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Résumé

L'utilisation des Engrais Enrobés (EE) constitue une direction prometteuse qui offre la
possibilité d'améliorer la gestion de I'application des nutriments par la réduction des
menaces environnementales tout en maintenant des rendements élevés et une
production de bonne qualité. Cette étude de recherche vise a effectuer une évaluation
agronomique d’un engrais enrobé a base de polymere biodégradable a travers une
expérimentation élaborée sur la tomate cultivée sous serre. Les résultats ont montré,
que l'application de 'EE a permis de maintenir le rendement de la tomate avec une
tendance d’amélioration (11.62kg/m? de fruits) par rapport a 'engrais conventionnel ou
'Engrais Non Enrobé (ENE) (11.25kg/m? de fruits). En outre, I'augmentation
significative de l'efficience d’utilisation de l'azote en cas de 'EE a démontré une
gestion efficace de l'azote et une meilleure synchronisation entre la disponibilité de
I'azote et de son absorption par la culture de la tomate. De ce fait, on pourrait déduire
gue I'engrais enrobé (ELC : 15-15-15) est en mesure de satisfaire les besoins en azote
des cultures a cycle similaire a la tomate ou moins court dans les conditions

contrblées.

Mots clés : Engrais a libération contrélée, enrobage, efficience d’utilisation d’azote.
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Agronomic evaluation of a coated fertilizer

Abstract

The use of Coated Fertilizers (EE) is a promising direction that offers the possibility of
improving the management of nutrient application by reducing environmental threats
while maintaining high yields and good quality production. This research study aims to
carry out an agronomic evaluation of a coated fertilizer based on biodegradable
polymer through an elaborate experiment on tomato grown in greenhouses. The
results showed that the application of EE helped to maintain tomato yield with an
improvement trend (11.62kg/m? of fruit) compared to conventional fertilizer or
Uncoated Fertilizer. (ENE) (11.25kg/m? of fruit). In addition, the significant increase in
the efficiency of nitrogen use in the case of EE demonstrated an effective management
of nitrogen and a better synchronization between the availability of nitrogen and its
absorption by tomato. From this, it could be deduced that the coated fertilizer (ELC:
15-15-15) is able to satisfy the nitrogen needs of crops with a cycle similar to tomato

or less short under controlled conditions.

Keywords: Controlled release fertilizer, coating, nitrogen use efficiency.
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Introduction

La demande alimentaire est en perpétuelle hausse a cause de la croissance
démographique qui ne cesse d’augmenter. De ce fait, le secteur agricole est amené a
accroitre le rendement de la production avec le souci majeur de préserver
'environnement. Des efforts ont été consentis partout dans le monde pour
l'intensification de I'agriculture, notamment I'utilisation réguliere des engrais avec des
améliorations dans les pratiques d'application des nutriments. Cependant, I'efficience
d'utilisation d'éléments essentiels tels que l'azote et le phosphore reste non
satisfaisante et engendre des effets nuisibles sur les ressources naturelles,
notamment la pollution de la nappe phréatique. Ceci a cause de la déperdition des
nitrates par lixiviation, ainsi que sur la santé humaine et animale (Gonzalez et al.,
2015). L'utilisation des engrais enrobés (EE), désignés également sous I'appellation
de fertilisants a diffusion contrélée (FDC) ou a diffusion lente (FDL), est une direction
prometteuse qui offre la possibilité d'améliorer la gestion de I'application des
nutriments par la réduction des menaces environnementales tout en maintenant des
rendements élevés et une production de bonne qualité (Shaviv, 2005). En effet, la
libération des éléments nutritifs contenus dans les engrais enrobés, étant
synchronisée au mieux avec les moments de besoins cruciaux relatifs aux différents
stades de développement des cultures, contribue a 'amélioration de I'assimilation des
nutriments par les plantes et réduit ainsi de maniére significative les pertes possibles
en éléments fertilisants. Ainsi, l'utilisation des engrais enrobés rend possible
I'atténuation des risques de pollution de I'environnement (Benlamlih, 2019 ;Trenkel,
2010) et permet 'amélioration de I'efficacité de I'utilisation des nutriments (EUN).

