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Quelques réflexions concernant les problémes
de fertilisation en cultures irriguées.

SOME CONSIDERATIONS ABOUT FERTILIZATION OF
IRRIGATED PLANTS.

R. HABIB.
Fruits, Jun. 1988, vol. 43, n® 6, p. 381-390.

SUMMARY - Plant mineral nutrition can be regarded as a four step
process (i) prividing of mineral nutrients (e.g. fertilizing), (ii) supply-
ing these by solute transfer and/or root growth in soil, (ili) root ab-
sorption and (iv) metabolic process. The second and thlrd steps are
studied with speclal regard,s to the ferti-irrigation system being used.
Solut idered both in homogeneous and heteroge-
neous (le cr&kud) sml Root growth is briefly considered as it is
related to irrigation. Concomitance between root absorbing zone and
spatial distribution of nutrients in soil is then discussed.

INTRODUCTION

L'effet synergique de Iirrigation et de la fertilisation
sur la production des cultures est maintenant bien démon-
tré. L'objet de cet article n'est pas de faire une présentation
exhaustive des problémes liés a la fertilisation des cultures
en zones irriguées, ni de présenter les différentes techniques
d’irrigation-fertilisation utilisées en association. L’auteur
voudrait plutot insister sur certains points qui font encore
I'objet de recherches actives"dans des domaines souvent
divers qui peuvent relever de différentes spécialités scien-
tifiques (en particulier : Science du sol, Agronomie, Phy-
siologie).

Afin de clarifier la présentation, il apparait nécessaire
de préciser la terminologie qui sera utilisée dans la suite du
texte. On peut présenter la nutrition minérale d'une plante
supérieure cultivée comme un processus en guatre étapes

principales qui peuvent étre en interactions plus ou moins
complexes :
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RESUME - La nutrition minérale d’une culture peut étre définie
comme un processus en quatre étapes : fourniture minérale (ex. la
fertilisation), approvisionnement (par le transfert des solutés et/ou
la croissance des racines), absorption racinaire el assimilation méta-
bolique. Les deux étapes intermédiaires sont étudiées, sous certains
points particuliers, en fonction du mode de fertilisation-irrigation
utilisé. Les travaux cités concernent aussi bien les transferts en milieu
homogéne qu' en milieu hétérogéne fissuré. La croissance du systé-
me inai rapid t abordée en relation avec le systéme
d'irrigation utllhé Le bléme de la coincid dans le sol des
zones d'accumulation des engrais et des zones de croissance et fone-
tionnement des racines est également envisagé.

La fourniture minérale : sa principale traduction en
acte technique est la fertilisation. Mais d’autres phénoménes
peuvent y participer ; telle la minéralisation de la matiére
organique qui intervient dans la fourniture d’azote, pour
ne citer qu'un seul exemple.

L’approvisionnement : cette étape est particuliérement
importante et complexe, elle correspond a I'apport des élé-
ments nutritifs aux racines, qui se réalise soit par le trans-
port des éléments minéraux dans le sol, soit par la croissance
du systéme racinaire,

L'absorption racinaire : c’est la pénétration des élé-
ments minéraux dans la plante. C’est donc un point clef du
processus de nutrition qui va sanctionner par ses conditions
de réalisation ['efficacité des deux étapes précédentes.

L’'assimilation métabolique : cette quatriéme étape est
définie par l'utilisation et le comportement des éléments
minéraux absorbés par la plante. Sa présentation n’est pas
du domaine de cet article.

L’objectif de cet article est de discuter les deux phases
intermédiaires du processus de nutrition minérale, appro-
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visionnement et absorption racinaire, en relation avec les
modes d’irrigation et de fertilisation. Il convient done dans
un premier temps de définir ce que nous entendons par
modes d’irrigation et de fertilisation, puis de préciser les
phénoménes qui interviennent sur les phases d’approvision-
nement et d’absorption racinaire.

