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ASPECTS PARTICULIERS CONCERNANT LA DISPQNIBILITE
DE N, P ET K EN IRRIGATION LOCALISEE
FERTILISANTE SUR ARBRES FRUITIERS

R. Guennelon, R. Habib et A. M. de Cockborne *

1. Introduction

L’un des aspects a retenir concernant l'irrigation localisée est la possi-
bilité d’introduire automatiquement les éléments fertilisants sous forme
soluble dans le sol, et de moduler les apports en fonction des besoins; il
devrait s’en suivre une meilleure utilisation économique des engrais.

Cepedant, il faut étre certain que les éléments intéressés parviennent
bien au niveau d’une zone ou Pactivité absorbante des racines suffira a
I'ensemble des fonctions de développement et de production de I'arbre, et
cela au moment ou s’expriment les besoins.

Il ne peut donc étre question d’étudier les transferts de ces éléments
en ne prenant en compte que leur transport dispersif dans un milieu po-
reux continu, mais il importe d’étudier les phénoménes physico-chimiques
qui aboutissent soit & leur rétention dans des zones ou la circulation des
solutés est trés lente (voire nulle) soit 4 leur adsorption sur le milieu lui-
méme par échange ou précipitation (RAUSCHKOLB et al., 1976).

Si Pon considére par exemple les possibilités de transfert de I'ion
PO;~" dans un sol, on s’apergoit que, la vitesse du flux vecteur diminue
notablement, et en particulier, dés que le régime de circulation de I’eau est
de type non saturé, la cinétique de précipitation sous forme apatitique est
assez rapide pour que la migration de PO;™" soit nulle.

De méme, en régime non saturé et pour des ions adsorbés comme
NOj3, la diffusion de cet ion vers des zones d’eau immobile (dans des pores
en cul-de-sac ou a intérieur d’agrégats) retarde considérablement la péné-
tration des nitrates en profondeur ou en extension latérale par rapport au
point d’apport.

On peut donc penser que la circulation des ions sera la plus favorisée
dans le volume de sol située a proximité immédiate et en dessous du gout-
teur (zone saturée), et il importe de savoir si ce cas de figure est compati-
ble avec la faculté d’absorption des racines. Dans le cadre d’une expéri-

* LN.R.A. - Station de Science du Sol - Avignon (France).
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mentation sur Plirrigation localisée fertilisante, on présentera donc en pre-
mier lieu un essai concernant la disponibilité du phosphore en fonction de
la distance au goutteur.

Comme cette zone de transferts rapides est limitée dans son exten-
sion, I’alimentation de I'arbre ne se ferait que par un nombre restreint de
racines actives. La seconde partie de ce travail tend 4 montrer que la migra-
tion de N, P, K dépend beaucoup de I'existence de cheminements préfé-
rentiels et de flux hydriques induits par I'activité des racines et non pas
seulement des lois de diffusion en milieu continu non saturé, et des cinéti-
ques d’adsorption-insolubilisation de certains de ces ions.

PREMIERE PARTIE

2. Disponibilité de l'ion PO;™" en irrigation localisée

La cinétique de fixation de PO7™" en sols argilo-calcaires, sous forme
de phosphates calciques apatitiques étant rapide, la diffusion de cet ion dé-
pend du coefficient de diffusion apparent de I'ordre de 1077 cm? sec™! (HI-
RA & SING, 1977-1978; R. HABIB, 1979- ) qui limite & quelques milli-
meétres-heures la progression de cet ion dans le milieu poreux, aboutit trés
vite a une localisation sous forme peu utilisable, 4 peu de distance du point
d’apport.

On peut donc penser que la disponibilité pour la plante n’est réelle 1
qu’a trés faible distance d’un goutteur d’irrigation localisée et cela pendant
un temps trés court apres I'arrét de apport. Pour que I'utilisation de phos-
phates solubles dans I'eau d’irrigation ait quelque efficacité, il faudrait
donc que dans cette zone, il y ait des racines actives et qu’elles soient, phy-
siologiquement, en mesure d’absorber I'ion phosphate.

Dans un verger de pommiers dgés de 6 ans, installé sur un sol argilo-
calcaire, on a donc, par des implantations localisées de phosphates, cher-
cher & obtenir I'existence ou non d’'une absorption en utilisant du **P que
Ion recherche ensuite au niveau du feuillage, par prélévements.

