FICHE FERTILISATION NATURELLE 3 bis: Modélisation et simulation avec Vensim

Il est tout a fait possible de modéliser les proportions adéquates d'urine, de cendres, de
poudre d'os ou de phosphate de roche pour obtenir un engrais NPK adapté a différentes
cultures (comme les laitues, tomates, blettes, radis) en utilisant un outil de modélisation
dynamique comme Vensim. Vensim permet de construire des modéles de systémes
complexes avec des stocks (levels) et flux (flows), qui sont adaptés pour représenter des
systémes dynamiques tels que les nutriments dans le sol.

Le modéle proposé est exploitable avec le visualiseur de modéles numériques est proposé
au téléchargement (Model Reader). il permet d'ouvrir un modéle et de lancer des
simulations en modifiant les paramétres . Il ne permet pas de construire ni de modifier un
modéle, pour cela il faut utiliser la version PLE qui est gratuite. Cette version permet
d'adapter et de corriger le modéle proposé pour des cultures.
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| Structure du modéle dans Vensim

1. Stocks (levels) pour N, P, K :

Les "levels" représenteront les quantités d'azote (N), de phosphore (P), et de potassium
(K) dans I'engrais en fonction des composants utilisés (urine, cendres, poudre
d'os/phosphate de roche). Chaque élément aura son propre stock pour N, P, et K,
modélisé par des équations.

- Stock N (Azote)
- Stock P (Phosphore)
- Stock K (Potassium)

2. Flows (flux d'entrée) :
Les composants comme l'urine, les cendres et la poudre d'os seront modélisés comme
des flux entrant dans chaque stock. Ces flux seront proportionnels a la concentration en N,
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P, K de chaque source. Par exemple, I'urine enrichit principalement en N, tandis que les
cendres et la poudre d'os enrichissent en P et K.

3. Parameétres pour les cultures :

Vous pouvez modéliser les besoins en NPK des différentes cultures (laitue, tomate,
blette, radis) sous forme de variables d'équation qui influenceront la quantité d'engrais
nécessaire. Chaque culture aura des besoins spécifiques en NPK.

Exemple de modeéle sous Vensim :
1. Urine (U)

- Urine est riche en N (azote) et contient des quantités plus faibles de P (phosphore)
et K (potassium) .

Neng/l NH4engl NO3 Urée créatinine A urique P K apport I/m2  dilution NaCl en g/l
urine 9 3 0,05 4
urine 15 05 0 12 1,2 0,6 120
sol opti 2 0,01 0,05
cendres 0,01 0,1
poudre de Phosphate 0,1
besoins /m2 en g 20 0,8 3
apports en urine en litres/m2 2
besoin en N en g/mois
salade 2
besoin en g/j 0,05
besoin en g/plante 3

01a0,15L

un m? de laitue soit en dlurine par
moyenne. 6 L durine jour par m?

- Pour chaque litre d'urine appliqué :
4'ﬂll“ru.ri.l.le =10 g;fL:- Ru’ine =1 g.-"IL-l K‘lll’iIll:' = 2.9 g.-’IL

- Le flux de N, P, et K depuis I'urine est donné par I'équation :
Flux Nyine = U x 10g/L
Flux Pyine = U x 1g/L

Flux Kypine = U % 2.5 gf'rL

ou (U ) est la quantité d'urine appliquée en litres.

2. Cendres de bois (C)
- Les cendres apportent principalementdu P etdu K .
- Pour chaque kg de cendres appliqué :
Preendres = 10 gfkg, Keendres = 50 g;’;kg

- Le flux de P et K depuis les cendres est donné par :
Flux Peepdres = C' < 10 g/kg

Flux Kcendres = ¢ % 50 gfikg

ou ( C) est la quantité de cendres appliquée en kg.

3. Poudre d'os ou phosphate de roche (O)




- La poudre d'os ou le phosphate de roche estricheen P .
- Pour chaque kg de poudre appliqué :

Ppuudre = 150 g./kg

- Le flux de P depuis la poudre est donné par :
Flux Ppoudre = O x 150 g/kg

ou ( O) est la quantité de poudre appliquée en kg.