MODES D’IRRIGATION ET DE FERTILISATION

Concernant |'irrigation, nous considérons différents mo-
des d’apport de 1'eau selon que la couverture du sol est to-
tale ou partielle. Entre les deux extrémes que sont 'irriga-
tion par aspersion (couverture totale) et 'irrigation goutte a
goutte (couverture trés partielle), il existe des intermédiaires
tels, par exemple, I'irrigation & la raie ou le goutte a goutte
en ligne (trickle in line). Nous faisons cette distinction car
le volume d’eau apporté aux cultures étant du méme ordre
de grandeur (compensation de I'ETr), la variation de la sur-
face de pénétration va caractériser les différents modes
d’irrigation par la vitesse moyenne macroscopigue de dépla-
cement de I'eau dans le sol. Cette remarque est & moduler
en fonction de la durée de Dirrigation, de son débit et des
caractéristiques hydrodynamiques du sol, en particulier la
conductivité en condition saturée. Cependant, on peut
globalement accepter que, toutes choses égales par ailleurs,
plus la surface d’apport est réduite et plus la vitesse moyen-
ne macroscopique de 1'eau lors de I'infiltration est impor-
tante. Par ailleurs, il est également possible de différencier
les modes d'irrigation selon les directions de I'espace affec-
tées par les transferts hydriques. On parle alors d'irrigation
mono, bi ou tridimensionnelle. Cette classification recouvre
d’ailleurs, au moins partiellement, la précédente.

Concernant la fertilisation on ne considérera que deux
modes d’apport des fertilisants qui sont d’ailleurs souvent
liés aux modes d’irrigation utilisés :

- Fertilisation par épandage d’engrais au sol en couverture
totale ou partielle souvent employée dans le cas d’une irri-
gation en couverture totale du sol.

= Ferti-irrigation, c'est-ad-dire apport des engrais dissous
dans I'eau d'irrigation qui est généralement utilisée en
relation avec des irrigations en couverture partielle du sol.

Il existe une littérature abondante qui traite de la modé-
lisation des transferts de solutés dans un sol pour différentes
modalités d’apport d’eau ou de solutés (BRESLER, 1980 ;
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ADDISCOTT et WAGENET, 1985). L'équation de diffu-

sion des sels pour une espéce minérale quelconque «in se

déplagant dans une seule direction de ’espace peut s'écrire
(BIGGAR et NIELSEN, 1980) :

&Ci 82Ci svCi  8Si <

1 = D e = + P

0 st sx? 8x st ¢

ol x et t sont les coordonnées de l'espace et du temps,
Ci et Si la concentration du soluté «in dans la solution du
sol et dans la matrice solide (adsorption du phosphore par
exemple : HABIB et GUENNELON, 1983), v est la vitesse
moyenne macroscopique de déplacement de I'eau dans les
pores du sol, ou vitesse de pore, et D le coefficient de dif-
fusion apparent du soluté (supposé constant) Qi est un
terme rendant compte des phénoménes de source ou de
puits pour le soluté «in : transformation microbiologique,
réactions chimiques, absorption racinaire.

v est habituellement calculé par :
(2) a=vé

ol q est le flux de Darcy et A I’humidité volumique. L’équa-
tion (2) suppose que toute 1'eau du sol est mobile ; mais
cette simplification n'est pas acceptée par certains auteurs
(VAN GENUCHTEN et WIERENGA, 1976 ; SINE et
AGNEESSENS, 1979).

Donc la connaissance du déplacement des solutés dans
un sol irrigué est directement liée a la précision que |'on peut
avoir sur la valeur et la distribution de v dans |'espace, et
donc a la résolution de I’équation de transfert hydrique.
D’ailleurs le coefficient de diffusion apparent D comprend
les phénoménes de dispersion hydrodynamique et est done
lié & v et 0, soit en fait D(v, 0).

Les différents termes a la droite de I'équation (1) vont
avoir une importance plus ou moins grande selon l'espéce
minérale considérée et les modes de fertilisation et irrigation
utilisés. Une illustration qualitative en est donnée dans le
tableau 1, dans le cas de sels de nitrate et de phosphate.

APPROVISIONNEMENT DES CULTURES
EN ELEMENTS FERTILISANTS
ET ABSORPTION RACINAIRE

Comme nous le soulignons dans l'introduction, "appro-
visionnement des cultures en éléments fertilisants est le

TABLEAU 1 - Illustration qualitative de I'importance des termes de I'équation de diffusion (1) pour

2 sels et 2 modes de fertilisation-irrigation.

