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Rappels: atomes, isotopes stables et radioisotopes
Méthode isotopique: principe de dilution isotopique

Application 1: Cinétique d’échange isotopique sur des sols tres
fixateurs

Application 2 : Evaluation des sources de P prélevé par le riz pluvial
utilisant des apports organiques (double marquage isotopique)

Conclusions



‘ Atomes
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Atomes
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Isotopes stables

Table 1: Abundance of the stable isotopes (after Hoefs, 1997)

Relative Natural Delta
Element Isotope abundance (%) Variation (%c) Notation
hydrogen 'H 99 9844 D/H =700 8D or 8°H
D (*H) 0.0156
carbon 12c 98 89 13¢/12C = 100 dl3C
I3C 111
nitrogen 14N 99 64 ISN/I4N =50 815N
I5N 0.36
oxygen 160 99 763 180/160 = 100 8130
70 00375
180 0.1995
sulfur o 9502 #5325 = 100 8*%s
3g 0.75
Mg 421
365 0.02




Utilisation du P radioactif comme traceur

o 31Pisotope stable

o 32P et 33P radioactifs

v Propriétés chimiques identiques
v' 32p et 33P reviennent a la stabilité en émettant des particules B-

2P = 328 + B (1.71 Mev); 1=14.3d
Traceur

3P = 38 + B (0.25 Mev); 1=24.3d

Compteur B (scintillateur liquide)



Utilisation de I'isotope stable °N comme traceur

o 14N isotope stable

o 13N isotope stable

v’ Les isotopes stables sont stables
v’ Les isotopes stables d’'un méme élément sont caractérisés par 'abondance
isotopique

Abondance isotopique du >N = atom%°N= 100*>N/(*>N+14N)

Spectromeétre de masse



Pourquoi utiliser la méthode isotopique?

o Méthode non destructive et robuste comparée a la méthode
d’extraction chimique (méthode de QOlsen...)

o Le P (valide aussi pour le N)

1) Seulement une petite fraction du P total peut circuler dans
le systeme (sol)

i) P participate a plusieurs réactions dans le sol allant de
guelques secondes en années

i) P est distribué dans plusieurs compartiments du sol.



(2) Apports organiques

- (' Résidus de stylo

* FluxduP P
* P biodisponible :

L- Fumier

(3)
+C

Méthode isotopique

Prélevement

P des racinaire : -
résidus de P inorganique
culture
immobilisation désorption o Argiles
Biomasse — Pi en solution o Oxydes de Fe et Al
microbienne o Colloides
e e .. H,PO, , HPO42‘ .
inéralisation adsorption
P organique

en stock S OL




Principe de dilution isotopique

Dénombrement d’une population inconnue

Xs » ¥ %
* * *
* *
* * X % %k *
*
WX &
* *x %
Prélevement
*k*x o ﬂ
o N X+X

N, n

n
X

homogénéisation

X = Nombre de population (inconnu)

X = Nombre d’échantillon marqué introduit (connu)

N = Nombre d’échantillon prélevé non marqué

n = Nombre d’échantillon prélevé marqué
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Application 1: La cinétique d’echange isotopique (CEl)

Determination des ions phosphates (Pi) isotopiguement échangeable (valeur E)

* * R#*+ = * *
g** ** .*“; g***,*\'
* * . X o
*
******* ****.*‘**
* *x X homogénéisation * . woox®

E = Pi isotopiqguement échangeable (inconnu)
Solution du sol

k*k o Cp_r . |
* E- R Cp = Pi dans la solution de sol

R = 33P Radioactif total introduit(connu)

- r = 3P radioactif restant dans la solution de sol
P, I
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Hypothese de base

o (1) Le traceur et I'élément tracé doivent avoir le méme

comportement dans le systéme sol/solution

o (2) Le traceur et I'élément tracé doivent étre mesurés dans le

méme et accessible compartiment (ex. la solution de sol)

Sol trés fixateur vis —a-vis des Pi P,

Frossard et al.,2011
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r
Application 2: Double marquage isotopique

33P
/oA

\ . . * Application en condition
‘ Sol tres fixateur: ontrolée




Sol (lvory: 19°40’S, 46°24’E, 900m )

pH (H20) =5,2

C organique = 9900 mgC/kg sol
N total =700 mgN/kg sol

P total =161 mgP/kg sol

P organique = 65 mgP/kg sol

o Sol dégradé (érosion, sol acide qui contient des oxydes de Fer et Al)
o Faible disponibilité des éléments nutritifs (faibles intrants)

(Rabeharisoa et al.,2012)
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Source de N et P prélevé par le riz pluvial utilisant des apports organiques

Objectifs:
- Comparer la méthode isotopique de marquage direct (D) et indirect (ID)

- Déterminer par la méthode isotopique les sources de N et P prélevé par le riz
pluvial en fonction des apports organiques (fumier ou résidus de stylo)