4. Besoins en NPK des cultures
Pour modéliser les besoins spécifiques des différentes cultures, chaque culture aura une
équation définissant ses besoins en fonction du temps et de I'élément NPK.

- Laitue
Nla.itue = Qg,/ng Ha: . =0.5 g_flﬂza Kla.itu:—: = gg/mz
- Tomate
Nt.UII.IH.t.E =3 g/mz? Ptumate = 0.8 g/(mz-.- Kmmate = 3.5 g.((mz
- Blette
Nhlet.te = 2.5 g_flﬂza -Phlette = 0.6 gﬂ'(mzrl Kblette = 2.8 gfllnlz
- Radis

Niadis = 1.5 g,/'rmz-; Pragis = 0.4 gfﬂlza Kiagis = 1.8 g_f1ﬂ3

5. Equilibrage des proportions

En fonction des besoins en NPK des différentes cultures, vous pouvez ajuster les
proportions de chaque composant (urine, cendre, poudre d'os) pour atteindre un équilibre
proche des 30 % N, 20 % P, 20 % K pour I'engrais final.

Par exemple, pour ajuster les apports en NPK pour les tomates :
Besoin total en NPK (tomate) = Nigmate : Promate : Ktomate = 3 : 0.8 : 3.5

Le modele calculera ensuite les proportions optimales de chaque composant pour
s’approcher de ces valeurs.

Conclusion :

Ce modéle peut étre simulé dans Vensim pour observer comment chaque composant
(urine, cendres, poudre d'os) contribue aux niveaux de N, P et K, et comment ces niveaux
évoluent en fonction des besoins des cultures. Les équations établissent les flux d’entrée
des éléments nutritifs et permettent d’optimiser les proportions des différents composants
pour répondre aux besoins spécifiques des cultures maraichéres.

Pour intégrer la durée des cultures et les cycles de cultures sur une année dans un



modeéle Vensim, il est possible de modéliser la dynamique de I'absorption des nutriments
par les plantes en fonction du temps, tout en prenant en compte la période de croissance
de chaque culture et les rotations ou cycles de plantation sur une saison. Voici comment
structurer le modéle en fonction du temps etdes cycles de cultures .

1. Définir la période de croissance pour chaque culture

Chaque culture a une durée spécifique de croissance. Par exemple :
- Laitue :6 a8 semaines (environ 50 jours)

- Tomate :90 a 120 jours

- Blette :60a 90 jours

- Radis :25a 30 jours

Ces périodes de croissance influencent I'absorption des nutriments (N, P, K) au cours du

temps. Le modéle doit donc ajuster les stocks de NPK en fonction de la durée de
croissance de chaque culture.

2. Modéliser la consommation de NPK au fil du temps

Dans Vensim, les stocks (levels) de N, P, et K diminueront a mesure que les cultures
absorberont les nutriments. La consommation dépendra de la croissance des plantes
pendant leur période de culture, donc il est nécessaire de modéliser cette consommation
de maniére dynamique.

Consommation des nutriments en fonction du temps :0On peut modéliser la consommation
en tant que flux sortant des stocks N, P, et K, représentant I'absorption par les plantes
au cours du temps.

Par exemple, si une laitue consomme 2 g/m? de N, et que la période de croissance est de
50 jours, la consommation quotidienne de N serait :

2g/m?

Consommation quotidienne de N (laitue) = = 0.04 g/m?/jour

50 jours

Ce flux serait appliqué chaque jour de la croissance des laitues.

Pour chaque culture (généralisation) :
- Pour la culture ( X ') de durée (Dx ) :

, Besoin total de N
Consommation journaliére de Ny = D
X
_ Besoin total de P
Consommation journaliére de Py =
Dx
L ) Besoin total de K
Consommation journ’ | 're de Ky =
Dy

Ces équations décrivent les flux d'absorption des nutriments par les plantes au fil du



temps pendant leur période de croissance.