Fertilisation Irrigation

Variables Epandage d’engrais + aspersion Ferti-irrigation localisée
NO3 P04 NO3 POZ
D «apparent moyen faible fort moyen
v faible faible fort fort
S nul fort nul fort
@i * variable variable variable | variable

* . Dans le cas de NOg le terme @ i devient prépondérant pendant les phases de réorganisation de la
matiére organique. Dans le cas de POZ ,il est trés dépendant du caractére calcaire du sol.
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résultat de deux processus complémentaires : le déplace-
ment proprement dit des solutés dans le sol et la croissance
du systéme racinaire. Ces deux phénoménes ne sont pas
indépendants car la croissance du systéme racinaire est di-
rectement affectée par la présence des solutés dans le mi-
lieu (DREW, 1975), comme d’ailleurs par le mode d’irriga-
tion utilise (MONNIER et al., 1982). Cependant, pour
d’évidentes raisons de simplification, ces deux points seront
traités separément.

Influence du mode de fertilisation-irrigation sur le deé-
placement des engrais dans le sol.

En sol irrigué, I'alternance des périodes d’humectation
et de dessiccation va induire une modification au cours du
temps du systéme de porosité. En 'absence de travail du
sol, la porosité structurale Ns (STENGEL, 1979), ou poro-
sité inter-agrégats, ne provient que de la fissuration du sol
par gonflement et retrait, et de I'activité biologique. Ainsi,
dans les conditions climatiques moyennes du Bassin Pari-
sien (zone non irriguée), en sol de limon bien drainé, on a
pu relier la porosité structurale a I’humidité pondérale du
sol w et a sa teneur en argile A (MONNIER et al., 1981) :

Ns=044 A-032w+48 n=34 r=094

On voit que I'importance de la porosité inter-agrégats
du sol va dépendre de sa classe texturale et de son humidité.
Cependant, bien que ce type de conditions corresponde a
de nombreux sols cultivés, I’étude des transferts de solutés
en milieu fissuré est assez récente, mais fait l'objet d'un
développement important depuis quelques années.

@ Transfert en milieu homogéne.

Les études de déplacement de solutés ont donc génera-
lement été réalisées en milieu homogéne et isotrope. Nous
ne citerons pas ici les travaux fondamentaux qui sont basés
sur la résolution de I'équation de diffusion [équ. (1)]
pour différentes conditions initiales et aux limites. Nous
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préférons insister sur certains résultats expérimentaux qui
illustrent bien l'importance du mode de fertilisation et
d'irrigation sur la répartition des engrais dans le sol.

Un cas particuliérement démonstratif concerne la mi-
gration du phosphore. En effet les sels de phosphate intera-
gissent fortement avec la matrice du sol, et ce d’autant plus
que le sol est calcaire. Ainsi, en I'absence d’irrigation la
migration des orthophosphates épandus a la surface du sol
par simple diffusion moléculaire, pour un limon argileux
calcaire, est de I'ordre de 10" cm. j™ ; le coefficient de
diffusion apparent pouvant varier de 0,3 a 3,6 107 em? 5!
(HABIB et GUENNELON, 1983) selon les conditions de
milieu (humidité et densité apparente du sol en particulier).