L’évaluation effective des engrais enrobés doit s'appuyer sur deux volets importants.
Le premier consiste en la détermination des caractéristiques et des mécanismes de
libération des nutriments contenus dans I'engrais enrobé et des effets des facteurs
environnementaux (température, humidité, type de sol, activité microbiologique, etc.)
sur la diffusion de I'engrais. Le second volet, se rapporte a I'évaluation agronomique
en termes des composants du rendement et en termes d’efficience d’utilisation des
engrais en étudiant le degré de synchronisation entre la demande en nutriments ou le
besoin des cultures a différents stades de croissance et la disponibilité ou de la
diffusion des éléments fertilisants. Par conséquent, tout engrais enrobé développé
devrait étre évalué selon cette procédure et nécessite des décisions a prendre en ce
qui concerne les types d’enrobant et leur épaisseur, les types de sols et leur texture,
le climat qui sévit dans la région, les types de cultures. Ces évaluations devraient faire
I'objet d’essais et pourraient avoir lieu au laboratoire, en milieu contrdlé (serre) ou en
plein champ (Azeem et al., 2014).

Toutefois, on note que les travaux sur I'évaluation agronomique des EE restent limités
par rapport a ceux qui traitent plus I'aspect de leur conception. De ce fait, la présente
etude vise a effectuer une évaluation agronomique d’un engrais enrobé a base de
polymeére biodégradable que nous allons appliquer pour la culture de la tomate sous
conditions controlées.
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Matériels et méthodes

La méthodologie adoptée pour [I'évaluation agronomique d’un engrais enrobé ;
consiste a la mise en place d’une expérimentation sous serre de de tomate cultivée en
pot. L’engrais a libération contrélée sujet de cette étude a été développé par la
fondation MAScIR. Il s’agit d’'un engrais composé (ELC :15-15-15) enrobé par un
revétement a base de polymere biodégradable.

Avant de lancer I'expérimentation, une caractérisation globale du sol utilisé a été
effectuée, elle comprend les analyses suivantes: la granulométrie, le pH, la
conductivité électrique, le phosphore assimilable, le potassium échangeable, la
matiére organique, I'azote total et la capacité d’échange cationique (tableau 1).

Nous avons utilisé les semences de la variété « Campell 33 ». La germination et la
levée a été effectuée dans une chambre de culture a 22°C pour éviter toute
contamination de maladies. La mise en alvéole est réalisée 2 semaines apres
germination. L’expérimentation s’est poursuivie sous serre (24-26°C). Nous avons
utilisé des pots en plastique contenant 5kg de sol. Quatre répétitions ont été
envisagées pour 3 traitements : témoin absolu T ; témoin relatif ENE (engrais non
enrobé) et engrais enrobés EE. Au total, 12 pots ont été mis en place selon un bloc
aléatoire complet. L’analyse statistique des données a été effectuée avec le logiciel
XLSTAT.

Tableaul. Caractérisation du sol de I'expérimentation

pH |CE(MmS/cm)| MO(%) [P20s(ppm)|K20(ppm)|CEC(meq/100g)| N(%) [Arg(%)|Lim(%)|Sab(%)

7.7 0.1 3.5 73.4 96.4 32.8 0.16 | 59 26 15

Figurel. Photos des plantations 4 et 6 semaines apres germination
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Déroulement de I’expérimentation

Avant de procéder au repiquage en pot au stade 4 feuilles (6 semaines apres la levée),
nous avons appliqué la fertilisation de fond de I'engrais non enrobé(ENE) tandis que
la totalité de la dose préconisée a été appliquée pour le cas de I'engrais enrobé (EE).
Ainsi, la plantation de 2 pieds de tomate par pot a été effectuée vers la fin du mois de
juillet. La dose totale de fertilisation a été calculée sur la base d’un besoin en engrais
de 350Kg/ha. Le plan de la fertilisation adopté est comme suit :

» Témoin : pas d’apport d’engrais
» ENE : *Apport de fond (50% de la dose totale) avant la transplantation des
plants en pots
*Premier apport de couverture (25% de la dose totale) en phase de
floraison ;
*Deuxiéme apport de couverture (25% de la dose totale) en phase de
fructification ;
» EE : un seul apport (100% de la dose) avant transplantation.