Des essais préliminaires ont permis de déterminer les conditions d’ap-
port au sol du radioélément et montré que I'on pouvait faire I’échantillon-
nage des feuilles & analyser, deux heures aprés la mise en place du radioé-
lément dans le sol.

3. Probabilité de rencontrer des racines actives lors de la localisation du
radioélément

Avant de procéder aux essais en cours d’irrigation, il importait de véri-
fier si le dispositif de terrain utilisé, le développement du systéme racinaire
des arbres et le mode d’apport du *’P aboutissaient 4 une bonne probabili-
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té d’absorption par ’arbre, toutes les autres conditions étant par ailleurs
supposées étre 4 leur optimum (teneur en eau uniforme a la capacité au
champ, date d’injection correspondant A une phase maximale d’absorption
de P).

L’expérience a été menée sur une partie du verger, traitée depuis sa
plantation (Février 1973) en irrigation par aspersion. On a testé (et utilisé
par la suite dans les autres essais) la couche de sol de profondeur moyenne
35 cm, ou des observations directes antérieures avaient montré que la den-
sité racinaire y était la plus élevée. Vingt arbres on été testés par injection
localisée de *’P et, pour chaque arbre, une distance au tronc comprise en-
tre 50 et 200 cm a été tirée au hasard. Les injections étaient effectuées
dans un secteur circulaire de 120°, centré sur I’arbre, comprenant I’image
d’'un goutteur fictif (fig. 1). La probabilité qu’une réponse nulle de I’arbre
(c’est-d-dire I’absence de radioactivité dans les feuilles) (1) soit due a I’ab-
sence de racines actives est alors inférieure 4 0,17 pour un risque testé de
5% Comme pour les essais ultérieurs, chaque distance d’implantation a
donné lieu a 8 répétitions, ce risque tombe a 107°.

Fig. 1 - Localisation of *’P injections.

(1) On précise qu’on ne prend en compte le taux de comptage de ’échantillon de feuil-
les aprés contamination de I'arbre que pour déterminer la signification de ce comptage par
rapport au bruit de fond mesuré sur un autre &chantillon avant injection (seul inférieur logi-

que de réponse).
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Le méme type de test a été réalisé sur la partie du verger traitée en ir-
rigation localisée avant départ de Pirrigation et on a obtenu le méme résul-
tat: ceci confirme, au moins au niveau —35 cm, la non-différenciation mor-
phologique du systéme racinaire sous l'influence d’un goutteur excentré
par rapport & Parbre (goutteur ne fonctionnant que durant 4 4 5 mois).

4. Probabilité d’absorption en fonction de la distance au goutteur

L’expérimentation suivante, réalisée dans les méme conditions que la
précédente, considére comme variable a I'explication de la réponse de 'ar-
bre, la distance au goutteur. Cela signifie que cette variable n’est corrélée
avec le taux de saturation que par I'utilisation d’un bulbe hydrique de réfé-
rence étudié sur un arbre du dispositif- (mais n’appartenant pas a ’ensem-
ble des 6 x 8 arbres testés par injection au niveau du systéme racinaire).

Six distances ont été utilisées avec 8 répétitions pour chaque distance.
Les conditions de saturation sont parfaitement déterminées pour deux

d’entre elles:

— 20 cm, 2 la verticale du goutteur, ot I’hypothése de non-absorption
du P est vérifiée avec un niveau d’erreur inférieur 4 5.10™* (taux de satu-
ration égal & 100%) (2).

— & plus de 100 cm, ou le taux de saturation correspond & une zone
qui n’est atteinte par Peau que par le mécanisme de redistribution (période
entre deux phases de fonctionnement du goutteur): dans ce cas, on con-
tut i Pabsorption de *P avec un niveau de signification de 0,025%.

Pour les autres distances (30, 50, 80 et 90 cm du goutteur), le risque
d’accepter I’hypothése de non-absorption diminue avec la distance au
goutteur (ce qui est conforme 4 une probabilité d’absorption inversement
proportionnelle au taux de saturation), mais la corrélation entre probabili-
té d’absorption et distance est faible: ceci traduit le fait qu’en dehors des
cas extrémes, (0 et 100 cm), la distance au goutteur n’est pas elle-méme
correctement reliée au taux de saturation. Le test statistique traduit, en
fait, Phétérogénéité de la structuration interne du bulbe hydrique, et la va-
riabilité de chaque arbre traité par rapport au bulbe unique de référence.

