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Résume

Sun niz sinondé, L'apport d'urle sous fonme de supengranules, placés &

10 cm de profondeun 3 semaines apnds Le nepiquage, 4'accompagne d'augmen-
tations de nendements de 17, 23, 22, 16 % par rapport & La perlunde aux .
doses de 27, 54, &1 et 10§ unités d'azote a £'hectare.

L'emploi d'azote 15 permet de déterminer des coefficients néels d'uwtili-
sation de L'azote par Les paties adriennes du végétal. Trds faibles

- pour La perlurle, compris entrne 4 et 3 %, i£s dépassent 25 et 38 § pour
Les supergnanules pour Les sites Btudi€s. L'effet foume d'engrais est
plus important que fe factewr dose. B

 Les Bsubtats sont discuts en tenme de coedficients apparents d'utili-
sation, nentabilii? Economique et mécanisme en feu.

INTRODUCTION

A Madagascar 1'augmentation de la production rizicole dépend,
pour une large part, du niveau de fertilisation azotée car les faibles
tallages observés sur les riziéres des hauts plateaux sont principale-
ment 1iés & un déficit en azote. Les engrais importés ont un prix de .
revient particuliérement élevé di tant a la distance aux pays produc- -
teurs qu'aux difficultés d'acheminement dans 1'ile. L'amélioration de o
'efficacité des fumures est un objectif prioritaire.

* PEM-FAQO - Direction de la Vu]gérisation MPARA - Antananarivo
##* LRI Radiocagronomie - B. P. 3383 Antananarivo




Diverses solutions ont &té proposées pour limiter les pertes en

azote. Les plus simples consistent & fractionner les apports [11-16-18-21-

291. D'autres, plus efficaces, font appel d des conditionnements composites
destinés & provoguer une Tibération progressive de 1'azote dans le sol [5-
7-9-10-28-29-30-42-45-46]. Enfin, certaines s'appuient sur 1'association
d'inhibiteurs de Ta nitrification aux engrais azotds [10-28-30-35-42-477.
Cependant, les résultats positifs obtenus risquent d'étre contrebalancés
par les surcolits de production. Parmi les méthodes les plus économiques,
NouUs pouvons citer la présentation d'urée sous forme de boulettes condi-
“tionnées avec des substances diverses (nem-cake, mud~-ball) ou plus simple-
ment de'granules (SGU) d'un poids compris entre 1 et 3 grammes [3-4-5-7~
8-14-15-22-40-41-43-44]. L'efficience de ces différentes présentations
peut &tre renforcée par le mode et la date de placement. _

Plusieurs essais ont été conduits afin de comparer 1'effet de-
la per]ﬂrée et des supergranules, et de déterminer les coefficients d'uti-
lisation de 1'azote par les parties aériennes du riz inondé dans deux

- expériences réalisées en présence d'azote 15.

Ces essais ont &té exécutés en collaboration avec le FOFIFA ét
T'A.T.E.A.

MATERIEL ET METHODES

Sept essais, dont deux marqués a 1'azote 15, ont &té mis en
place en divers sites mais les inondations et les maladies ont causé 1a
perte de deux essais et les cing restants se répartissent ainsi :

- MAHITSY" :  Sol hydromorphe & pseudo-gley de surface
(FOFIFA) | - -

- ARIVONIMAMG™ : Sol hydromorphe minéral & pseudo-gley de surface
{paysan)

~ FIANARANTSOA : -Sol hydromorphe & gley de surface
(paysan)

- ALADTRA : Apport atluvial hydromorphe & pseudo-gley
(SPRA) . :

- AMBATONDRAZAKA : Alluvions lacustres. i tourbes
(SOMALAC) ,

% : azote 15



Le dispositif expérimental est en bloc randomisé comprenant 14
traitements dont deux principaux (supergranules X perlurée), 4 répéti-
tions soit 56 parcelles de 10 m® (10 Tignes de 5 métres). L'irrigation et
le dra1nage se font par bloc.

La variété de riz retenue est le 1632 (chianan &) repiqué & 2
" brins & une &quidistance de 20 cm avec des plants dgés de 30 5 40 jours.

A cbté d'un témoin absolu, les autres parcelles recoivent une
fumure de fond de 90 unités en P20s (super-triple) et 90 un1tes en K0
(KC1}, app11quee aprés planage.