Tous les traitements ont recu une dose de sulfate de magnésium en phase de
croissance pour éviter les carences et les facteurs limitant. L’irrigation est réalisée a
une dose qui correspond a 80% de HCC (humidité a la capacité au champ) du sol
appliquée en 2 fois par semaine. Nous avons da placer des fils pour le tuteurage des
pieds de tomate en phase de nouaison pour laisser grimper les fruits et éviter les
pertes. L'expérimentation sous serre s’est étalée sur environ 16 semaines et a pris fin
en début novembre.

Analyses au laboratoire et traitement des données

Vers la fin de I'expérimentation, un certain nombre d’analyse ont été effectués sur le
sol et le végétal notamment la teneur en azote total. Sur la base des résultats obtenus,
certains indices d'Efficience d'Utilisation de I'Azote (EUA) ont été calculés (Incrocci et
al., 2020)) en utilisant les formules suivantes :

e Efficience Agronomique de I'Engrais (EAE) = (Y - YO)/F
e Efficacité de récupération apparente par différence (REC) = (U — UO)/F
e Efficience Physiologique de I'Engrais (EPE) = (Y - Y0) / (U - UO)

Avec : Y et YO (g/m? sur la base du poids frais) sont les rendements de tomates avec
et sans fertilisation N, respectivement ; F est le N total fourni (g N/m2) et U et UO (g
N/m?) sont les teneurs en N dans les fruits avec et sans fertilisation en N,
respectivement.
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Résultats et discussions
Effet sur le rendement

Le tableau 2 montre que l'utilisation des engrais EE et ENE a affecté de maniéere
significative le rendement de la tomate par rapport au traitement témoin. En revanche,
en comparant le rendement du traitement EE a celui de ENE on constate que I'EE a
léegérement amélioré le rendement en fruits mais cette amélioration reste non
significative avec un rendement de 11.62 kg/m2. En ce qui concerne les teneurs en
azote total, on assiste a une augmentation de cette teneur dans le tissu des fruits dans
le cas de 'ENE par rapport a 'EE. Par contre, avec EE, I'azote total a plus tendance
a s’accumuler dans les feuilles et les tiges. Le méme constat est applicable sur la
teneur en protéine.

Tableau 2. Effet des différents traitements étudiés sur le rendement de la tomate et la
composition des tissus en azote total et en protéine

Traitement Teneur en N total Teneur en Protéines Rendement
(%MS) (%MS) (Kg/m?)
fruits feuilles et Fruits feuilles et fruits
tiges tiges
Témoin 1.3 0.74 7.9 4.67 6.8a
ENE 3.22 2.84 20.15 17.75 11.25b
EE 2.92 3.59 18.27 22.43 11.62b

Cela suppose que I'azote libéré par EE a été en majorité assimilé en phase végétative
du stade de développement de la culture qui s’étale sur plus de 90 jours apres
plantation et qui coincide avec le pic des besoins en azote (figure 2). Par contre, le fait
d’appliquer une part de la dose de 'ENE a la phase de floraison et une autre part en
début de fructification aurait favoriser I'accroissement de la teneur de I'azote et des
protéines au niveau des fruits. Des résultats similaires ont été également rapportés
pour différentes espéces de légumes, telles que les courgettes (Elia et Conversa,
2012).

% of Total Uptake
25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M M2 18 -

Weeks from Transplanting
Figure 2. Rythme d’absorption des éléments majeurs et secondaires par 'ensemble
de la plante de la tomate [source : www.yara.com]
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Effet sur ’efficience d’utilisation d’azote

L'efficience de l'utilisation de |‘azote par les plantes (EUN) est la résultante de (i)
I'efficience de prélévement de I‘azote par les racines (ii) I‘efficience de l'incorporation
de l'azote dans la biomasse végétale et (iii) I'efficience de remobilisation de I‘azote
vers les grains. Cette EUN est contrélée d‘une part par la capacité du sol a fournir
I‘azote et d‘autre part par la capacité des plantes a utiliser cet élément (Cassman et
al., 2002). (EUN) est exprimée par des indices :

EAE :

(EAE), Tindice de [efficacité agronomique : correspond a la production
supplémentaire par kilogramme d’éléments fertilisants épandus (relation entre
la biomasse et 'azote appliqué). Lorsque la fourniture en azote est faible,
I'efficience agronomique est bonne. Elle diminue quand Il'apport d’azote
augmente.

