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RESUME

L'ammonium non échangeable du sol pourrait constituer une composante significative du cycle de 'azote et participer activement & la nutri-
tion des plantes. La connaissance des teneurs des sols en N-NH4* non échangeable et la capacité de fixation et de libération de cette forme
d’azote au cours des cycles culturaux est nécessaire pour développer, a long terme, des programmes de fertilisation azotée des cultures
et préserver la qualité nitrique des ressources en eau souterraine.

Des investigations ont été réalisées dans le périmetre irrigué du Tadla en vue de déterminer les teneurs des sols en N-NH4* non échan-
geable et leur évolution a quatre dates successives pour différentes cultures et différentes pratiques de fertilisation.

Les sols du Tadla présentent une teneur appréciable en N-NH,* non échangeable qui varie en fonction du type de sol. Parmi les caracté-
ristiques du sol analysées, la teneur en argile explique 94 % de la variation de la teneur des sols en N-NH,* non échangeable.

Cette teneur est sujette a des variations considérables au cours et aprés les différents cycles culturaux. Dans certains cas, le N-NH,* non
échangeable n'a pas été sollicité, soit a cause d’absence de plantes ou en raison d’une fertilisation azotée excessive. Par contre, le N-
NH,* non échangeable pourrait étre fortement sollicité par une culture dérobée non fertilisée. Mais, aucune tendance d’évolution claire et
bien définie n’a été mise en évidence, montrant ainsi que le mécanisme de fixation et de libération de NH,* non échangeable est tres com-
plexe. En revanche, ce processus important dans les sols du Tadla aurait un impact bénéfique sur le renouvellement et la disponibilité pour
les plantes de l'azote du sol. Létude de ce processus pour les différents systémes de culture en relation avec les conditions écologiques
et son intégration dans les modéles de simulation d’azote pourrait contribuer a une meilleure connaissance du statut de fertilité azotée de
ces types de sols et permettrait une gestion rationnelle de 'azote dans le systéme eau-sol-plante.
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SUMMARY
DETERMINATION OF NON EXCHANGEABLE SOIL AMMONIUM IN TADLA AREA (MOROCCO): Potential and evolution

Non exchangeable ammonium could be a significant component of soil N and contributes to crop nutrition to a remarkable extent. The know-
ledge of non exchangeable ammonium content and soil NH,* fixing and release capacities during the crop cycles are necessary to deve-
lop long-term nitrogen fertilizer programs and to preserve the groundwater quality.

Representative soils located in the Tadla irrigated area were investigated for their contents of non exchangeable ammonium and its evo-
lution at four successive dates for different crops and fertilization practices.

The Tadla soils have high contents of non exchangeable ammonium which vary as a function of soil type. Among the analysed soil cha-
racteristics, the clay content explain 94 % of the non exchangeable soil NH,*-N variation.

Non exchangeable soil ammonium contents were subjected to considerable changes during and after the growing seasons. In some cases,
non exchangeable NH,-N was not mobilized either in the non-planted soil or in the highly N fertilized plots. On the other hand, it could be
highly mobilized by a non N fertilized intermediate crop. But, no clearly defined evolution trend of non exchangeable NH,*-N was under-
lined, suggesting a complexity of the ammonium fixation and release mechanism. In return, this important process in Tadla soils could have
a beneficial effect on soil nitrogen turnover and availability for crops. Additional studies of this process for different cultural systems rela-
ted to ecologic conditions and its integration in N models may contribute to better understand N fertility status of this soils and allow a ratio-
nal nitrogen management of the water-soil-crop system.

Key-words

Non exchangeable NH,*-N, potential, evolution, fixation, release, soil clay content, nitrification, ammonification.

RESUMEN
DETERMINACION DEL AMONIO NON INTERCAMBIABLE DE LOS SUELOS DE TADLA (MARRUECOS) Potencial y evolucion

El amonio non intercambiable del suelo podria constituir un componente del ciclo del nitrégeno y participar activamente a la nutricion de
las plantas. El conocimiento de los contenidos de los suelos en N-NH,* non intercambiable y de la capacidad de fijacion y de liberacion
de esta forma de nitrdgeno en el curso de los ciclos de cultivos es necesario para desarrollar, a largo plazo, programas de fertilizacion
nitrogenada de los cultivos y preservar la cualidad nitrica de los recursos en agua subterraneas.

Investigaciones fueron realizadas en el perimetro irrigado del Tadla para determinar los contenidos de los suelos en N-NH,* non inter-
cambiable y su evolucidn en cuatro fechas sucesivas para diferentes cultivos y diferentes practicas de fertilizacion.

Los suelos del Tadla presentan un contenido apreciable en N-NH,* non intercambiable que varia en funcion del tipo de suelo. En las carac-
teristicas analizadas del suelo, el contenido en arcilla explica 94 % de la variacion del contenido de los suelos en N-NH,+ non intercam-
biable.