Cependant, quand on pratique une irrigation, on peut
montrer que, dans un sol homogéne mais bien structuré au
niveau des agrégats, les orthophosphates peuvent migrer a
des distances de leur point d’apport de I'ordre de la dizaine
de cm.j-1 selon la taille des agrégats et le débit du fluide
vecteur [c'est-a-dire en fait, la vitesse dans les pores, v, de
I'équation (2)]. Les résultats sont présentés sur les figures
la et 1b. Cet essai a été réalisé en appliquant une irriga-
tion de type goutte a goutte en ligne (trickle in line) a une
cuve bidimensionnelle (dimension : 50 x 35 x 5 em), les
sels de phosphate étant dilués dans |'eau d’irrigation. Le sol
utilisé était un limon argileux calcaire (38 p. 100 d’argile,
41 p. 100 de limon, 34 p. 100 de calcaire total). La taille
des agrégats permet de realiser dans le premier cas (figure
la : agrégats de 0,8 a 2 mm) des flux convectifs inter-
agrégats plus rapides que dans le second cas (figure 1b :
agrégats inférieurs a 0,4 mm). La pénétration du phosphate
en profondeur est alors plus importante et dépasse 15 cm
pour 50 heures d’infiltration (débit 5 ml/h). Dans le second
cas (figure 1b) le front de phosphate atteint environ 10 em
pour 200 heures d'infiltration (débit 5 ml/h) : les transferts
convectifs sont ralentis et le phosphate est plus localisé
autour du point d’apport.

Par ailleurs, la migration des engrais dans le sol, pour
un méme mode de fertilisation-irrigation, va dépendre de la
nature chimique des sels concernés et de leurs réactions

Infiltration bidimensionnelle = Débit : 5ml/h = Densité apparente du sol : Y; = 0,83
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(a)
Diamétre des agrégats : de 0,8 2 2 mm
Temps d'infiltration : 50 h

b au goutteur

-~ Profil d’isoconcentration *
en phosphore (mgP.g™")

goutteur

1P 5 ' 5 10

(b)

Diameétre des agrégats : inférieur 4 0,38 mm
Temps d'infiltration : 193 h

Figure 1 * EFFET DE LA VARIATION DE LA VITESSE MOYENNE DE L'EAU DANS LES PORES
(V), SUR LA DISPERSION DE P DANS UN MILIEU POREUX : (a) V forte, (b) V faible.
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Figure 2 % INFLUENCE DU MODE DE FERTILISATION SUR LA DISTRIBUTION DES
SELS SOLUBLES DANS UN SOL HUMECTE INITIALEMENT DE FACON HOMOGENE.
(CABIBEL, comm. pers., 1977).

physico-chimiques avec le milieu. Ces différences de com- Fertilisation homogeéne (fig. 2 a-b-c) :
portement pour N, P, K sont illustrées sur les schémas de ] . 1
la figure 2 (B. CABIBEL, Station de Science du sol, INRA- Le goutte a gf)utte appauvrit en azote la zone située
Avignon, communication personnelle, 1977). Ces schémas sous le_ g_outteur (figure 2a)_ avec une mlgrat.mn de N vers la
traduisent les résultats d’une expérience de migration des périphérie de la zone mouﬂle:.'e (416 ppm a 14 cm Fo:as le
engrais apportés selon dettx modalités : goutteur). Il y a peu de lessivage. Pour K, _extrfnt a l'eau,
on peut également admettre cet effet de migration en sur-
- soit mélangés au volume total de sol avant installation face (en partie di & I'évaporation). Mms on ne retrouve pas
de lirrigation goutte a goutte (schémas a, b, ¢) : 120, la totalité des sels initialement mélangés au sol, ce qui peut
110 et 150 ppm respectivement pour N, K, et P9Op, s’expliquer par une certaine fixation sur la capacité d’'échan-

ge cationique. Pour PgOgs soluble a I'eau, la migration
n’apparait pas clairement car il n'y a nulle part de zones

doses qui correspondraient & un apport global pour tout le d’enrichissement. Il semble au contraire que le phosphate

. précipite dans la zone humide, d’ou la diminution de la
?iﬁ;g; Ak e 00; 50 €5:90 e TORCHTESA, BaeE 1 solubilité de cet élément dans la quasi-totalité du volume du

sol. Cependant, ces interprétations sont a moduler en fone-
8 p. 100 d’argile, 1,6 tion d’un effet de bordure possible lié aux parois des pots.

- soit dissous dans I'eau d’irrigation (schémasd, e, f) & des

Le sol étudié était un sable fin :

p. 100 de matiéres organiques, 11,1 p. 100 de calecaire total.
11 avait été placé dans des récipients cylindriques de 85 cm
de diamétre et 35 em de profondeur. Dans ce cas on note pour tous les éléments des enrichis-
sements nets en forme d’anneau dans la couche superficielle

Irrigation fertilisante (fig. 2 d-e-f) :
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P. 0,14 logN-0,16
r = 0,83 (%)

o m échantillons prélevés entre le tronc
% et le goutteur.
O échantillons prélevés de l'autre coté
@ o du goutteur.

