
Séquence 2 :
Fertilité des sols et interactions avec les fertilisants

Amélie Février, Cécile Nobile, Matthieu Bravin et Antoine Versini

Séquence 2 – 2 et 8 février 2021
Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne



Introduction brise-glace / Partie orale sans support

Question fil rouge:

Lequel de ces deux sols vous semble le plus fertile et pourquoi ?

Bassine 
Andosol

Bassine 
Nitisol

De quoi est constitué un sol ?
Eléments grossiers, terre, eau, air, organismes vivants (végétaux, animaux, micro-
organismes)
Ces éléments varient spatialement en latéral (var champ) et en profondeur 
(horizons).

 Ici il s’agit d’un sous-échantillon de sol avec l’ensemble des composantes sans 
le biologique et avec un biais de prélèvement (lat et vert).



Introduction brise-glace / Partie orale sans support

Question fil rouge:

Lequel de ces deux sols vous semble le plus fertile et pourquoi ?

Bassine 
Andosol

Différents indices
EG (pierrosité), volume de terre (DA), texture (test du boudin, adhésion peau), 
couleur (%MO, présence d’oxydes)…

Quantité et qualité de la terre d’un sol

EG 
Ando

Terre 
Ando

Analyse Sol labo
Terre 
fine

Bassine 
Nitisol

EG 
Niti

Terre 
Niti

Terre 
fine

Prel Techn

Ech Sol



Introduction brise-glace / Partie orale sans support

On peut s’appuyer sur gradient de taille d’EG pour origine minérale

Quelques racines pour origine organique

 Interaction organo-minérale.



Fertilité physique des sols

Pierrosité
= volume de sol occupé par les éléments grossiers

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Eléments grossiers

CaillouxPierreBlocs

25cm 7,5cm 2cm 2mm

Graviers

Augmente l’infiltrabilité, volume mort, contrainte
à la mécanisation…

Aère le sol, limite la compaction…
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Fertilité physique des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Pierrosité
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Fertilité physique des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Pierrosité

40%

20%
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30% 5%
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Fertilité physique des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Terre fineEléments grossiers

ArgileLimonSableCaillouxPierreBlocs

25cm 7,5cm 2cm 2mm 2µm50µm

Graviers

Texture
= distribution de taille des particules de terre fine

0
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Fertilité physique des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Terre fine

ArgileLimonSable

2mm 2µm50µm

Texture
= distribution de taille des particules de terre fine

0

D’après Soltner, 20004



Fertilité physique des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Terre fine

ArgileLimonSable

2mm 2µm50µm

Texture
= distribution de taille des particules de terre fine

0

D’après Soltner, 2000

Sols sableux : texture limono-sableuse

S 60% L 30% A 10%

4



Fertilité physique des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Terre fine

ArgileLimonSable

2mm 2µm50µm

Texture
= distribution de taille des particules de terre fine

Sols bruns et ferralitiques : texture argilo-limoneuse

S 10% L 45% A 45%

0

D’après Soltner, 2000

Sols sableux : texture limono-sableuse

S 60% L 30% A 10%
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Fertilité physique des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Texture
= distribution de taille des particules de terre fine

D’après Rosello, 2000

Terre fine

ArgileLimonSable

2mm 2µm50µm

Sols andiques : texture limoneuse

Agglomération de particules à 
diffférentes tailles

0

5

0.5µm3µm

Nanoagrégat
Polyagrégat



Fertilité physique des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Structure
= agencement des particules de terre fine

Sols sableux
Structure particulaire

Bien aérée mais ne retient pas l’eau

Sols bruns et ferralitiques : risque de compaction 
conduisant à une mauvaise circulation de l’eau et de 

l’air

Structure grumeleuse

Structure compactée

D’après Soltner, 20006



Fertilité physique des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Réserve utile en eau
= quantité d’eau mobilisable par la culture

D’après Calvet, 2003

Eau fortement lié

Eau utilisable

Eau gravitaire
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Fertilité physique des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Réserve utile en eau
= quantité d’eau mobilisable par la culture sur 100 cm de profondeur

120 mm

40 mm

0 mm

80 mm
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Sols 
andiques

Sols 
ferralitiques

120mm 40mm

Réserve utile



Fertilité physique des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Réserve utile en eau
= quantité d’eau mobilisable par la culture sur 100 cm de profondeur

120 mm

40 mm

0 mm

80 mm
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Sols 
andiques

Sols 
ferralitiques

120mm 40mm

Réserve utile

Qu’en est-il de la fertilité chimique?

En particulier de la fertilité azotée, 
premier nutriment limitant la 
croissance de la canne-à-sucre ?



Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Stock d’azote
Densité apparente = masse de terre fine par volume de sol
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1,5 g.cm-3

0,5
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1,0
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DA corrigée par pierrosité

x2



Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

1,5 g.cm-3

0,5

0

1,0
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Sols 
andiques

Sols 
ferralitiques

0,6 1,2

Quantité de terre

Stock d’azote
= DA de terre fine x 30 cm de profondeur x concentration nutriment de terre fine

6 mgN.g-1

2

0

4

6,6 1,7

Teneur en N

x2 x4

Sols 
andiques

Sols 
ferralitiques



Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Stock d’azote
= DA de terre fine x 30 cm de profondeur x concentration nutriment de terre fine

10

15 tN/ha

5

0

10

Sols 
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Sols 
ferralitiques

12 6

Quantité d’azote dans le sol

x2



Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Stock d’azote
= DA de terre fine x 30 cm de profondeur x concentration nutriment de terre fine
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Il y a deux fois plus d’azote dans 

les sols andiques mais cet azote 

est-il disponible pour la canne?