Este contenido es sujeto a variaciones considerables en el curso y después de los diferentes ciclos de cultivos. En ciertos casos, el N-
NH,* non intercambiable no fue solicitado, sea por falta de plantas, sea en razén de fertilizacion nitrogenada excesiva. Al contrario, el N-
NH,* non intercambiable podria ser totalmente solicitado por un cultivo non fertilizado. Pero, ninguna tendencia de evolucion clara y bien
definida fue observada lo que muestra que el mecanismo de fijacion y de liberacién de NH,non intercambiable es muy complejo. Al contra-
rio, este proceso importante en los suelos del Tadla tendria un impacto benéfico sobre el abastecimiento y la disponibilidad para las plan-
tas del nitrégeno del suelo. El estudio de este proceso para los diferentes sistemas de cultivo en relacion con las condiciones ecoldgicas
y su integracion en los modelos de simulacién de nitrégeno podria contribuir a un mejor conocimiento del estatuto de la fertilidad nitro-
genada de estos tipos de suelos y permitirian una gestion racional del nitrégeno en el sistema agua-suelo-planta.

Palabras clave

N-NH,* non intercambiable, potencial, evolucion, fijacion, liberacion, contenido en arcilla,

Etude et Gestion des Sols, 11, 2, 2004



Détermination de 'ammonium non échangeable des sols de Tadla (Maroc) 105

le raisonnement de la fertilisation azotée des cultures

alors qu'il constitue, dans les sols argileux structurés une
composante significative du cycle de 'azote (Mengel et Scherer, 1981;
Scherer et Weimar, 1993). En effet, les argiles de type 2:1 peuvent
contenir, dans leur espace inter-feuillets, des quantités appréciables
d’ammonium ( NH,*) (Scherer, 1982). Cette forme d'azote, fixée sélec-
tivement dans les positions interfoliaires des minéraux argileux, est
susceptible d’étre libérée, en partie, au cours de la saison de crois-
sance et contribuer a la nutrition des cultures (Mengel et al., 1990;
Scherer et Ahrens, 1996; Scherer et Weimar, 1994).

Lors du processus de fixation, Iion ammonium diffuse de la
solution du sol vers l'espace inter-feuillets des minéraux argileux. La
fermeture de cet espace protége l'ion NH,* des réactions d’échan-
ge (Nommik, 1965). La libération de 'ammonium non échangeable
consiste en une réaction d’échange qui permet le déplacement de
l'ion NH,* vers la solution du sol suite a 'ouverture de I'espace inter-
feuillets des minéraux argileux. Cependant, la diffusion de cetion en
dehors de l'espace inter-feuillets ne peut se produire que lorsque la
concentration de NH,* dans la solution du sol devient inférieure a
un certain niveau (Scherer et Zhang, 1999).

Les processus de transformation de 'azote dans le sol pouvant
déclencher la libération de 'ammonium non échangeable sont
essentiellement la nitrification (Green et al., 1994), les préleve-
ments d'azote par les cultures (Scherer et Weimar, 1994), l'assimi-
lation de I'azote par la microflore du sol (Scherer et Schneiders, 1995;
Zhang et Scherer, 2000) et la volatilisation. La fixation de 'ammo-
nium est, par contre, induite par les apports d’'engrais ammoniacaux
ou organiques (Scherer et Weimar, 1994) et par F'ammonification de
la matiére organique du sol (Zhang et Scherer, 2000). En général,
la fixation de 'ammonium est plus rapide que sa libération ultérieure
(Drury et Beauchamp, 1991; Kowalenko, 1978). Tout se passe
comme si 'ammonium non échangeable était continuellement en
équilibre avec 'ammonium soluble et échangeable (Kowalenko et
Cameron, 1976 ; Thompson et Blackmer, 1993).

La teneur du sol en NH4* non échangeable et la capacité de fixa-
tion et de libération de cet ion dépendent essentiellement de la
teneur en argile du sol (Liang et Mac Kenzie, 1994), et de la natu-
re minéralogique des argiles (Scherer et Ahrens, 1996). Les argiles
dutype 2:1, a espace inter-feuillets ouvert telles que les smectites
et les vermiculites, fixent plus d’ammonium que celles du type 1:1
(kaolinite) ou du type 2: 1: 1 (chlorite). Néanmoins, cette capacité
peut étre fortement altérée par la quantité de potassium présente
dans le sol sous forme échangeable étant donné que 'ion NH,* et
lion K* sont en compétition vis-a-vis des mémes sites des minéraux
argileux (Scherer, 1982, 1986).

La libération de NH,* non échangeable et sa mobilisation par les
cultures peuvent également étre conditionnées par la diminution du
pH au niveau de la rhizosphere et varier significativement suivant les
espéces de plantes cultivées (Scherer et Ahrens, 1996).

Des facteurs supplémentaires gouvernent le processus de fixa-

l "ammonium non échangeable a toujours été négligé dans

tion et de libération de NH,* dans les riziéres qui sont caractérisées
par deux couches du sol: une aérobie et l'autre anaérobie: le poten-
tiel redox, la réduction ou I'oxydation du fer octaédrique des miné-
raux argileux et la dynamique des oxydes de fer (Scherer et Zhang,
1999; Zhang et Scherer, 1999, 2000). Ces facteurs affectent pro-
fondément la capacité d’échange cationique des sols.

Au Maroc, une attention particuliere a été portée au K* non
échangeable (Badraoui, 1988 ; Badraoui et Bloom, 1989; Badraoui
etal, 1991; 1992 ;1997), mais quelques études seulement ont été
réalisées pour déterminer le NH,* non échangeable des sols. La
dynamique de NH4* non échangeable dans les sols au cours de dif-
férents cycles culturaux, quant a elle, n'a pas encore été étudiée.