Les doses d'azote sont de : 0-27-54-81-108 unités par hectare.
La taille des supergranules est de 1-2-3 grammes ; ils sont enfouis,

a 1'aide d'un baton, a 8-10 cm de profondeur. Leur disposition est la
suivante :

27 unités par hectare = 1 granule de 1 g pour 4 touffes
54 - - = 1 granule de 1 g pour 2 touffes
- " o- = 1 granule de 2 g pour 4 touffes
- " - = "2 granules de 1 g pour 4 touffes .
81 - " - : = 1 granule de 3 g pour 4 touffes
108 - M- = 1 granute de 1g pour 1 touffe
' - " - = 1 granute de 2 g pour 2 touffes

La perlurée est placée au fond d'un silion de méme profondeur.
Les apports dfazote se font a la reprise des piahts soit 3 semaines aprés
le repiquage. ‘

Avec une teneur isotopique en excés de 1 %, 1'azote 1% est
apporte sur une surface de 0,96 m* (2 lignes de 5 plants) dans deux des
essais : Arivonimamo et Mahitsy. Pour la dose de 54 unités d'azote par
hectare les supergranules marqués de 1 g sont placés soit & raison de
1 granule pour 2 touffes (54 G,) soit de 2 granules pour 4 touffes (54 G;).
Les supergranu]es marqués sont confectionnés en emballant fermement
1'urée enrichie dans un double enveloppe de papier de soie.

A la récolte, aprds séchage & 1'&tuve, les pailles et les grains, _
saus-&chantillonnés, sont broyés puis 1'azote est dosé aprés minéralisation
kjeldahl et distillation sous courant de vapeur. Les dosages d'azote et les
exeés isntopiques, trop faibles pour &tre déterminés par spectrometr1e
d*émission optique, sont mesurés par spectrométrie de masse par1'A.1.E.A.



RESULTATS ET DISCUSSION

1. Ensemble des essais

L'analyse statistique utilisée est la méthode de DUNCAN-b.M.R.T.
(Duncan's multiple range test).

Les courbes de la Figure 1 montrent une bonne réponse & 1'azote
avec un effet marqué de la forme des enarais. Les supergranules ont une
efficacité supérieure & celle de Ta perlurée et la différence entre les
deux traitements est particuliérement sensible aux doses moyennes. Pour
1a perlurée et les supergranules, les pourcentaqes d'augmentation de
rendement sont respectivement de 64 % et de 102 %, de 81 % et de 122 %
aux doses 54 unités et 81 unités (Tableau 1).

Le mode de placement des granules ainsi que leur taille ne

modifient pas sensiblement les résultats obtenus.

2. Essais azote 15

Résultats globaux

- Facteur dose
Pour 1'ensemble des paramétres mesurés, les écarts entre 1es
traitements perlurée recevant 54 et 81 unités d'azote a 1'hectare sont
trés faibles et non significatifs. 11s sont un peu plus marqués et
parfois significatifs'dans le cas des traitements supergranules

(Tableau 2 ; Figures 2-3-4-5),

- Facteur forme

Evalués en termes d'écarts relatifs (ER = G- U, G : super-

granule, U : perlurée), les principaux effets sont les suivants :

. Rendements : une meilleure efficacité des superqaranules se traduit
par des écarts relatifs de 20 % pour'les pailles et 40 % pour
les grains. |

. Azote exporté : un méme type de comportement est enreqistré, les
résultats des pailles sont cependant plus prdches de ceux
des grains. |



RESULTATS ET DISCUSSION

1._EnSemble des essais

L'analyse statistique utilisée est 1a méthode de DUNCAN-b.M.R.T.
(Duncan's multiple range test).

Les courbes de la Figure 1 montrent une bonne réponse & 1'azote
avec un effet marqué de la forme des engrais. Les supergranules ont une
efficacité supérieure & celle de la perlurée et la différence entre les
deux traitements est particuliérement sensible aux doses moyennes. Pour
1a perlurée et les supergranules, les pourcentaqes d'auamentation de
rendement sont respectivement de 64 % et de 102 %, de 81 % et de 127 %
aux doses 54 unités et 81 unités (Tableau 1).

Le mode de placement des granules ainsi que leur taille ne

modifient pas sensiblement les résultats obtenus.