3. Rotations et cycles des cultures

Si plusieurs cycles de cultures sont prévus sur une année (par exemple, des rotations
entre laitues, radis, tomates, etc.), cela peut étre modélisé en Vensim en prenant en
compte les périodes de culture successives. Chaque cycle ajoutera une nouvelle
demande en NPK dans le sol, et il faudra ajuster les stocks d’engrais disponibles.

Intégration des cycles dans Vensim :

- Stock NPK total dans le sol : Représente la quantité de N, P, et K disponibles au début
de chaque cycle de culture.

- Rotation des cultures : Chaque nouvelle culture commence a une date définie aprés la
fin de la précédente. Les flux de consommation de N, P, et K pour chaque culture sont
activés uniquement pendant leur période de croissance.

Exemple pour une année avec rotations de laitue et radis :

- Cycle 1 : Laitue (mars a avril, 50 jours)

Pendant ces 50 jours, les laitues absorbent du N, P, et K quotidiennement.
Une fois la récolte terminée, un nouveau cycle commence.

- Cycle 2 :Radis (mai, 30 jours)

Pendant les 30 jours, les radis absorbent les nutriments, et ainsi de suite.

Ces cycles se répétent jusqu'a la fin de I'année, avec des cultures différentes a chaque
fois.

4. Prise en compte de la saisonnalité et des ajouts d'engrais
Entre chaque cycle, il est possible de réapprovisionner le sol avec de I'engrais pour
rétablir les niveaux de N, P, et K. Ces ajouts peuvent étre modélisés comme des flux
entrants qui augmentent les stocks de N, P, et K dans le sol au début ou pendant chaque
cycle de culture.

Exemple de réapprovisionnement en engrais :
- Ajout d'urine et de cendres avant chaque cycle : définir des flux entrants représentant
la quantité d'urine, de cendres ou de poudre d'os ajoutée avant le début de chaque
nouvelle culture.

- Par exemple, ajoutez 3 litres d'urine avant chaque plantation de laitue :

Ajout N .. =3 x 10g/L =30g

et cela serait ajouté au stock N du sol.

5. Modélisation en temps continu

Vensim permet de modéliser en temps continu. Chaque jour, le modéle met a jour les
niveaux de N, P, et K dans le sol en fonction des flux entrants (apports d'engrais) et des
flux sortants (absorption par les cultures). Les équations se présentent comme suit :

Flux entrants (apports d'engrais) :




Flux entrant N = apport d’urine x 10 g/L
Flux entrant P = (apport de cendres x 10 g/kg) + (apport de poudre d'os x 150 g/kg)

Flux entrant K = apport de cendres x 50g/kg

Flux sortants (absorption par les cultures) :

Besoin total de N

durée de croissance
cultures

Flux sortant N =

Besoin total de P

durée de croissance
cultures

Flux sortant P =

Besoin total de K

durée de croissance
cultures

Flux sortant K =

6. Simuler plusieurs scénarios
En ajustant les variables comme les quantités d'engrais (urine, cendres, phosphate de
roche) et la fréquence des cycles de culture, vous pouvez simuler différents scénarios
- Quelle quantité d'engrais faut-il ajouter pour répondre aux besoins d'une culture
spécifique ?
- Quel est I'effet d'un excés ou d'un manque de nutriments sur une période de plusieurs
cycles ?
- Comment les rotations de cultures influencent-elles I'équilibre NPK du sol au fil du
temps ?

Conclusion

En modélisant les besoins en NPK, les périodes de croissance, et les cycles de cultures
dans Vensim , nous pouvons optimiser les apports d'engrais (urine, cendres, poudre
d'os, etc.) en fonction des besoins des différentes cultures maraichéres tout au long de
I'année. Cette approche permet d'anticiper les variations des niveaux de nutriments dans
le sol et d'ajuster les apports d'engrais de maniere précise pour éviter les carences ou
eXces.

Dans la réalité, les besoinsen N, P, et K d'une plante varient au cours de son cycle de
vie, en fonction de ses stades de croissance (germination, croissance végétative,
floraison, fructification, etc.). Pour intégrer ces variations dans un modéle Vensim, il est
possible de représenter les besoins en nutriments comme des fonctions du temps qui
tiennent compte des différents stades de développement de la plante. Voici comment
ajuster le modeéle pour prendre en compte cette variabilité dans le temps.