.C&DD

L] ]
0 10 20

T T -
40 50 N(pg.g)

Figure 3 * RELATION ENTRE LES TENEURS EN P ET N DU SOL DANS LE
PLAN TRONC-GOUTTEUR (GUENNELON et CABIBEL, 1981),

et des lessivages négligeables au-dela de 15-20 em de profon-
deur. Les courbes d’iso-contour montrent des interactions
avec la matrice solide différentes pour les trois sels : la plus
faible pour N, la plus forte pour P9Og.

Ce type de comportement est modifié en présence
d'un systéme racinaire actif, en particulier du fait de 1'ac-
célération du fluide vecteur sous l'influence de I'absorption
racinaire. A cet égard, la distribution de N, P, K apportés
dans l'eau d'irrigation a été étudiée dans le cadre d’une
ferti-irrigation localisée d’un verger de pommiers (GUENNE-
LON et CABIBEL, 1981). Cette étude en conditions de
terrain montre que le déplacement de P et K est corrélé a
celui du nitrate (sol a faible interaction avec la matrice
solide) dans les zones de sol fortement colonisées par les
racines, c'est-a-dire celles situées entre le tronc et le gout-
teur (CABIBEL, 1978) pour ce type de conditions expéri-
mentales. Par contre du c6té opposé a l'arbre, sur la ligne
arbre-goutteur, faiblement colonisé par les racines on
n'observe plus de corrélation entre nitrate et phosphate ou
potassium. Pour les phosphates par exemple on peut penser
que les reactions d'adsorption et précipitation deviennent
prépondérantes sur les déplacements convectifs. Les résul-
tats concernant la relation NO3-POZ  sont présentés sur la
figure 3.

# Transfert en milieu fissure.

Dans le paragraphe précédent nous avons voulu mon-
trer que le mode d’irrigation associé a la fertilisation, ainsi
que le mode de fertilisation, influaient fortement sur le
transfert des engrais dans le sol. Ceci est en fait lié a la
compétition entre les réactions d'immobilisation des ions
dans le sol et les déplacements rapides par flux convectifs.

En milieu hétérogéne, les fissures jouent en outre le
role de chemins préférentiels : l'existence d'une porosité
de grande dimension (porosité structurale : STENGEL,
1979) induit des circulations préférentielles de I'eau et des
engrais qui se traduit par une perturbation du schéma dif-
fusif habituel, en particulier pour les ions a fortes interac-
tions avec la matrice solide, POF et & un moindre titre K’
(d’aprés GUENNELON et al., 1979).

Mais les travaux concernant le transfert de solutés en mi-
lieu fissuré sont assez récents et relévent pour l'instant
encore plus de l'expérimentation (KANCHANASUT et
al.,, 1978 ; de COCKBORNE, 1980 ; GERMANN et
BEVEN, 1981a ; de COCKBORNE, 1986) que de la
modélisation (GRISAK et al.. 1980 ; GERMANN et BE-
VEN, 1981b ; VAN GENUCHTEN et al. 1984 ; GER-
MANN et BEVEN, 1985).

Les travaux récents de de COCKBORNE (1986) ont
montré que, y compris en irrigation monodimensionnelle
(infiltration d'une lame d’eau sur un massif de sol), l'exis-
tence de fissures va permettre le déplacement en profon-
deur de POF pour un écoulement hydrique en conditions
non saturées. L'infiltration a été réalisée en quatre temps
chacun séparé par 1 heure de ressuyage du massif : 5 |
d’eau en 1 mn, 10 | de 32P-POZ (0,5 g P/1), en 3 mn,
10 | d’eau en 20 mn, 10 | de 15N-NO3 (1,2 g NO3/l)
en 60 mn. Les résultats sont présentés sur la figure 4.