Par ailleurs, dans le périmétre irrigué du Tadla, la pollution
nitrique des ressources en eau souterraine commence a devenir alar-
mante en raison des apports excessifs des engrais azotés et de la
fourniture naturelle importante dazote minéral par le sol (Aghzar et
al., 2002). Une partie de cet azote pourrait provenir de la libération
de N-NH,* non échangeable, vues la nature argileuse et la dominance
des argiles du type 2: 1 des sols (Badraoui et al., 1995).

C'est pourquoi que des investigations concernant 'ammonium
non échangeable ont été réalisées dans le périmetre irrigué du
Tadla. Les objectifs étaient,

d’une part de:

- quantifier le potentiel des sols en N-NH,* non échangeable et
rechercher d'éventuelles corrélations entre N-NH,* non échan-
geable et les caractéristiques du sol;

et d'autre part de:

- suivre I'évolution, a quatre dates successives, de la teneur en
N-NH,* non échangeable pour différents types de sol et différents
systemes de culture.

MATERIELS ET METHODES

Présentation de la zone d’étude

La plaine du Tadla se situe dans le bassin de 'Oued Oum Er Rebia
qui traverse la plaine et la partage en deux grands périmétres irri-
gués: Béni Amir au Nord et Béni Moussa au Sud dont les superfi-
cies irriguées sont respectivement de 33000 ha et 69500 ha.
Lirrigation, essentiellement gravitaire, se fait & partir des eaux de sur-
face et des eaux souterraines.

Les sols du Tadla appartiennent, par ordre d’importance, aux
groupes suivants (figure 1):

- les sols isohumiques, bruns ou chatains subtropicaux,
Kastanozems calciques (FAO, 1989): lls sont de loin les plus
répandus. I se rencontrent au centre de la plaine et couvrent pres
de 83 % du périmétre irrigué. Ces sols présentent une texture fine
ou équilibrée et sont favorables & la mise en valeur agricole sous
irrigation;

- les sols calcimagnésiques bruns calcaires, Calcisols hapliques

Etude et Gestion des Sols, 11, 2, 2004
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(FAO, 1989: Ce sont des sols peu profonds, trés calcaires, caillou-
teux mais de texture équilibrée. On les rencontre en particulier le
long des Oueds. Ces sols occupent 11 % de la couverture pédo-
logique du périmeétre du Tadla;

- les sols faiblement représentés dans le périmetre sont les sols
a sesquioxyde de fer, Luvisols chromiques (FAO, 1989) (1 %), les
sols hydromorphes, Gleysols calciques (FAO, 1989) (1 %) et les
sols peu évolués, Fluvisols calciques (FAO, 1989) (4 %).

Le climat de la plaine est de type méditerranéen semi-aride a hiver
froid. La moyenne annuelle des précipitations sur 38 ans (1951-89)
est de 393 mm. Les mois les plus pluvieux sont mars et avril avec
un cumul mensuel de 60,3 et 53,7 mm respectivement. La période
séche s'étale de fin mai jusqu'a mi-octobre. Les moyennes men-
suelles des températures maximales sont de 37,8 et 37,5 °C res-
pectivement pour juillet et aodt. Par contre, les mois les plus froids
sont décembre et janvier avec des températures minimales men-
suelles respectivement de 3,9 et 3,4 °C. Lévaporation moyenne
annuelle est de l'ordre de 1816 mm. Elle est maximale en juillet-ao(it
(10 mm/j) et minimal en décembre (1,7 mm/j) (Bouazzama et
Bouyahiaoui, 2000).

D’apres les données sur 'occupation du sol établies par le
Centre de Développement Agricole (ORMVAT, 1996), la céréalicul-
ture prédomine dans la totalité du périmetre (43,5 %). Les autres spé-
culations concernent principalement la betterave (12,9 %), les cul-
tures maraicheres (13,4 %), la luzere (11,6 %) et l'arboriculture
(olivier et agrumes) (18,6 %), et sont réparties d'une maniere diffé-
rente selon les zones. Les légumineuses sont peu représentées. Les
successions culturales pratiquées dans la région sont nombreuses,
avec une dominante: la rotation blé-betterave. Parmi les cultures
maraicheres pratiquées, citons particuliérement le niora, le sésame
etl'oignon. Leurs précédents culturaux sont essentiellement des cul-
tures maraicheres ou des céréales. La luzerne est souvent instal-
lée apres luzerne ou céréales (Aghzar et al, 2002).

Potentiel des sols en ammonium
non échangeable

Des prélevements de sol ont été effectués en novembre 2000 sur
20 parcelles, représentatives de différentes situations culturales,
appartenant au réseau de suivi de la qualité des sols du périmetre
irigué du Tadla. Dans ces parcelles, les trois types de sol (isohu-
mique, calcimagnésique et fersiallitique) et les quatre types de cul-
tures (blé, betterave, luzerne et cultures maraicheres) dominants dans
le périmétre irrigué ont été représentés.