1. Stades de croissance des plantes

Chaque culture a des besoins différents en fonction de ses stades de croissance. Par
exemple :



- Stade de germination : Faible demande en NPK
- Stade de croissance végétative : Forte demande en azote (N)
- Stade de floraison ou fructification : Forte demande en phosphore (P) et en potassium

(K)

Exemple pour la tomate :
- Germination (0 a 10 jours) : Tres faible demande en nutriments
- Croissance végétative (10 a 50 jours) : Forte demande en azote
- Floraison et fructification (50 a 120 jours) : Forte demande en phosphore et potassium

2. Modéliser les besoins en NPK comme des fonctions du temps

Dans Vensim, les besoins en N, P, et K pour chaque culture peuvent étre modélisés
comme des fonctions dépendantes du temps , ce qui permet d'ajuster la consommation
de nutriments en fonction des différents stades de développement de la plante.

a. Modélisation des besoins en NPK sur un cycle de culture

Pour une plante donnée (par exemple, une tomate), les besoins en N, P, et K peuvent étre
représentés par des courbes qui varient avec le temps.

Fonction pour I'azote (N) :
- N(t) représente la quantité d'azote absorbée par la plante @ un moment donné \( t\) de
son cycle de croissance. Cette fonction peut étre définie par une combinaison de
segments pour les différents stades de croissance.

Exemple :

d rgenu.i:mtiun site [01 lﬂ]
ﬁr(t) = *mr‘.'égétatif sit e [].U.. 50]
*mrfructiﬁf:ution site [50.. 120]

- Pendant la germination (0 a 10 jours) : N(t) est trés faible.

- Pendant la croissance végétative (10 a 50 jours) : \( N(t) \) augmente fortement.

- Pendant la floraison et la fructification (50 a 120 jours) : \( N(t) \) peut rester constant ou
légérement diminuer.

Fonction pour le phosphore (P) et le potassium (K) :
De maniére similaire, les besoinsen P et K sont plus élevés pendant la floraison et la
fructification :

i

-Pgern].imttiun sit e [01 ]-U]
P(t) = 4 P gosiatit sit e [10,50]
Pryctification 81t € [5[]: 120]

ngrm.inatiuu sit e [0- 10]
K(t) = 4 K‘L’Egétutjf sit e [10., 50]
Kfryctification Sit € [501 12“]




Les courbes de ces besoins peuvent étre représentées sous forme de segments linéaires
, de fonctions exponentielles ou de fonctions de type sigmoide pour modéliser les
périodes de forte absorption.

3. Intégrer les fonctions de consommation dans Vensim

En fonction des fonctions définies ci-dessus, nous pouvons modéliser le flux sortant des
nutriments en fonction du temps et des besoins de chaque culture.

Exemple : Flux de consommation d'azote pour une culture de tomate
Le flux de consommation d'azote sera défini par I'équation :

Flux sortant N = N(t) x surface plantée (m?)

Cela signifie que, pour chaque jour du cycle de croissance, la plante consommera une
certaine quantité d'azote en fonction de la phase de croissance.

Flux de consommation de phosphore et potassium
De méme, les flux pour le phosphore et le potassium sont :

Flux sortant P = P(t) x surface plantée (m?)

Flux sortant K = K (t) x surface plantée (m?)

Ces flux seront dynamiquement ajustés en fonction du jour ( t ) dans le cycle de
croissance de la culture.

4. Modélisation des cycles de cultures multiples sur une année
Si plusieurs cycles de cultures sont prévus sur une année, ces fonctions dynamiques de
besoins en NPK devront étre répétées pour chaque cycle, en fonction des dates de début
et de fin de chaque culture. Chaque cycle pourra étre modélisé de maniére indépendante
avec ses propres besoins en fonction du temps.