Quelques notions:

o Pdff/ Ndff = Proportion de P/N prélevé provenant de I'engrais

o Pdfs/Ndfs = Proportion de P/N prélevé provenant du sol

o CUP/CUN = Coefficient d’utilisation du P/N ajouté

o AS = Activité spécifique (rapport entre 33P/31P), Atom%*°N = excés en azote 15

o Présine = Quantité de P phytodisponible mesuré par une membrane échangeuse
d’anion (résine) (Kuono et al., 1995)

o N minéral = Quantité de N phytodisponible



‘ Technique isotopique (systeme sol-engrais-plante)

Marquage direct (D)

Marquage indirect (ID)

+NP

Pdff(%) = 100 * SA(+P)/SA(f)

Ndff (%) = 100 * atom%15N(+N)/atom%15N (f)

A )

ONP

+NP

Engrais marqué
Engrais non marqué

Ndff (%) = 100 * [1-atom%15N(+N)/atom%15N (ON)]
Pdff(%) = 100*[1-SA(+P)/SA(OP)]

* CUN (%)= 100 * Ndff (mgN kgsol)/ N
* CUP (%) =100 * pdff (mgP kgsol)/P

Hood, 2001; Morel et al., 1989

apporté

apporté
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* Traitements: ONOP, résidus de stylo,fumier et minéral ((NH,),SO, + KH,PO,)

* Eléments nutritifs ajoutés: 17 mgP kg sol (fixé) ; 173 mgN kg sol (stylo + minéral)
et 92 mgN kg sol (fumier)

- -

Méthode directe 1°N et 33P (D)

ONOP, résidus de stylo et minéral

Méthode indirecte 1°N et 33P (ID)

ONOP, residus de stylo, fumier et minéral

v

Expérience en pot
* N et P prélevé par
le riz pluvial

v

2

Incubation
* Respiration,Nmin,
* Nmic,Pmic,Présine

Stylo = Stylosanthes guianensis var. CIAT 184
Riz pluvial = Oriza sativa var. NERICA 4
Fumier provenant de I’essai au champ a Ivory

Expérience en pot
* N et P prélevé par
le riz pluvial

v

Incubation
* Respiration,Nmin,
* Nmic,Pmic,Présine
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‘ Resumé des M & M

Sol, Ivory
pH (H20) = 5,2
C organique= 9900 mgC/kg sol
N total = 700 mgN/kg sol
Ptotal = 161 mgP/kg sol

~

Fumier

0,15

0,85

Stylo

0,44

4,50







matiére séche (g kg sol)

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

‘ Biomasse aérienne du riz pluvial (40 jours apres le transfer)

T
1
n = 4; barres d’erreurs= * ecart types
. T
1
control control manure stylo stylo NP NP
D ID ID D ID D ID
traitement

\_

Effet significatif des apports en N et P sur |la biomasse aérienne :
Contréle < Fumier < Stylo < Minéral
Méthodologie: D = ID

Randriamanantsoa et al. 2014, in preparation
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P prélevé par le riz pluvial (mg P kg "1 sol)

‘ P prélevé par la partie aérienne du riz (40 jours apreés le transfer)

3,5 -

3,0 - n=4, errors bars=+ SD

@ Pdff

@ Pdfs

control-D control-ID manure-ID stylo-D stylo-ID NP-D NP-ID

Traitement

4 )

g s

* P prélevé: Minéral > Stylo > Fumier > Contréle

* Pdff: 60% (élevé): bonne disponibilité des apports (minéral et organique)
* Pdfs: Priming effects des apports

 Meéthodologie: D = ID

Randriamanantsoa et al. 2014, in preparation



N prélevé par le riz pluvial (mg N kg "1 sol)

110

‘ N prélevé par la partie aérienne du riz (40 jour apres le transfert)

90 n =4; error bars =+ SD
70
50 W Ndff
O Ndfs
30
TN
control - D control - ID manure - ID stylo- D stylo- ID NP-D NP -ID
-10
Traitement
(° N prélevé: Controle < Fumier < Stylo < Minéral h
* Ndff: bonne disponibilité du N sauf pour le traitement fumier
* Ndfs: Priming effects des apports
\- Méthodologie: D = ID y
22
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Apports organiques

{mg-N7P-kg=-sot}
[Fumier Stylo )
y PtOt 17 ° PtOt 17
y NtOt 92 ° NtOt 173

— N\
s

Prélevement racinaire

Randriamanantsoa et al. 2014, in preparation



> Résultat comparable avec D et ID (méthode isotopique)

- La proportion du P prélevé provenant de I'engrais (Pdff) et du
N prélevé provenant de I'engrais (Ndff) est élevé sauf pour le
fumier

o Pour le traitement fumier, il y a une limitation en N
(application d’'une dose d’urée pour le compenser)

24



Conclusion sur utilisation des radioisotopes (33P ou 32P)

Avantages

Robuste
Sensible
Non destructive

Phytodisponibilité des éléments
pour la plante

Transfert des éléments dans le
systeme sol-engrais-plante




Conclusion sur utilisation des isotopes stables (1°N)

Avantages

Robuste

Sensible

Non destructive

Ne présente pas de danger

Expérimentation non limité par la
décroissance radioactive




Merci beaucoup!