(EPE), l'indice d’efficacité physiologique : représente I'efficience intrinséque de
l'utilisation de l'azote par la plante (relation entre la biomasse et I'azote
accumulé par la plante). La différence entre I'azote appliqué et celui accumulé
donne une information quant aux sources et pertes d’azote (Dobermann,
2005). En effet, 'azote peut provenir des précipitations, des réserves dans le
sol et de l'application de fertilisants. Ceci affecte fortement la réponse
apparente vis-a-vis de I'azote appliqué.

(REC), indice de l'efficacité de récupération apparente par différence : dénote
la capacité de la culture a absorber I'azote du sol.

En analysant le tableau 3, on peut constater que 'EE a eu un effet significatif
sur tous les indices de l'efficience d'utilisation de I'azote (EUN). En effet,
'augmentation significative observée avec EE peut s’expliquer par un
rendement de fruit plus élevé (tableau 2). Aussi, par une meilleure absorption
de I'azote notamment en phase du pic de la demande de la culture en azote ce
qui reflete aussi une assez bonne synchronisation de la libération de I'azote
avec le cycle de la culture. Plusieurs auteurs (Tietal., 2015 ; Jiang et al., 2009)
ont rapporté des données similaires de 'EUN pour des systemes de culture
maraichere distincts, soit sous serre, soit au champ.

Tableau 3. Effet des engrais étudiés sur les indices calculés de I'efficience

d’utilisation d’azote

EAE EPE REC
ENE | 237.37a | 92.72a | 0.38a
EE 257.12b | 119.08b | 0.32b

Efficience Agronomique de I'Engrais ; EPE : Efficience Physiologique de

l'Engrais ;
REC : Efficacité de récupération apparente par différence ;
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L’amélioration des indices de 'EUN en cas de EE témoigne d’'une gestion efficace de
I'azote en choisissant les bonnes sources d'azote et le moment de I'application pour
synchroniser la disponibilité et I'absorption de I'azote par les cultures (Grant et al.,
2012). Dans notre cas, il serait probable d’avoir une efficacité encore plus importante
dans le cas d’'une culture a cycle plus cours.

Conclusion

Cette étude a montré, qu'avec l'application de 'EE, d’'une part, le rendement de la
tomate était maintenu avec méme une tendance a 'amélioration par rapport a I'engrais
conventionnel ENE. D’autre part, 'augmentation de I'efficience d’utilisation de I'azote
en cas de I'EE témoigne d’une gestion efficace de l'azote et d'une bonne
synchronisation entre la disponibilité et I'absorption de I'azote par la culture de la
tomate. Par conséquent, 'EE (ELC : 15-15-15) pourrait satisfaire les besoins en N des
cultures a cycle similaire ou moins court que la tomate, évitant en méme temps une
concentration excessive de I'élément dans la zone racinaire. Ce résultat est cohérent
avec les performances attendues d’'un engrais a libération contrélée, qui devraient
mieux répondre aux besoins nutritionnels des plantes que les engrais solubles ou
stabilisés, en assurant une libération progressive d'azote dans le sol, évitant ainsi sa
lixiviation vers la nappe phréatique et par conséquent une meilleure préservation de
'environnement. Néanmoins, des travaux supplémentaires (en particulier, un essai de
validation appropri€é) sont nécessaires pour étendre les résultats obtenus sous serre
aux conditions de culture en plein champ.ll serait également profitable d’étudier I'effet
de I'épaisseur de I'enrobge ainsi que du type de sol sur la cinétique de libération des
éléments fertilisants et leur efficience d’utilisation pour d’autres cultures.
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