5. Conclusions

Cet essai semble donc mettre en évidence, qu’en zone saturée, I'ab-
sorption des racines vis-a-vis de 'ion PO;™" est nulle, et qu’elle est par
contre maximale, lorsque le taux de saturation est faible, mais non limitant
pour Pactivité globale de la racine.

(2) Cette hypothese est vérifiée lorsque 'implantation du *?P est faite soit au cours de
fonctionnement du goutteur, soit une heure aprés P’arrét de ce fonctionnement.
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Si donc on admet une migration extrémememt faible du phosphore,
on peut craindre qu’en irrigation localisée fertilisante I’alimentation phos-
phatée ne puisse étre assurée dans de bonnes conditions. Il est donc im-
portant de voir quel est le comportement du P (et éventuellement d’autres
ions) dans un systéme en fonctionnement réel, ou les conditions de trans-
ferts sont différentes de celles généralement réalisées dans les modéles de
laboratoire.

DEUXIEME PARTIE

6. Effets dus a divers types de cheminements préférentiels

Dans la réalité de la pratique de I'irrigation localisée fertilisante, divers
phénoménes peuvent perturber le fonctionnement d’un bulbe hydrique et
salin isolé; ces phénoménes sont les circulations préférentielles le long de
pores, de fentes, de fissures A partir de la zone saturée sous goutteur et les
accélérations du flux du fluide vecteur sous I'influence de ’évaporation et
de I'absorption racinaire. On a donc étudié i cet égard la distribution de N,
P, K apportés par I'eau d’irrigation pour diverses localisations par rapport
au systéme goutteur-arbre.

Le dispositif et 'emplacement des prélévements réalisés i la fin d’une
saison d’irrigation (avant redistribution hivernale des éléments solubles)
sont représentés sur la figure 2.
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Fig. 2 - Pattern of soil samples collected for analysis.
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On a dosé, sur des échantillons de sol répartis avec des pas d’espace
de 10 cm:

— NO; par électrode spécifique,

— P,0, par extraction a I'oxalate d’ammonium et colorimétrie,

— K* par extraction a Pacétate d’ammonium et photométrie de
flamme.

7. Comportement de I'ion nitrate

On a représenté la distribution de cet ion mobile en fonction de la
profondeur et de la distance au goutteur sur les figures 3a, b, c. On peut y
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Fig. 3 - N contents on both sides of dripper (trickle irrigation with fertilizers).
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trouver les profils «nitrate» pour les verticales I-VII, [I-VIII, TII-IV, ...etc
qui représentent les teneurs mesurées de part et d’autre du goutteur.

A droite du goutteur (c’est-a-dire du coté opposé a I'arbre: profils VII
a XIV), on observe le développement progressif d’un bulbe salin & 40-50
cm de profondeur dont 'extension latérale s’atténue a 55 cm du goutteur.
Les faibles teneurs constatées au profil le plus proche du bulbe, peuvent
s’expliquer par le lessivage vertical en dessous de la zone saturée, par une
migration latérale en direction de I'arbre, ou par prélévement des racines,
d’autant plus abondantes que I'on se rapproche de larbre. La forme de ce
bulbe nitrate est en accord avec les profils hydriques en irrigation localisée
relevés en ce type de sol (CABIBEL, 1978). Entre Parbre et le goutteur, on
observe des profils totalement différents:

a) Prés de la surface, on observe une diffusion latérale a partir du
goutteur (existant également, mais moins nettement sur les profils précé-
dents). Cette accumulation peut résulter d’un flux préférentiel d’eau par
suite du phénomene de flaque en surface due 4 la faible conductivité hy-
draulique du matériau. On peut penser aussi 4 une reprise évaporative des
flux entrainés obliquement vers I'arbre a partir du goutteur.

b) Au lieu d’'une accumulation de nitrates entre 25 et 60 cm de pro-
fondeur, on observe au contraire une diminution notable de la teneur en
nitrate. Ce phénomene coincide avec la zone de densité racinaire la plus
importante. C’est dans cette zone que 'on a mis également antérieure-
ment en .vidence les prélévements hydriques les plus importants (HE-
NION, 1976).