Dans le massif de sol, la localisation préférentielle des
deux solutés entre les cotes -25 et -40 cm a pu étre liée & la
présence de fissures repérées par marquage des solutions au
bleu de méthyléne. Par ailleurs, la répartition de NOj et
POy dans le sol était également fortement liée a la réparti-
tion des porosités structurales considérées comme un indi-
cateur quantitatif de fissuration.
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Figure 4 # INFILTRATION MONODIMENSIONNELLE
DE NO3 ET PO3" EN SOL FISSURE (de COCK-
BORNE, 1986).

Dans le méme article (de COCKBORNE, 1986) on
trouve une étude de l'infiltration de nitrate et phosphate en
conditions d’apport d’eau tridimensionnelle (ferti-irrigation
localisée sur sol nu fissuré) qui montre que la profondeur
d’enrichissement du sol en POI (marqué au 32P) peut at-
teindre 100 cm et est du méme ordre de grandeur que
celle de NO'3 (figure 5). Par contre, les transferts latéraux
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diffusifs intéressent dans le cas du nitrate un volume de sol
nettement plus important qui traduit bien la différence de
nature chimique des deux anions.

Ces travaux récents demandent a étre étendus et com-
plétés car leur importance pratique apparait comme consi-
dérable dés que I'aptitude & la fissuration naturelle des sols
(MONNIER et al., 1981) induit I'existence de chemins
préférentiels pour l'eau et les engrais. Cependant la modé-
lisation déterministe en est difficile qui exige une localisa-
tion spatiale précise de I'ensemble du systéme de fissures.
Dans ce cadre, le passage a des modéles probabilistes serait
un progrés déterminant (PERSAUD et al., 1985).

Influence du mode d'irrigation-fertilisation sur la
croissance des systémes racinaires et leur capacité
d’absorption minérale.

Il est bien connu que la croissance racinaire d’une plante
est sous la dépendance de facteurs génétiques (TROUGH-
TON et WHITTINGTON, 1969) et defacteurs d'environne-
ment, en particulier les conditions physiques de sol (EA-
VIS et PAYNE, 1969). De notre point de vue, on peut
considérer les racines comme des lignes d’interception des
flux d'éléments minéraux dans le sol. Pour les solutés dont
le déplacement est faible, c’est en fait la croissance du
systéme racinaire qui permet l'approvisionnement de la
plante en éléments nutritifs (BOSC et MAERTENS, 1981 ;
BOSC, 1981). Le probléme en conditions irriguées est donc
d’obtenir une bonne coincidence entre les zones de crois-
sance racinaire et les zones d’enrichissement en solutés ;
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ainsi d’ailleurs que I'existence dans ces zones d'interception
de conditions favorables au fonctionnement racinaire.

e Croissance racinaire.

Le mode d'irrigation a, en effet, un role déterminant
sur la croissance des systémes racinaires aussi bien sur cul-
tures annuelles (CABIBEL et MONNIER, 1977 ; CA-
LIANDRO et al. 1980) que sur cultures fruitiéres pérennes
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(CABIBEL, 1978 ; SCALA et al., 1980). Nous donnons,
a titre d'illustration, quelques figures extraites des articles
que nous venons de citer (figure 6 a, b, ¢).

Les conditions de déplacement des solutés dans un sol,
que nous avons décrit précédemment, et en particulier en
milieu fissuré, nous permettent d’assurer, au moins pour
les cultures annuelles irriguées, que nous aurons une forte
probabilité d'obtenir une bonne coincidence entre les zones
de croissance racinaire et les zones du sol enrichies en en-
grais : les transferts convectifs rapides qui assurent cet enri-
chissement en profondeur sont liés & des porosités interagré-
gats qui permettent une bonne croissance des racines (bonne
structure du sol, aération et humidité suffisantes).

o Fonctionnement racinaire.