15 tN/ha
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andiques

Sols 
ferralitiques
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Quantité d’azote dans le sol

x2



Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Origine et cycle de l’azote
De l’atmosphère à la MO du sol

Azote 
atmosphérique
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Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Fixation libre

Biomasse 
Microbienne

Azote 
atmosphérique

N org
MO

Origine et cycle de l’azote
De l’atmosphère à la MO du sol
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Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Azote 
atmosphérique

N org
MO

Fixation 
symbiotique

Photosynthèse

Origine et cycle de l’azote
De l’atmosphère à la MO du sol

11

CO2



Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Azote 
atmosphérique

N org
MO

Photosynthèse

Fixation industriel

NO2
-

NH4
+

N minéral NO3
-

Fertilisants

Absorption

Origine et cycle de l’azote
De l’atmosphère à la MO du sol

11

Biomasse 
Microbienne

CO2



Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Azote 
atmosphérique

N org

Fertilisants

MO

Résidus de 
récolte

Origine et cycle de l’azote
De l’atmosphère à la MO du sol

11



Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

N org
MO

Résidus de 
récolte

8 
t/ha

8 
t/ha

Origine et cycle de l’azote
De l’atmosphère à la MO du sol
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Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

N org
MO

2.7 
t/ha

0,1-1000 
ind /gsol

Résidus de 
récolte

Phytophages 
et 

décomposeurs
Zoophages

Origine et cycle de l’azote
L’importance des organismes vivants

12



Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

N org
MO

Résidus de 
récolte

Phytophages 
et 

décomposeurs
Zoophages

Microorganismes

5 
t/ha

106-
109 ind

/gsol

104-
106 ind

/gsol

Bactéries Champignons

Origine et cycle de l’azote
L’importance des organismes vivants
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Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Origine et cycle de l’azote
15 t/ha de MO vivante dont la moitié hors racine de canne

Adapté de Calvet, 200313



Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

N org
MO

NO2
-

NH4
+

N minéral NO3
-

Origine et cycle de l’azote
L’importance des organismes vivants

 80% de l’azote de la canne vient de la MO du sol,

grâce aux microorganismes du sol donc !
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Fertilité azotée des sols

Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Disponibilité de l’azote
L’importance des organismes vivants
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Incubations de sols à 28°C et à la capacité au champ

1,5

0,5

0

1,0
Sols 
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Minéralisation potentielle

x2
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Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 202116

Disponibilité de l’azote
L’effet de l’état de la MO dans les sols

Fertilité azotée des sols

0.045

0.015

0

0.030

Sols 
andiques

Sols 
ferralitiques

0.017 0.029

Disponibilité de l’azote dans le sol

kgN/tNsol/JN X1,7



Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

D’après Tivet et al., 2013
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Disponibilité de l’azote
L’effet de l’état de la MO dans les sols

Fertilité azotée des sols

0.045

0.015

0

0.030

Sols 
andiques

Sols 
ferralitiques

0.017 0.029

Disponibilité de l’azote dans le sol

kgN/tNsol/JN X1,7



Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 202117

Disponibilité de l’azote
L’effet du climat sur la minéralisation de la MO
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Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 202117

Disponibilité de l’azote
L’effet du climat sur la minéralisation de la MO

Fertilité azotée des sols

Année de culture (jours)
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JN
)

Année de culture (jours)

1400 mm 3000 mm

Régime de précipitations

1400 mm + 1500 mm

Précipitations + irrigation



Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Bilan fourniture du sol en Azote

Fertilité azotée des sols
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15 tN/ha
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Sols 
ferralitiques
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Quantité d’azote dans le sol

x2
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0.017 0.029

Disponibilité de l’azote dans le sol

kgN/tNsol/JN X1,7



Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Il n’y a pas d’effet du sol sur la 
fertilité azotée…

Fertilité azotée des sols

19

200 kgN/ha

100

0

Sols 
andiques

Sols 
ferralitiques

153 137

Bilan fourniture du sol en Azote

… mais un effet très fort du site !

200 tN/ha

100

0

Sols 
andiques

Sols 
ferralitiques

Sols bruns



Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

Comment améliorer la fertilité N de son sol ?

C’est biologique !C’est physique ! C’est chimique !

Fertilité azotée des sols

Fertilisation organique

Gestion du paillis

Introduction de légumineuses

…
 Limitez la compaction

Favoriser la vie dans son sol

QUANTITE DE TERRE TENEUR EN N-MO ACTIVITE MICROBIENNE
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Séminaire fertilité des sols et fertilisation de la canne : séquence 2 – 2 et 8r février 2021

La MO lé vital

21

Qualité physique

Qualité biologique

Qualité chimique

Structuration du sol

Bilan énergétique

Rétention d’eau

Substrat énergétique pour les 
organismes du sol

Réservoir de nutriments
Rétention et échange 

d’anions et cations

MO du sol