Lors des prélevements du sol, les horizons pédologiques de
chaque type de sol ont été respectés. La méthode d’échantillonna-
ge adoptée est celle de I'échantillon composite unique constitué a
partir de 4 prélevements. Les échantillons de sol sont séchés a lair
libre, broyés, tamisés et les analyses suivantes sont réalisées sur
la terre fine: la granulométrie (Day, 1956); le pH (rapport sol/eau =
1/2,5) ; la capacité d'échange cationique (Chapman, 1965); le car-
bone organique total: (Nelson et Sommers, 1975); l'azote total

(Bremner, 1960); le potassium échangeable (Knudsen et al, 1982)
et 'azote minéral: (Keeney et Nelson, 1982).

Lammonium non échangeable du sol est déterminé par la
méthode de Silva et Bremner (1966). Cette méthode est réalisée
en deux étapes. La premiére étape consiste en un pré-traite-
ment a chaud de I'échantillon du sol (1 g < 100 mesh) dans une
solution de KOBr qui permet d’oxyder la matiere organique du sol
et d’éliminer 'azote organique sous forme de N,. Lammonium
échangeable est ensuite déplacé par une solution de KCI 0,5 N
et éliminé dans le surnageant liquide. Cette derniére opération est
répétée trois fois. La seconde étape consiste en une digestion des
minéraux argileux dans un mélange HF 5N - HCI 1N. Lammonium
ainsi libéré est distillé en présence de KOH 10 N. Le distillat est
collecté dans un indicateur mixte a I'acide borique et titré avec une
solution de H,SO,4 5.10 N.

Une régression linéaire multiple a été effectuée a I'aide du logi-
ciel STATITCF (1991) pour rechercher parmiles parametres analyses,
ceux qui expliquent au mieux les teneurs des sols en N-NH,* non
échangeable.

Dynamique de 'ammonium
non échangeable

Des échantillons de sol ont été prélevés sur 20 autres parcelles
appartenant ou avoisinant les parcelles du réseau de suivi de la qua-
lit¢ des sols du périmetre irrigué du Tadla. Ces parcelles, repré-
sentatives de différentes situations culturales, étaient occupées par
le blé, la betterave, la luzere ou une culture maraichére, chacune
de ces cultures étant représentée par 5 parcelles différentes. La
méthode d'échantillonnage adoptée est celle de I'échantillon com-
posite unique constitué a partir de 3 prélevements du sol. Ces pré-
levements ont été réalisés par couche de 10 cm (pour éviter tout che-
vauchement entre les horizons pédologiques), sur 1 m de profondeur
a quatre dates successives: février, avril, juin et septembre 2001.

Les échantillons de sol, séchés a l'air libre, broyés et tamisés, ont
subi les analyses de N-NH,* non échangeable et K+ échangeable
selon les méthodes citées précédemment.

Les dates de semis et de récolte des cultures ainsi que la ferti-
lisation azotée adoptée par les agriculteurs dans les parcelles de suivi
ont été déterminées par enquéte.

RESULTATS ET DISCUSSION

Potentiel des sols en ammonium
non échangeable

Dans le tableau 1, les vingt sols échantillonnés sont présentés
par ordre croissant suivant leur teneur moyenne sur tout le profil en
N-NH,* non échangeable. Le type, la profondeur, la texture et
quelques caractéristiques du sol ainsi que la rotation culturale pra-
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Tableau 1 - Rotations culturales, quelques caractéristiques des sols, et leur teneur en N-NH,* non échangeable

Table 1 - Crop rotations, some soil characteristics and their non exchangeable NH,*-N content