On considére généralement que l'absorption des ions
par les racines est liée a leurs concentrations dans la solu-
tion du sol par une relation de type linéaire ou hyperboli-
que (KAUTSKY et al., 1968 ; NYE et MARRIOT, 1969).
On congoit done que les modes de fertilisation et irrigation
utilisés, qui vont modifier cette concentration, vont avoir
une influence sur I'absorption racinaire des engrais, soit
directement en différenciant leur localisation dans le sol,
soit indirectement en modifiant les capacités de transfert
diffusif des solutés par l'intermédiaire de ’humidité du
sol. Ces deux aspects ont fait 'objet de nombreuses pu-
blications tant expérimentales que théoriques (NYE, 1966 ;
DREW et al., 1969 ; NANAGARA et al., 1976 ; NYE,
1979).

Cependant, il n’existe, 4 notre connaisance, que peu
d'études qui ont porté directement sur les conditions
d’absorption racinaire en relation avec la localisation des
engrais pouvant découler d'une irrigation. MAERTENS
(1978) a étudié l'effet de la localisation de N, P, K, Ca en
milieu riche ou pauvre en ces éléments sur |’absorption
racinaire du mais : en milieu non limitant en éléments
nutritifs, la localisation n’a pas d'influence sur la crois-
sance globale des racines ou des parties aériennes. Par
contre, la croissance des racines isolées en zone enrichie
réagit favorablement & cette localisation. Par ailleurs, la
localisation a un effet positif tres net sur l'absorption
minérale des éléments nutritifs.

L’auteur a étudié les problémes d’absorption racinaire
du phosphore par des pommiers irrigués en localisation
(GUENNELON et HABIB, 1979 ; GUENNELON et al.,
1979 ; HABIB, 1981 ; HABIB, 1983). Ce travail met en
évidence Dinfluence directe du mode d’irrigation sur le
fonctionnement des racines en fonction de la localisation
présumée du phosphore dans le bulbe d'irrigation (figure
7).

- Lorsque le taux de saturation en eau du sol #s, est
proche de 100 p. 100, on n’observe aucune absorption de
P. Ces conditions sont, en irrigation localisée, le plus proba-
blement réalisées a proximité de 'axe du goutteur.

- Lorsque le taux de saturation en eau est compris entre
70 et 85 p. 100, les conditions sont favorables a 1’absorp-
tion de POy , sauf si, simultanément, la densité séche du
sol, yd, estsupérieure a 1,60. Dans le limon argileux
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A 8 ~ 100%
B: Os e(70%;86%)
C: 8s < 70%
// zone de fonction-
7. nement racinaire

Figure 7 #* REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES
ZCNES D'ABSORPTION OPTIMUM DU PHOSPHORE
EN IRRIGATION LOCALISEE (d'aprés HABIB, 1981).

considéré, ce seuil correspond a la disparition de toute
porosité de fissure. Cette condition met en lumiére les as-
pects dynamiques de I’aération du sol et de I'eau : la poro-
sité structurale de fissure est, en effet, a la fois un espace de
diffusion rapide pour l'air, et un espace de circulation ra-
pide de 'eau riche en oxygéne apportée en surface par le
goutteur,

- Pour les taux de saturation inférieurs a 70 p. 100, une
triple interaction se manifeste : comme précédemment il
est nécessaire, pour qu'il y ait absorption, qu’existe un
minimum de porosité de fissures ; mais également que la
densité racinaire soit suffisamment élevée. Cette derniére
condition se réalise en année a printemps sec entre le tronc
et le goutteur (conformément aux résultats de CABIBEL,
1978), telle que présentée sur la figure 7 ; et en année a
printemps humide & des distances plus importantes du
tronc.

Les deux types de travaux présentés illustrent le fait que
la localisation des engrais préférentiellement dans certaines
zones du sol, du fait en particulier des mécanismes impli-
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ques dans le transfert des solutés, n'est pas défavorable
au fonctionnement des cultures ; mais que, selon le mode
de fertilisation-irrigation utilisé, le probléme de la coinei-
dence entre zone d’enrichissement du sol et zone de fone-
tionnement racinaire est 4 poser pour pouvoir juger de
Pefficacité d'une fertilisation.

