralement pas en
continuum du gradient général de la
parcelle, contrairement a la teneur du
bas de pente qui représente souvent une
meilleure référence pour la modélisation.
Ayant déterminé le K éch. souhaitable et
connaissant le K éch. mesuré sur un
échantillon moyen prélevé en bas de
pente, on définit la distance 4 du bas de
la pente a partir de laquelle la fertilisa-
tion de correction calculée doit étre
épandue en complément de la fertilisa-
tion d’entretien apportée sur I'ensemble
de la parcelle. Le raisonnement pourrait
étre affiné en déterminant les doses de
correction par bandes, de largeur compa-
tible avec la pratique agricole. En effet, a
chaque distance du bas de pente, I'équa-
tion (1) donne une valeur différente de
K éch. estimé qui détermine elle-méme
une dose de correction différente.

Les valeurs de K éch. diminuant avec
I’éloignement du bas de pente, I'écart et
donc les doses de correction augmentent
en s’approchant du sommet qui est géné-

ralement moins riche en éléments fins ;
or, la teneur en K éch. est lide a la
teneur en argiles [8].

Sur les parcelles P1 et P2, la relation
entre la teneur en argile estimée a une
distance 4 et la valeur mesurée par analy-
se en bas de pente est la suivante :

! Arg = Arg (bas) X EXP (- 0,0032 x d)

‘ r=0,89 }(2)

A partir de la teneur en argile estimée
par 'équation (2) et d’un abaque régio-
nalisé en fonction des références locales
[7, 8], on définit la valeur de K éch. sou-
haitable 2 la distance 4 En confrontant
cette valeur 2 la valeur de K éch. estimée
en (1), on améliore le diagnostic.

Discussion
et conclusions

Les déficits en éléments majeurs ou secon-
daires, particulierement les plus lixiviables
(K, N, Ca, Mg ou S) ou ceux naturelle-

ment rares comme P, contribuent 2 la
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pauvreté des sols. Mais c’est surtout le
manque d’eau, en raison des différences de
capacité de rétention dues aux différences
de profondeur de sol et de teneur en élé-
ments fins, qui reste le principal facteur de
croissance. Aussi doit-on s’assurer, avant
de mettre en ceuvre une politique de cor-
rection potassique des sols en pente, que
les capacités d’alimentation hydrique du
sol ne sont pas limitantes. En cas d’érosion
massive de terre, comme sur les bassins
versants du Nord-Ouest marocain, le
remede A la perte de fertilité des sols passe
évidemment par des mesures anti-érosives.
Les conclusions de notre étude peuvent
présenter des difficultés d’application sur
le terrain. L’épandage de fertilisants
controlé par ordinateur est relaté dans la
presse agricole américaine et concerne des
sols hétérogenes sans pente. Cela ne peut
s’appliquer au Maroc en raison du
manque de matériel spécifique et surtout a
cause des sols en pente. Des solutions plus
simples, comme le changement de réglage
des épandeurs, bande par bande, ou l'aug-
mentation de nombre de passages selon la
cote du terrain, peuvent étre retenues.
L’importance d’une fertilisation potassique
équilibrée pour améliorer la rentabilité des
cultures est renforcée par leffet bénéfique
du potassium sur la résistance a la séche-
resse des cultures, ce qui améliorera I'utili-
sation optimale des réserves en eau pour
les différentes zones des sols en pente |
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