Site Profondeurs pH eau Argile % Texture CEC Type Cultures Précédent K,0 N-NH,* Moyenne
de sol cultural échangeable non éch.
(még/100 g) mg K,Okg'! mg Nkg! *)
50901 0-20 82 12,8 LAS 18,00 fersiallitique luzerne luzerne 260 59,2 49,2
20-40 73 8,3 16,00 140 21,0
40-60 74 17,5 13,25 210 67,3
50702 0-15 7,7 23,0 LA 24,50 fersiallitique luzerne luzerne 260 151,0 104,0
15-45 8,0 29,3 23,75 160 95,6
45-100 84 33,0 15,25 130 89,8
50904 0-20 79 28,5 LA 17,50 fersiallitique luzerne luzerne 280 122,8 104,7
20-50 79 33,3 15,25 190 113,6
50-100 8,0 34,3 11,75 120 77,6
53402 0-20 8,1 34,3 LA 24,00 calcimagnésique luzerne luzerne 200 19,7 120,2
20-40 8,1 355 23,25 510 120,7
50102 0-20 8,6 28,8 LA 25,50 calcimagnésique luzerne luzerne 180 116,3 122,2
20-35 8,6 29,5 25,00 180 128,0
50501 0-10 6,8 27,3 LAS 19,50 calcimagnésique|  luzerne blé 200 139,0 123,0
10-30 6,6 28,5 20,00 250 1248
30-40 7.8 28,8 19,00 160 105,3
53503 0-20 8,0 14,3 LAS 10,50 isohumique blé culture 400 99,2 126,8
20-50 6,7 20,3 13,50 maraicheére 370 103,2
50-70 6,5 29,8 18,25 420 136,1
70-100 8,3 39,5 19,25 540 168,5
50403 0-15 8,5 233 LAF 22,75 isohumique betterave blé 370 105,4 132,5
15-60 8,6 28,0 22,75 280 136,2
60-80 8,6 29,5 18,00 90 143,9
52302 0,20 79 44,0 A 29,25 isohumique blé betterave 820 146,8 1371
20-60 79 458 29,00 540 129,8
60-100 8,1 45,8 28,25 350 134,7
50703 0-15 7.8 32,5 LA 15,25 isohumique blé betterave 400 165,2 1445
15-40 8,0 32,3 19,25 280 148,4
40-70 8,0 32,5 18,00 270 129,4
53002 0-15 8,1 38,3 A 23,00 isohumique blé blé 370 177,0 155,9
15-60 76 38,5 23,00 370 139,6
60-100 74 43,3 23,00 240 143,5
50305 0-20 8,3 30,5 AL 23,50 isohumique luzerne blé 510 167,4 158,1
20-60 83 348 22,50 330 149,8
60-100 84 37,3 18,75 210 157,0
52403 0-15 8,1 29,3 LA 20,25 calcimagnésique blé betterave 880 156,7 173,3
15-40 83 32,3 17,00 770 2422
40-50 8,3 28,5 15,00 500 1241
52802 0-25 7.8 34,3 AL 35,25 isohumique luzerne blé 280 172,3 175,0
25-65 82 36,0 34,00 200 137,5
65-80 8,1 43,0 36,50 190 2311
53001 0-10 7,0 455 A 21,75 isohumique betterave blé 820 132,2 178,7
10-30 6,7 47,8 19,00 820 1431
30-70 7,9 51,3 17,00 510 143,6
70-100 82 53,0 20,50 330 296,0
50202 0-10 8,3 30,3 LA 27,25 isohumique blé betterave 430 156,7 188,6
10-40 83 32,3 26,25 380 164,6
40-70 84 33,8 26,25 340 231,3
70-100 84 36,8 19,50 260 202,1
52501 0-20 8,0 30,8 AL 32,00 isohumique betterave blé 560 195,3 198,2
20-50 8,1 418 29,00 300 201,4
50-100 8,2 43,0 23,50 210 198,0
53704 0-20 72 345 A 23,50 isohumique blé culture 380 180,5 201,0
20-60 7.2 40,0 21,00 maraichere 190 197,8
60-100 8,4 40,8 17,50 140 2247
53602 0-15 8,1 37,3 A 29,00 isohumique blé culure 200 211,6 202,8
15-60 83 39,3 2425 maraichére 160 178,4
60-100 8,3 425 22,00 120 203,9
52301 0-20 8,1 32,8 A 25,25 isohumique betterave blé 340 200,9 211,6
20-60 7,9 425 24,25 190 200,7
60-100 8,1 43,8 21,25 120 233,0

(*) : Les sols sont classés par ordre croissant suivant leur teneur moyenne en N-NH,* non échangeable. Cette moyenne est calculée par profil pour tous les horizons du
sol. texture : LA = limono-argileuse, ALS = argilo-limono-sableuse, AL = argilo-limoneuse, ALF = argilo-limoneuse fine et A = argileuse
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tiquée durant les campagnes 2000 et 2001 y sont également
présentés.

La teneur moyenne des sols du Tadla en N-NH,* non
échangeable varie entre 49 et 212 mg Nkg'. Les plus
faibles valeurs sont observées pour les sols fersiallitiques
et varient fortement en fonction de la texture du sol. En effet,
la teneur moyenne de N-NH,* non échangeable se situe aux
alentours de 100 mg Nkg'' pour les sols fersiallitiques de
texture limono-argileuse alors qu'elle ne dépasse guere
49 mg Nkg'* pour le méme type de sol mais de texture limo-
no-argilo-sableuse.

En général, les sols les plus riches en N-NH4* non
échangeable sont les sols isohumiques. Leur teneur moyen-
ne en N-NH,* non échangeable varie entre 127 et 212 mg
Nkg'. Comme pour les sols fersiallitiques, le sol isohu-
mique a texture équilibrée (limono- argilo-sableuse) présente
une teneur en N-NH,* non échangeable plus faible que ceux
a texture fine (limono-argileuse ou argilo-imoneuse) et tres
fine (argileuse).

La majorité des sols calcimagnésiques échantillonnés
se situent, selon leur teneur en N-NH4* non échangeable,
d’une maniére intermédiaire entre les sols fersiallitiques et
les sols isohumiques. Leur teneur moyenne en N-NH,*
non échangeable est évaluée a environ 120 mg Nkg' mais
peut atteindre des valeurs plus élevées comparables a
celles des sols isohumiques (soit 173 mg Nkg).

Pour ce qui est de la distribution de N-NH,* non échan-
geable dans le profil du sol, aucune tendance d'évolution
de N-NH,* non échangeable en fonction de la profondeur
du sol n'est mise en évidence.

Pour expliquer les teneurs du sol en N-NH,* non échan-
geable a partir des caractéristiques classiques du sol, une
régression linéaire multiple sans terme constant a été réa-
lisée en utilisant. comme variables explicatives: les teneurs
en argile (A), en carbone organique total (COT), en azote
total kjeldahl (NTK), de N-NH,* échangeable (N-NH,* éch.),
de K,0 échangeable (K,0 éch.) et de la capacité d’échan-
ge cationique (CEC), obtenues sur 70 échantillons.