CONCLUSIONS

La présentation qui vient d’étre faite de certains probleé-
mes posés par la pratique de la fertilisation en cultures
irriguées n’a pas la prétention d'étre exhaustive. L'auteur a
tenté de montrer, sur certains points particuliers, que la
fertilisation, acte technique de fourniture des engrais,
pouvait étre raisonnée quant a son efficacité vis-a-vis de la
culture, selon les critéres objectifs d’approvisionnement en
éléments nutritifs et d’absorption racinaire de ces nutri-
ments. La réalisation de ces deux étapes de la nutrition mi-
nérale est sous la dépendance de processus physiques et
physiologiques dont la prise en compte simultanée est
difficile car relevant de disciplines scientifiques différentes.
Il est certain qu'un effort d’intégration des connaissances
doit étre entrepris. Cependant’]e dialogue entre physiciens
du sol, utilisant souvent les techniques et méthodes de la
modélisation déterministe, et les agronomes ou physiologis-
tes, qui manient des concepts différents, est parfois diffici-
le. Par exemple, le jugement de I'efficacité d'un mode
particulier d'irrigation-fertilisation sur le simple examen
des rendements en fin de culture peut apparaitre comme
insuffisant ; méme si cette observation, qui intégre |'ensem-
ble des «événementsy du cycle cultural est indispensable.
Par ailleurs, il est vrai que les modélisateurs travaillent
encore souvent en conditions idéalisées dont la probabilite
d’occurrence en milieu naturel est faible. Ainsi, les condi-
tions d’homogénéité et d’isotropie du sol sont rarement
réalisées in situ. Mais le développement des travaux sur sol
fissuré est a cet égard encourageant, qui devrait permettre
de faire le lien entre travaux de laboratoires et essais au
champ. En particulier il deviendrait possible de raisonner la
fertilisation des cultures en terme de calendrier d’apport et
d’efficacité des engrais ; ce qui suppose d’appréhender a
la fois les problémes d'alimentation hydrique et minérale,
et leurs relations avec la structure et le fonctionnement des
systémes racinaires.
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CEDANKEN ZU DUNGUNGSFRAGEN BEI
BEWASSERUNGSKULTUREN.

K. HABIB.
Fruits, Jun, 1988, vol. 43, n® 6, p. 381-390.

KURSFASSUNG - Die Versorgung einer l(u]tur mit Mineralstoffen
kann als vieratufiger Prozess gesehen werden : Diingerdargebot
(z.B. die mineralische Diingung), Nihrstoffangebot (Transfer des
gelosten Materials und/oder Wurzelwachstum), Nihrstoffaufnahme
durch die Wurzeln und Verstoffwechselung. Die beiden Zwischen-
stufen werden unter Beriicksichtigung einiger Punkte und unter
Bezugnahme auf die eingesetzte Methode der Bewisserungsdiingung
untersucht. Die genannten Arbeiten betreffen den Transfer im homo-
genen und im rissigen, heterogenen Substrat. Das Wurzelwachstum
wird im Zusammenhang mit dem verwendeten Bewiisserungssystem
kurz gestreift. Das Problem des Zusammentreffens im Boden von
diingerreichen Zonen und Bereichen des Wuchses und der Funktion-
stiichtigkeit der Wurzeln wird ebenfalls analysiert.
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ALGUNAS REFLEXIONES EN LO QUE CONCIERNE LOS
PROBLEMAS DE FERTILIZACION EN CULTIVO IRRIGADOS.

R. HABIB.
Fruits, Jun. 1988, vol. 43, n® 6 p. 381-390.

RESUMEN - La nutricién mineral de un cultivo puede definirse
como un proceso en cuatro etapas : suministro mineral (ej. la ferti-
lizacidn), aprovisionamiento (por el traslado de solucione yjo el
crecimiento de las raices), absorcidn de las raices y asimilacidn meta-
bolica. Se estudian las dos etapas intermedias, bajo ciertos puntos
particulares, en funcién del modo de !ertiliucién-irrigmtén utiliza-
do Los trabajos citados i tanto los traslados en medio
homogéneo como en medio heterogéneo fisurado. El crecimiento
del sistema de las rafces se aborda rdpidamente en relacién con el
sistema de irrigacion utilizado. El probl de la coincidencia en el
suelo de las zonas de acumulacion de los abonos ¥ da las zonas de
crecimiento y funcionamiento de las raices es también abordado.
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