2. Essais azote 15_

Résultats globaux

- Facteur dose
Pour 1'ensemble des paramétres mesurés, les écarts entre les
traitements perlurée recevant 54 et 81 unités d'azote & 1'hectare sont
trés faibles et non significatifs. 11s sont un peu plus marqués et
parfois significatifs'dans le cas des traitements supergranules

(Tableau 2 ; Figures 2-3-4-5),

- Facteur forme

Evalués en termes d'écarts relatifs (ER = > -U

,» G @ super-

granule, U : perlurée), les principaux effets sont les suivants :

. Rendements : une meilleure efficacité des superaranules se traduit
par des écarts relatifs de 20 % pour'les pailles et 40 % pour
les grains. |

- Azote exporté : un méme type de comportement est enregistré, les
résultats des pailles sont cependant plus prbches de ceux
des grains. |



. Ndff : les pourcentages de contribution de 1'engrais “nitrogen deri-
"~ ved from fertilizer" des auteurs anglosaxons, définis comme le
rapport de T'excés isotopique du végétal & celui de 1’engrais,
varient peu d'unelpartié du végétal & 1'autre. Par contre, les
ecarts relatifs entre supergranules et perlurée sont supériéurs
a 200 %. _' o |
Si le taux d'engrais reste constant avec la dose ou 15 partie du
végétal, la disponibilité de 1'engrais est renfofcée‘quhnd -
1'azote est placée en profondeur.

. CRU : aussi bien pour les pailles qué pour les grains, les &carts
relatifs entre les coefficients réels d'utilisation de 1'azote
sont considérables.

Le plaCement_des'supergranules-est responsable d'une meilleure
utilisation de 1'engrais qu'un apport de perlurée.

IT existe cependant des différences sensibles entre les deux
points d'essais pour chaque traitement et entre traitements.pourrla
plupart des paramétres analysés.

Comparaison des résultats entre traitements, entre sites

- Rendements (Tableau 2)
Pour les tra1tements per1uree, les po1ds de pa111e sont voisins
' d Mahxtsy et Arivonimamo. '

Le traitement supergranule par contre, ‘s accompaqne d'une
augmentation trés sensible de 1a récolte en paille a Arivonimamo
(ecarts relatifs : 36 %) mais négligeable 4 Mahitsy (6 %).

Pour les poids de grains, les écarts se creusent pouﬁ'1es trai-
tements perlurée et surtout supergranules. Les &carts relatifs, qui ne
sont que de 21 % & Mahitsy, dépassent 55 % & Arivonimamo. '

La meilleure efficacité du traitement supergranule, notee au
niveau des pa111es, est larqement confirmée pour Tes grains.

lLa cfoissance du végétal, plus faible d Mahitsy qu'd Arivonimamo,
est améliorée par le placement en pfbfondeur de 1'engrais. Cet effet a
toutefois tendance a accéntuer les écarts. entre sites. '

— — . ————

_ Comme Tes teneurs en azote sont plus grandes & Mahitsy qu'a Ari-
~ vonimamo les quantités d'azote exportées connaissent des &carts plus



réduits que les variations de poids quelle que soit la forme sous laquel-
Te est apporté 1'engrais. Les quantités d'azote des pailles sont un peu
plus fortes a Mahitsy qu'a Arivonimamo contrairement aux observations
faites sur les poids secs. Les écarts relatifs entre traitements sont
voisins a Arivonimamo (33 %) et Mahitsy (39 %).

Cette exportation d'azote plus grande 3 Mahitsy qu'd Arivonimamo
ne se retrouve pas au niveau des grains, des comportements similaires a
ceux notés pour les rendements sont enregistrés.

L'écart relatif 1ié aux supergranules est de 51 % & Arivonimamo
(55 % en terme de poids sec) et 33 % & Mahitsy (36 % pour les poids).

En terme de guantités totales d'azote exportées les écarts entre
Mahitsy et Arivonimamo sont plus faibles qu'en terme de rendements, ceci
est dii & 1a meilleure performance notée pour les pailles a Mahitsy.

Au bilan, une croissance plus faible 3 Mahitsy qu'a Arivonimamo
doit se maintenir voire s'accentuer au cours du cycle.

Ndff (Figures 2, 3)

$i, comme indiqués plus haut, les Ndff des pailles et des grains
sont proches, indice d'une disponibilité constante de 1'engrais, ils
varient avec les traitements et entre sites.