Il 'en ressort que seul le coefficient de régression relatif
a la teneur en argile est significativement différent de zéro
au niveau de probabilité a = 0,01, montrant ainsi qu'il n’y a
pas d'influence réelle des cing autres parametres du sol sur
la teneur du sol en N-NH,* non échangeable. En effet, la
régression linéaire simple, présentée en figure 2, explique
a elle seule, 94 % de la variation de la teneur du sol en N-
NH,* non échangeable. Ce résultat est en accord avec
celui obtenu par Soudi et al. (1991) pour quelques types de
sol appartenant a quatre régions du Maroc ou une corré-
lation faible mais hautement significative (R = 0,51**) a été
trouvée entre le NH4* non échangeable et la teneur en

Figure 2 - Relation entre N-NH,* non échangeable et la teneur
en argile des sols du Tadla

Figure 2 - Relationship between the Tadla soil amount of non
exchangeable NH,;*-N and clay contents
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argile. De méme, pour trois types de sols contrastés de la région de Hesse
en Allemagne (sols alluviaux, sols basaltiques et sols loess), Scherer (1982)
a montré 'existence d’une corrélation négative R = - 0,79 entre le NH4* non
échangeable et le potassium disponible pour les cultures extrait par Electro-
Ultrafiltration.

Par ailleurs, la teneur en N-NH,* non échangeable des sols du Tadla pour-
rait également étre expliquée par la nature minéralogique des argiles. En effet,
les sols fersiallitiques contiennent beaucoup plus de kaolinite et d’'oxydes de
fer que de feuillets de silicates de type 2:1, mais l'illite est généralement pré-
sente en association avec la kaolinite (Badraoui et al., 1995). Par contre, les
sols isohumiques sont dominés par les smectites, [illite et la palygorskite (Soudi
etal, 1991). La vermiculite et les smectites ont une capacité de fixation de
NH,4*, mais aussi de K*, plus importante que celle des autres minéraux argi-
leux (Badraoui, 1988; Scherer et Weimar, 1994 ; Sowden et al., 1978), ce
qui expliquerait, en partie, les faibles teneurs en N-NH4* non échangeable
des sols fersiallitiques par rapport aux sols isohumiques.

Une autre raison possible pouvant expliquer les niveaux de N-NH,* non
échangeable des sols du Tadla est Ihistoire de la fertilisation minérale et orga-
nique des cultures pratiquées par les agriculteurs. Les doses d’engrais azo-
tés sont excessives, essentiellement pour la rotation blé-betterave et les cul-
tures maraichéres (Aghzar et al., 2002). Ceci expliquerait en partie la plus
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Tableau 2 - Quantités de N-NH,* non échangeable libérées ou fixées durant la période de suivi pour les différentes parcelles étudiées
Table 2 - Amounts of non exchangeable NH,*-N released or fixed during the monitored period for the different investigated plots

Culture n° site Type de sol | Texture K;0 Apport N-NH;* non N-NH,* non échangeable
échangeable | d'azote échangeable libérées ou fixées
mgkg’ kg Nha' du sol dans le profil du sol
mg Nkg! mg Nkg!
fév fév-avril avril-juin juin-sept
BLE 1 isohumique LA 420 200 182 -36 -18 3
2 isohumique AL 430 115 156 4 -17 21
3 isohumique LAF 540 190 157 12 -41 -1
4 isohumique AL 430 160 169 -23 15 -40
5 calcimagnésique LA 600 180 190 25 -8 5
BETTERAVE 6 calcimagnésique LA 250 325 146 1 15 -17
7 isohumique LAS 280 160 127 -1 -35 27
8 isohumique A 340 280 160 0 57 -54
9 isohumique LA 460 230 115 50 -50 0
10 isohumique A 560 140 165 8 51 -49
LUZERNE 11 calcimagnésique LA 190 s 111 31 -3 -17
12 isohumique AL 420 0 172 -1 31 -76
13 calcimagnésique | LAS 150 140 109 0 5 -22
14 calcimagnésique LA 310 250 148 -3 -8 13
15 isohumique LA 210 210 176 -21 44 -65
CULTURES MARAICHERES
16 isohumique LA 600 140 115 32 58 -88
17 isohumique A 460 170 176 -29 41 -52
18 isohumique LAS 480 335 121 -23 2 6
19 isohumique A 320 320 160 6 -26 -40
20 isohumique A 180 200 162 -13 15 -67

*: Apports d'azote annuels pour la luzerne

Texture : LA = limono-argileuse
AL = argilo-limoneuse
A = argileuse

ALS = argilo-limono-sableuse
ALF = argilo-limoneuse fine

grande teneur en N-NH,* non échangeable des sols occupés par
ces cultures.

Par contre, les sols occupés par la luzerne, pendant plus de deux
années, sont les plus pauvres en N-NH4* non échangeable.
Néanmoins, ces sols coincident avec les sols fersiallitiques et cal-
cimagnésiques qui sont les moins pourvus en N-NH,* non échan-
geable. Le type de sol pourrait donc avoir masqué I'effet de ce sys-
teme de culture sur la teneur du sol en N-NH,* non échangeable.