5. Gestion des apports en NPK (engrais) sur la durée
Pour maintenir un équilibre des stocks de NPK dans le sol, il faut également modéliser les
apports d'engrais en fonction des stades de croissance des plantes. Par exemple :
- Pendant la croissance végétative, nous pourrions ajuster les flux entrants d'azote pour
répondre a la demande croissante.
- Pendant la floraison/fructification, les apports en P et K devraient étre augmentés.

6. Egquations de base pour les flux dans Vensim

- Stock N (azote dans le sol)

dN/dt = apports N — consommation N par les cultures

- Stock P (phosphore dans le sol)
dP/dt = apports P — consommation P par les cultures



- Stock K (potassium dans le sol)
dK/dt = apports K — consommation K par les cultures

Les apports peuvent étre modélisés comme des flux entrants basés sur I'ajout d'engrais
(urine, cendres, poudre d'os, etc.), tandis que les flux sortants sont modifiés selon les
besoins de chaque culture au fil du temps.

7. Visualiser et ajuster les scénarios

Vensim permet de simuler ces équations sur plusieurs cycles de culture, en ajustant les
apports d'engrais en fonction des besoins temporels de chaque culture. Nous pouvons
visualiser :

- L'évolution des stocks de N, P, et K dans le sol au fil du temps.

- Les moments ou I'ajout d'engrais est nécessaire pour éviter une carence ou un excés de
nutriments.

- L'impact des besoins spécifiques des cultures a chaque stade de développement.

Conclusion

En modélisant les besoins en NPK comme des fonctions du temps, vous pouvez
représenter plus fidélement les variations des besoins nutritionnels des plantes au cours
de leur cycle de vie. Cela nous permet de mieux ajuster les apports d'engrais naturels
(urine, cendres, poudre d'os) en fonction des stades de croissance des cultures (laitues,
tomates, radis, etc.) et d'éviter les exces ou les carences en nutriments tout au long de
I'année.

Pour modéliser les variations des besoins en nutriments (N, P, K) au cours du temps avec
des fonctions sigmoides, l'idée est d'utiliser des fonctions qui représentent une montée
progressive (phase de forte absorption) suivie d'une stabilisation (phase de faible
absorption). Les fonctions sigmoides sont parfaites pour modéliser ce type de
comportement car elles augmentent progressivement, atteignent un plateau, et se
stabilisent.

Il Utiliser ces fonctions pour modéliser les besoins en N, P, K des plantes dans
Vensim.

1. Fonction sigmoide de base

La forme générale d'une fonction sigmoide est la suivante :

L

) = 1w

- (L) : le maximum que la fonction peut atteindre (besoin maximal en N, P, ou K).

- (k) : le taux de croissance de la fonction, déterminant la rapidité avec laquelle la plante
passe d'une faible absorption a une forte absorption.

- (t0) : le moment ou la fonction commence a augmenter rapidement (le point d'inflexion),
correspondant souvent a une phase critique dans la croissance de la plante (comme la



transition entre la germination et la croissance végétative).
- (t): le temps (généralement en jours) au cours du cycle de croissance de la plante.

2. Modélisation du besoin en azote (N)

Prenons I'exemple de la tomate, qui a un besoin en azote particulierement élevé pendant
sa phase de croissance végétative. Voici comment une fonction sigmoide peut modéliser
ce besoin.

"mrl'.l' 18T

N(t) = 1 + e—Fv(t—tox)

- Nmax : Le besoin maximal en azote, atteint pendant la phase de croissance végétative.
- kN : Le taux d'absorption, déterminant a quelle vitesse la plante augmente sa demande
en azote.

- tON : Le moment ou le besoin en azote commence a augmenter significativement (par
exemple, a partir de la fin de la germination).

Exemple concret pour la tomate :

- Germination (0 a 10 jours) : Faible besoin en azote.

- Croissance végétative (10 a 50 jours) : Forte absorption d'azote.

- Floraison/fructification (50 a 120 jours) : Stabilisation ou lIégére diminution du besoin
en azote.