Pour Ta perlurée ils sont prés de deux fois plus grands a Arivo-
nimamo (10,6 %) qu'a Mahitsy (5,6 %). Bien que beaucoUp_b]us élevés pour
les traitements supergranules (29,8 et 22,6 % respectivement) 1'amp1itu-

de des écarts augmente peu. De ce fait, 1'écart relatif di aux supergra-
nules est plus fort & Mahitsy (300 %) qu'a Arivonimamo (180 %). '

CRU (Figures 2,3)

Quels que soient Jes traitements les plus grandes exportations
d'azote par les pailles ne compensent pas les ptus faibles taux
d'interventions de 1'azote et les CRU sont plus bas @ Mahitsy.

Pour les grains, comme les exportations dfazote et les Ndff
sont plus réduits a Mahitsy qu'a Arivonimamo les écarts entre CRU
s'accroissent. '

' Pour 16s traitements supergranules si Tes CRU des grains
n'atteignent pas 14 % & Mahitsy, ils dépassent 25 % & Arivonimamo.
Toutefois les variations relatives sont plus importantes & Mahitsy
(460 %) qu'a Arivonimamo (350 %).



A partir de performances plus basses, 1'effet supergranule au
sens strict est plus marqué 3 Mahitsy qu'd Arivonimamo. ’

Pour les grains, das ccefficients apparents d'utilisation (CAU),
déterminés en rapportant 1'écart entre la guantité d'azote exportée et

celle du traitement sans azote & la guantité d'azote engrais apportée,
permettent les observations suivantes (Figure 6) :

. ils sont pluys élevés a@ Arivonimamo qu'a ﬁahitsy'queTs que soient les
traitements et doses appliqués ;

. ils sont plus forts pour les traitements supergranules que pour 1a
periurée ; ‘

. 1'effet dose n'est nettement sensible que pour la perlurée & Arivoni--
mamo, les CAU pour 54 unités d'azote @ 1'hectare &tant plus grands
que pour 8l unités ; . |

. ils sont toujours <rés supérieurs aux CRU et conduisent donc & une
surestimation de 1a participation de 1'engrais qui doit correspondre
3 un effet de stimulation du prélévement de 1'azote du sol par la

- plante induite par 1'apport d'engrais.

L'écart crtre les quantités apparentes et les quantités réelles
d'azote provenant de 1'engrais permet de chiffrer cet effet de stimulation.

A Arivoniramo, i1 passe de 12,1 et 7,8 & 13,6 et 21,4 kg de N
3 1'hectare des tra‘tements perlurée aux traitements supergranuies pour
les doses 54 et 81 unités, :

Les différences, plus faibles & Mahitsy, sont de 1,6 et 4,3 kg
pour Ta perlurée centre 5 et 3,5 kg de N & 1'hectare pour les super-
granules, ‘ _ .
A Arivonimamo 1'exportation d'azote due & 1'effet de stimulation
est plus de deux fois plus grande que le prélévement d'azote de 1'engrais
pour la perlurée, alors qu'elle est du méme ordre de grandeur pour les

supergranuies, _
| A Mahitsy la situation est différente puisque pour la perlurée
1'effet de stimulation est du méme ordre de grandeur que le prélévement
'‘azote engrais. Le phénoméne est inversé pour les supergranules, 1'azote
provenant de 1'engrais ayant une importance plus grande que le surcroit
de nrétzvement d'azote par effet de stimulation, '



3. Bilan économique et perspectives

En termes de rentabilité économique (Figure 7 ; Tableau 1),

Te rendement maximum correspond & 196 kg par hectare de perlurée, i1 n'est
plus que de 104 kg par hectare pour les supergranules soit un gain appréé
ciable de 92 kg d'azote.

L'optimum de rendement est obtenu'pour 162 kg par hectare de
perlurée contre S4 kg par hectare de supergranules.

Le surcolit de fabrication des supergranules doit rester infée-
rieur aux économies d'engrais réalisables. Par contre le mode de placement
des granules, en, profondeur aprés repiquage, entraine une augmentation du
travail nécessaire.. S'i1 ne peut &tre sensiblement réduit par la mise au
poiht de machines simples, i1 faut noter que, dans des exploitations of
le travail manuel est de régle, les &conomies de fertilisants peuvent pri-
mer les &conomies de main-d'oeuvre. Des essais comparatifs conduits par
ailleurs montrent que 1'application d'un granule tous les 30 cm & raison
d'un interligne sur deux demande 40 & 45 heures/homme/hectare avec un
applicateur IRRI et 50 & 60 heures/homme/hectare par enfouissement manuel.