Dynamique de 'ammonium
non échangeable

La fraction de N-NH,* non échangeable du sol est sujette a de
considérables changements durant la période de suivi pour les dif-
férents types de sol et systemes de culture (tableau 2). En effet, des

**: Oignon suivi au mois de mai de fourrage non fertilisé

diminutions, variant de quelques mgkg" & 88 mgkg™, de N-NH,* non
échangeable, ont été observées (figure 3: site 2; site 12 et site 16),
suggérant une libération ammonium non échangeable dans le pro-
fil du sol. Cette libération serait due a la nitrification et aux préléve-
ments de NH,* et de K* par les cultures (Green et al.,, 1994). Ce résul-
tat rejoint ceux obtenus par d'autres auteurs en Allemagne ou les
pertes en N-NH,* non échangeable ont été évaluées, pour un blé
dhiver, & environ 450 kg Nha' dans la zone racinaire (0-90 cm) pen-
dant la période mai-juillet (Scherer, 1982). Ces pertes s'élévent a
187 mgkg' de N-NH,* non échangeable pour un Gleysol distique
au cours de la rotation blé d'été, mais, blé d’hiver et ray grass
(Scherer et Weimar, 1994).

Dans certains cas, la libération de NH,* non échangeable a été
notée pendant la période séche “post récolte” du blé et de la bet-
terave (juin-septembre) (figure 3: site 4 et site 10). Ce méme phé-
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nomene a été observé pour la libération de K* non échangeable au
cours de la dessiccation du sol et a été expliqué par 'hydrolyse des
molécules d’eau et l'échange de K- par les protons (Jackson et Luo,
1985 cité par Badraoui, 1988). Une autre explication pour le blg, dans
le cas ou il a regu une pré-irrigation, serait le phénoméne d'immo-
bilisation de 'azote minéral par la microflore, lié¢ a l'enfouissement
des résidus de récolte a C/N élevé (91), celui-ci étant évalué en
moyenne a 80 kg Nha'' dans la couche 0-100 cm du sol (Berdai et
al, 2002). Cette disponibilité de NH4* non échangeable pour les micro-
organismes du sol a déja été mise en évidence par Scherer et
Schneiders (1995) sous jacheére et sous cultures. Une réduction signi-
ficative de la fixation de NH4* a cependant été observée par
Kowalenko (1981) et Zhang et Scherer (1999) lorsque 'amendement
du sol par des substances a C/N élevé, telles que la cellulose ou le
glucose, est accompagné par des apports élevés en NH,*. Ceci
montre que 'ammonium non échangeable n'est sollicité par les
micro-organismes que lorsque les quantités d’azote minéral dans le
sol sont insuffisantes pour satisfaire leurs besoins.

Par ailleurs, des augmentations, afteignant 58 mgkg™ de N-
NH,* non échangeable, ont été notées (figure 3: site 16; site 8 et
site 9) suggérant une fixation de N-NH,* suite & I'apport d’engrais
ammoniacaux et a la minéralisation de la matiére organique native
du sol. Mengel et Scherer (1981) et Scherer et Mengel (1986) ont
également rapporté que le NH,*, provenant de 'ammonification, peut
étre fixé par les argiles. Cette augmentation de N-NH,* non échan-
geable du sol, se produisant pendant la saison de croissance des
cultures, montre que lorsque l'azote se trouve en quantités excé-
dentaires dans le sol, il est directement disponible pour les cul-
tures, épargne la libération de N-NH,* non échangeable et une
partie peut méme étre fixée dans 'espace inter-feuillets des argiles.

Pendant la période avril-juin qui constitue une période active pour
la croissance de la luzerne, une augmentation de la teneur en N-NH,*
non échangeable dans les couches de surface du sol a été accom-
pagnée, dans 3 cas sur 5, par une diminution de cette teneur dans
les couches profondes (figure 3: site 12 et site 15) suggérant une
libération de N-NH,* non échangeable au niveau de la rhizosphe-
re. La mobilisation de N-NH,* non échangeable dans l'nterface
sol-racine serait due, d'une part aux micro-organismes hétéro-
trophes et nitrifiants qui ont une activité plus grande dans la rhizo-
sphere (Bottner et al., 1988), influengant 'équilibre entre NH,* non
échangeable et NH4* dans la solution du sol (Nommik et Vathras,
1982) et, d’autre part, & une forte densité des racines favorisant la
diminution de la concentration de NH,* et de K* dans la solution du
sol (Scherer et Ahrens, 1996).

Dans certains cas, le N-NH4* non échangeable n’a pas été sol-
licité soit par suite de I'absence de plante (figure 3: site18, profil de
N-NH,* non échangeable du sol stabilisé apres récolte d'oignon réa-
lisée en mars), soit en raison d’une fertilisation azotée excessive
apportée par l'agriculteur. Une libération négligeable de N-NH,*
non échangeable sous jachere a également été rapportée par
Scherer (1984). Néanmoins, le N-NH,* non échangeable a été for-
tement sollicité par la culture dérobée d'été (fourrage non fertilisé)

installée aprés la récolte d'oignon (tableau 2: site 19) ou des dimi-
nutions de la teneur moyenne en N-NH4* non échangeable de 26
et 39 mg Nkg, soit 409 et 617 kg Nha'', ont été notées respecti-
vement en juin et en septembre.