¢) Au profil le plus proche de I'arbre, la teneur en nitrates augmente a
nouveau. Il s’agit de la bordure du bulbe hydrique, dans une zone ou la
densité racinaire diminue i nouveau, a la verticale du tronc.

L’examen des profils «nitrate» permet donc de dire que la distribu-
tion de cet ion est dépendante de la direction et de I'intensité des flux
d’alimentantion hydrique et de Pactivité absorbante des racines.

La figure 4 offre un autre mode de représentation de ces résultats.

8. Comportement de [l'ion PO,

Les dosages de phosphate ayant porté sur les échantillons des profils [
a IX (ligne de plantation) ont été représentés sur la figure 5; on a séparé
dans la représentation les échantillons situés entre Parbre et le goutteur, et
ceux situés au deld du goutteur par rapport a Parbre.

En admettant (et les conclusions du paragraphe le permettent) que
Uion nitrate refléte bien et les vecteurs de flux hydrique et I'intensité de
'absorption racinaire, on a porté ces valeurs de P en fonction de N. On no-
tera donc que mise a part la forme mathématique de la relation de corréla-
tion, ’'ion PO~ se distribue qualitativement comme I'ion NO7 dans la zo-
ne ou existent des flux préférentiels; par contre, il n’y a aucune corrélation
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entre P et N dans la zone (VII a IX) ou la circulation et la redistribution en
régime non saturé aboutissent & des transferts lents. Dans ce cas, le retard
did a Padsorption-précipitation des phosphates dans le sol le différencie to-
talement d’un ion soluble, comme le nitrate.

La forme de la relation, P = 0,14 log N — 0,16 indique (puisque

dp 0,14 .
—_= ) que pour les fortes teneurs en azote, P varie peu par rap-

dN N
port & N alors que pour les faibles teneurs (grands parcours ou forte ab-
sorption racinaire), les teneurs en P diminuent rapidement.

On a donc un comportement différent des deux ensembles d’échan-
tillons qui traduit une mobilité plus grande et un comportement d’ion
relativement peu absorbé, lorsque certaines influences perturbent la dis-
tribution axisymétrique, dominée par I'adsorption, qui est généralement
le schéma proposé pour la migration du phosphore.

Si maintenant on s’intéresse aux profils A a F (perpendiculaires au
goutteur, et, dans ce plan, les plus proches de Parbre), on obtient la re-

lation:

P = 0,227 Log N — 0,432 (r!= 0,85 (figure 6)
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On peut méme obtenir avec les valeurs exactes, une regression linéaire:

P = 0,016 N— 0,096 (r*= 0,60)

Lorsqu’on représente les courbes d’iso-concentrations en N et P (figu-
re 7), dans ce plan, on peut noter une similitude marquée entre le compor-
tement des deux ions qui peuvent traduire leur déplacement simultané,
sous I'action de cheminements hydriques préférentiels. On s’apergoit en
particulier que, avec des teneurs de I'ordre de 10-20 ppm, la pénétration de
NO7 présente deux directions privilégiées de transferts, indiquées par
deux fléches sur la figure. Parallélement, PO;~~ semble suivre les mémes
directions (et nous verrons plus loin qu’il en est de méme pour K*). On
peut noter que 'on pourrait également expliquer cette configuration des
courbes par 'existence, entre les deux fléches, d’'une zone d’activité raci-

Q 15O-N,P.K CONTENT CURVES
IN A PLANE PERPENDICULAR
TO THE PLANTATION LINE

G TRICKLE NOZZLE

— 39— Nu pg.g7'ds
—.20— P . mg.g-'d.s
~— 100—K.mg. kg”'d.s

Fig. 7 - Iso-content curves for N, P and K.

naire intense, appauvrissant le sol a son niveau. Quoiqu’il en soit, le sché-
ma diffusif bidimensionnel avec retard important du transport de PO; ™~
est donc fortement perturbé par des cheminements préférentiels ou des lo-

calisations spatiales de fonctions puits racinaires.