‘De placer manuellement un ou deux supergrahu]es pour 4 touffes
revient & accroitre de 25 % le travail de repiquage. Cette augmentation
reste raisonnable compte tenu des augmentations de récolte obtenues et de
1'importance relative de cette &tape par rapport aux autres (labour, mise
en boue, planage, affinage, épandage d'engrais, sarclages, récolte,
battage). | | |

4. Conclusion

Quel que soit le critére retenu, taux d'engrais, coefficient
apparent ou réel'dfuti?isation,:l'effet forme d'engraié dépasse 1'effet
dose. ' | L :

L'augrmentation des pourcentages de contribution de 1'engrais
peut avoir pour origine une Iimitétion'des pertes d'azote dont les causes
principales sont : la volatilisation, la nitrification-dénitrification,
1'immobilisation et enfin la Tixiviation ou 1'entrainement par les eaux
de pluie. L'importance de ces faéteurs différe selon les sols, les formes
d'engrais, leur mode de placement. | S



Dans le cas de la periurée apportée en surface, la formation d'
smmonium par hydroiyse siaccompagne de pertes importantes par volatilisa-
tion diammoniaque {1-12-17-19-20-38-48-50-51-54], Son amplitude varie avec
la concentration en ammenium, le pH de 1'eau de submersion, 1'équilibre du
systéme carbonate~bicarbonate-C0,, Tui-méme contrdlé par 1'activité biochi-
migue des organismes vivant dans le milieu (photosynthése-respiration) et
enfin avec divers facteurs de 1'environnement (éclairement, température,
vent). Ces phénoménes sont des phénoménes de surface que le placement en
profondeur permet de réduire ou d'éliminer. I faut souligner que 1'apport
de periurée ay fond c¢'un sillon rempli d'eau s'accompagne, & la fermeture
du sillon} d'une délocalisation de 1'engrais qui rend possible la diffu-
sion de 1'ammonium jusqu'd 1'interface sol-eau.

De maniére analogue, les processus de nitrification-dénitrification
seront atténués par une localisation de 1'azgte en profondeur car 1'oxyda- '
tion de 1'ammonium en nitrate est moindre dans ia couche réduite située
quelques centimétres en dessous du niveau du sol [23-26-31-33-34-53].

Les faibies nivcaux soit de nitrate en profondeur, soit d'ammo-
nium en surface, diminueront‘E'importance probable des pertes par
Tixiviation cu entrainement [25].

Un dernier mérite du placement en profondeur est d'éviter
T'inhibition de ia croissance des aigues bieu-vert et la fixation
symbiotique d'azote associée [36]. .

Les avantages précédents sont accrus par la présentation de

“T'urée sous forme de supergranules.

D'aprés SAVANR et col. [4C], elle doit s'accompagner localement
~d'un trés fort gradient de concentration en ammonium dans la zone de réac-
tion sol-urée. En début de croissance, les racines du végétal vont éviter
cette zone, et, & une période ol les besoins de la plante sont encore fai-
bles, 1'azote sera puisé dans les réserves du sol. Uitérieurement, avec la
décroissance de ce gradient, les racines pourront proliférer dans la zone
de réaction et bénéficier ainsi pendant un temps plus fong de 1'azote de
1'engrais. Ce phénoméne sera accentué par un'apport tardif. Cette hypothése
est confirmée par une bonne utilisation de 1'azote engrais au niveau des
grains qui n'avait pas été mise en &vidence dans des expériences ol les

supergranules étaient apportés au repiquage {43-31].
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Au bilan, trois facteurs prépondérants sont i 1'origine de
1’efficacité des supergranules. Le premier réside dans le placement en
profondeur, Te second dans 1a présentation sous forme de aranufes d'un
poids au moins égal & 1 gramme, le troisiéme enfin dans 1'application
tardive.

Afin de localiser 1'engrais dans la zone réduite, de 1'y main-
tenir et de créer des conditions propices & la persistance d'un fort
gradient en ammonium,'1e respect de ces trois &léments est indispensable.