Pour certaines parcelles, la fixation de N-NH,* pendant un stade
de suivi a été contrebalancée par la libération de la méme quanti-
té de N-NH,* non échangeable durant le stade suivant (figure 3: site
10, site 8 et site 9). Ce méme résultat a été observé par Scherer
(1982).

La capacité de fixation et de libération de N-NH,* non échangeable
des sols du Tadla serait essentiellement liée & leur teneur en argi-
le, d'une part et a leur contenu en smectites et dans une moindre
mesure en illite, d'autre part. En effet, les smectites sont les argiles
qui présentent, au méme titre que les vermiculites, le potentiel le plus
élevé de libération de NH,* non échangeable (Mengel et al., 1990;
Scherer et Weimar, 1994) alors que illite peut ou non fixer et libé-
rer NH,*; tout dépend de sa charge (Scherer et Ahrens, 1996).

Dans les sols du Tadla, les profils de N-NH,* non échangeable
ont généralement varié, pendant la période de suivi, a lintérieur d'un
intervalle donné. Toute fixation de N-NH,* non échangeable a été
généralement suivie d’une libération totale ou partielle et toute libé-
ration a été suivie d’une refixation de telle maniere que le stock du
sol en N-NH,* non échangeable est continuellement reconstitué.

Cette alternance fixation-libération de NH,* non échangeable du
sol, répondant aux différents processus de rentrée et de sortie de
NH,* dans le sol serait probablement aussi pilotée par les alternances
humectation-dessiccation, fréquentes en zones méditerranéennes
irriguées au cours des saisons de croissance des cultures, et par la
variation saisonniére d’azote minéral dans le sol. Leffet des chan-
gements de température et d’humidité du sol a déja été mis en évi-
dence dans la fixation et la libération de K* par les minéraux argi-
leux (Badraoui, 1988). De méme, la dessiccation du sol, induisant
une ammonification de la matiére organique du sol, favorise la fixa-
tion de NH,* si la nitrification est ralentie et favorise la libération de
NH,* non échangeable si la nitrification accompagne 'ammonifica-
tion (Zhang et Scherer, 1999).

Par ailleurs, la libération de N-NH4* non échangeable a été mise
en évidence pour toutes les cultures diagnostiquées et pour tous les
niveaux de K,O échangeable (de 150 a 600 mg K,0) (tableau 2).
Ce résultat est contradictoire avec ceux obtenus par Scherer (1986)
et Scherer et Ahrens (1996) qui ont montré que la teneur en K,0
échangeable et l'espece de plantes cultivées ont un effet détermi-
nant sur la dynamique de N-NH,* non échangeable dans le sol.

CONCLUSION

Les sols du Tadla présentent une teneur appréciable en N-NH,*
non échangeable. C’est la teneur en argile du sol qui détermine lim-
portance de NH4* non échangeable dans le sol. Cette teneur est sujet-
te a des variations considérables au cours et apres les différents
cycles culturaux. Mais, pour 'ensemble des parcelles étudiées,
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Figure 3 - Evolution des profils de N-NH,* non échangeable du sol dans les parcelles de suivi
Figure 3 - Evolution of soil non exchangeable NH,-N vertical distribution for the monitored plots
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aucune tendance d'évolution de NH,* non échangeable claire et bien
définie n’a été mise en évidence, montrant ainsi que le mécanisme
de fixation et de libération de 'ammonium dans le sol est trés com-
plexe.

Ce mécanisme, important dans les sols du Tadla, a des impli-
cations économiques, agronomiques et environnementales inté-
ressantes, puisque I'azote ainsi retenu n’est pas lixiviable, mais
reste cependant accessible a la végétation et a la microflore.

Néanmoins, ce pool d’azote, relativement labile, est jusqu’a pré-
sent négligé dans les stratégies de gestion de l'azote pour la pro-
duction agricole dans le Tadla. Il pourrait donc générer un risque
potentiel de pollution de la nappe par 'ion nitrate dans cette région,
d’autant plus que les quantités d'azote minéral mises en jeu par ce
processus peuvent atteindre des valeurs considérables.

Des études additionnelles, utilisant le 5N, sont nécessaires afin

de mieux comprendre la dynamique de fixation et de libération de
NH,* des sols du Tadla, pour différents systémes de culture, en rela-
tion avec les facteurs écologiques. Il serait également intéressant de
rechercher des équations qui décrivent ce processus et les intégrer
dans les modeles de simulation d'azote minéral dans le sol.

Par ailleurs, d'aprés les résultats obtenus, la fixation et la libération
de NH,* non échangeable au cours d’une saison agricole peuvent
se produire & une échelle de temps plus courte que celle généra-
lement reconnue. Létude de ce processus devrait donc étre condui-
te moyennant une grande fréquence d’échantillonnage qui per-
mettrait de détecter les variations rapides de N-NH,* non échangeable
dans le sol. La méthode simplifiée de détermination de N-NH,* non
échangeable pourrait alors étre utilisée pour diminuer le colt des ana-
lyses qui seront plus fréquentes (Zhang et Scherer, 1998).
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