9. Comportement de 'ion K*

Dans un sol argileux a forte capacité d’échange, ou I’analyse par Ra-
yons X met en évidence la présence de Vermiculite et de Montmorillonite,
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la fixation irréversible de K" et la diminution corrélative du potassium
échangeable est un phénoméne qui gouvernera la mobilité de cet ion. Les
travaux de CHAUSSIDON, MAMY et GAULTIER (1963, 1980) ont montré
toute I'importance des phases de dessication et d’humectation sur cette
«rétrogradation du potassium». L’influence des températures relativement
¢lévées (supérieures a 40°C) qui favorise ce phénomene, peut étre méme
prise en compte dans le cas de lirrigation localisée ou I'eau circule trés
lentement dans des tuyaux de plastique noir et peut sortir au goutte a
goutte a prés de 60°C.

On ne developpera pas le comportement du potassium dans le détail:
il suffit de dire que toutes les remarques faites au sujet de POy~ s’appli-
que également a K*. La figure 8 relative au plan de la ligne de plantation
montre que pour les échantillons situés au dela du goutteur, par rapport 4
larbre, il n’y a aucune corrélation entre les teneurs en azote et les teneurs
en potassium; c’est-a-dire que le schéma de distribution de K* sera diffé-
rent de la morphologie du bulbe hydrique. Pour les autres échantillons, on a:

— Entre arbre et goutteur: K = 60,70 Log N + 12,05 (r*=0,74)

— Perpendiculairement 4 la ligne de plantation (figure 9)

Profils A a F: K = 76,4 LogN — 50,2 (r*=0,72)
Profils F a L: K = 65,6 LogN—441 (r*=0,87)

On peut rappeler également (figure 7) que le K*, tout comme POj]
présente des anomalies de répartition par rapport 4 la distribution axisy-
métrique qui révélent des cheminements préférentiels ou(et) des fonctions
puits localisées.

10. Conclusions

Ce travail met donc en évidence deux phénoménes liés 4 la pratique
de lirrigation localisée fertilisante:

— d’une part, 'absorption quasi-nulle du phosphore dans et au voisi-
nage de la zone saturée, méme si des racines fonctionnelles y existent.

— d’autre part, les perturbations, par rapport 4 un bulbe salin axisy-
métrique, apportées par 'existence d’une porosité de grande dimension
(porosité structurale) induisant des cheminements préférentiels et par la
fonction d’absorption des racines.

Le premier phénoméne (défavorable par rapport 4 la pratique de lirri-
gation envisagée) est expliqué par ’hypoxie racinaire due 4 un taux de sa-
turation élevé. Récemment, A. GUR et al. (1979) ont mis en évidence I'in-
fluence de taux élevés de saturation sur le fonctionnement du systéme ra-
cinaire, lors de fréquences trop grandes d’irrigation par aspersion. Ils ne
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notent pas d’influences défavorables dans le cas de Pirrigation localisée
lorsque cette fréquence est au moins de 7 jours: ils font cependant I'hypo-
thése que ces conditions défavorables et leurs conséquences peuvent exis-
ter pour des intervalles plus courts (ce qui est effectivement le cas dans le
présent travail: irrigation journaliére & 6 litres/heure chaque jour).

Le second phénoméne apporte, dans une certaine mesure, un correc-
tif au précédent dans la mesure ou, contrairement aux travaux réalisés
sur des milieux isotropes, diverses influences assurent un transfert des élé-
ments nutritifs qui les aménent dans une zone du bulbe hydrique ou les
phénoménes d’absorption sont, au contraire, favorisés par une aération
suffisante.

SumMmMAaRY. — Trickle Irrigation practice, joint with use of fertilizers can induce water sa-
turated zones. 32P solutions reveals phosphate ion to be non absorbed by roots in there unfa-
vorable conditions. On the other hand effective absorption occurs at the borders of the bulb
where soil aeration is more adequate.

But adsorption kinetics of PO; ™~ on soil reduce greatly the migration of that ion far
enough from the point of water introduction by dripper.

Nevertheless in industurbed soils, relatively high structural porosity and flux induced
by root activity can give rise to preferential pathways. In such a case distribution patterns of
PO7; ™~ also K* are similar to there of an soluble soil-unadsorbed ion like NO3 .

So the efficiency of phosphate fertilizers is not so unreliable as previous laboratory ex-
periments carried out with isotopic materials could foreshadow it in relation with predomi-
nant adsorption phenomena.
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