Au plan pratique, si 1a confection des supergranules ne doit
pas poser de probTéme, il n'en va pas de méme de Teur app11cat1on Quelle
soit réalisée manuellement ou mecan1quement la localisation doit étre
précise et non perturbée au moins pendant les premiéres semaines suivant
1'apport d'azote. Ce dernier impératif implique, entre autres, une bonne
maitrise de 1'eau. En fait, si 1'application doit avoir liey environ 3
semaines aprés Te repiquage du riz {au moment du tallage), i1 faut consi-
dérer qu'd une telle époque la pluviométrie est déja abondante, sauf
sécheresse, les riziéres sont compiétement inondées et difficilement
drainables. Or, pour que 1'application des supergraniles se réalise dans
des conditions optimales, i1 est nécessaire d'assécher Ta riziére, ou
tout au moins de féduire Ta Tame d'eau @ 2 ou 3 c¢m, les mouvements d'une
lame d'eau plus épaisse'provoquent 1a remontée du'supergfanu]e qui
connaitra dans ce cas le méme sort que 1a perlurée. L'amplitude de ce
phénoméne varie avec les différents types de sols. Les sols argileux
(collants) sont mieux adaptés a 1'application des supergranules que Tes
sols organiques & structure grumeleuse. _

Toutefois, si les traitements supergranules s'accompagnent
d'une amélioration trés nette de taux d'intervention de 1'engrais d°
autres facteurs limitants vont affecter d'une part 1'utilisation de
- 1'azote engrais et d'aytre part 1'effet de stimulation du prélévement
de 1'azote du sol par 1a plante. Ce dernier facteur, qui peut &tre trés
important, dépendra essentiellement des conditions générales de la nutri-
‘tion du végétal. En particulier pour des sols pauvres en phosphoré, ou i
trés fort pouvoir fixateur, comme c'est souvent le cas d Madagascar, les
hauts niveaux de fumures apportées seront quand méme insuffisants pour
.assurer un développement correct du riz. '
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Enfin d'autres éléments plus difficiles & évaluer peuvent inter-
venir {carences en oligoéléments, perméabilité, etc...). Elément majeur
de 1a production rizicole, 1'amélioration de 1'efficacité des engrais
azoté ne peut cependant a elle seule,rrésoudre tous les problémes.

Afin de mieux cerner 1'incidence dé_ces divers points, des .
travaux compliémentaires en présence d'indicateurs nucléaires sont &
déJelopper. Iis pogrraiént porter sur'I'ana1yse'de:1’enracinemént du riz
et Tes cinétiques de prédlévement de 1'azote selon les modalités de pTaCe-
ment (forme-date-profondeur~ régime hydrique). Des expériences conduites
en présence d'azote & forte teneur permettraient de suivre le devenir
des différentes formes d'azote dans le sol et de déterminer les arriéres .
effets éventuels.
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Tableau 2 - RESULTATS DES ESSAIS *°N.
ARIVONIMAMD MAHITSY
Poids N E Poids N E
J(kg.ha™t} (% (%) (kg.ha™!) (%) - (%)
Pa | 4 Q07 0,52 0,101 4 040 0,58 0,050
54 Ui Gr 4 341 . 0,92 0,088 2 584 1,17 0,040
n g 349 0,72 0,091 6 624 0,81 0,044
Pa 3 953 0,49 0,125 4 040 0,58 0,068
51 U Gr 4 001 0,90 0,118 2 630 1,24 0,068
En 7 954 0,70 0,121 6 670 0,84 0,068
Pa 5 281 0,47 0,305 4 040 0,68 0,211
54 G, Gr 6 271 0,84 0,258 3 437 1,24 0,176
En . 11 552 0,67 0,275 7 477 0,94 0,188
Pa 4 552 0,48 0,289 4 299 0,76 0,212
54 G2 Gr 6 029 0,84 0,277 2 948 1,25 0,203
En { 10 581 0,68 0,280 7 247 0,96 0,206
Pa 6 406 0,51 0,342 4 560 0,85 0,295
8l G Gr 7 134 0,9 0,337 3 112 1,37 0,273
En | 13 540 0,75 0,339 7 672 1,06 0,282
54 U = Perlurée 54 kg N ha™! Poids de récolte en kg.ha™!
81U = Perlurée 81 kg N ha™! N (%) = Proportion d‘azote
54 6; = Supergranules, 54 kg N ha™! E (%) = Excés isotopique
54 G, = Supergranules, 54 kg N ha™! =~ Pa = Pailles
81 & = Supergranules, 81 kg N ha™! Gr = Grains
' ' En = Ensemble des parties aériennes
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