Paramétres possibles :

¢ Npae = 3g/m? (par exemple)
« ky = 0.2 (croissance moyenne du besain)

« toy = 20 jours (augmentation significative des besoins & partir du 20éme jour)

La fonction devient alors :
3

N(t) = 1+ e 0.2(t-20)

Cette fonction augmentera rapidement aprés 20 jours, atteignant un plateau autour de 3
g/m?, reflétant la forte absorption d'azote pendant la phase végétative.

3. Modélisation du besoin en phosphore (P) et en potassium (K)

Les besoins en phosphore et en potassium augmentent souvent plus tard dans le cycle,
surtout pendant la floraison et la fructification.



Fonction sigmoide pour le phosphore :

-PII’.I.E'].X

P(t} - 1 + e—Fkelt—top)

- ( Pmax) : Le besoin maximal en phosphore, atteint pendant la floraison/fructification.
- (kp ) : Le taux de croissance du besoin en phosphore.

- (tOp ) : Le point d'inflexion, correspondant au moment ou le besoin en phosphore
commence a augmenter (par exemple, autour de 50 jours).

Exemple :
¢« P = 1.5g/m?
o kp=0.3

e tgp = 60 jours (le besoin en P commence & croitre pendant la phase de fructification)

La fonction devient :
1.5

1 + e—0.3(t—60)

P(t) =

Cette fonction modélise une absorption plus tardive du phosphore, correspondant a la
phase de floraison.

Fonction sigmoide pour le potassium (K) :

De méme, pour le potassium, qui est essentiel pour le développement des fruits et le
renforcement des tissus, le modéle peut étre similaire :

- ( Kmax) : Le besoin maximal en potassium.

- (kK : Le taux de croissance du besoin en K.

- ( tOK) : Le moment ou le besoin en K commence a croitre.

4. Combinaison des besoins en N, P, et K sur une culture

Vous pouvez combiner ces trois fonctions pour modéliser I'évolution des besoins en N, P,
et K au fil du temps pour une culture donnée.

Pour une culture de tomates, par exemple :

- N(t) modélise une absorption rapide pendant la phase végétative.
- P(t) et K(t) modélisent une absorption tardive pendant la floraison et la fructification.

Les équations pour chaque nutriment peuvent étre ensuite utilisées dans Vensim pour
modéliser les flux de consommation des nutriments en fonction du temps.

5. Impact sur le modéle Vensim




Dans le modéle Vensim, ces fonctions sigmoides seront utilisées pour modéliser les  flux
sortants de N, P, et K a chaque momentt dans le cycle de culture. Par exemple :

Ces flux seront dynamiquement ajustés en fonction du jour t dans le cycle de croissance
de chaque culture, permettant de refléter fidélement les périodes de forte et faible
absorption des nutriments par la plante.

6. Ajustement des paramétres

Les paramétres peuvent étre ajustés en fonction des caractéristiques spécifiques de
chaque culture et de leur période de croissance. Par exemple :

- Les laitues auront des besoins en N principalement pendant les premiéres semaines de
croissance.

- Les tomates auront des besoins en N élevés pendant la phase végétative, suivis de forts
besoins en P et K pendant la fructification.

Conclusion: Les fonctions sigmoides permettent de modéliser de maniére réaliste les
besoins en nutriments des plantes au cours de leur cycle de vie. En ajustant les
paramétres des fonctions sigmoides, nous pouvons représenter les périodes de forte et
faible absorption des nutriments et les intégrer dans un modéle Vensim pour mieux
planifier I'apport en NPK pour chaque culture au fil du temps.

Pour modéliser les flux sortantsde N , P ,et K sous Vensim , il est nécessaire
d'écrire les équations des flux basées sur les fonctions sigmoides que nous avons définies
précédemment.

Conclusion: En utilisant ces équations sigmoides sous Vensim pour les flux sortants de
N, P, et K, nous pouvons modéliser de maniére réaliste les besoins en nutriments des
cultures au fil du temps. Chaque flux est modulé par une fonction dépendant du temps, qui
permet de représenter a la fois les périodes de forte absorption des nutriments et celles de
moindre besoin. Cette approche permet d'optimiser les apports d'engrais naturels tout au
long des cycles de croissance des cultures.

Les valeurs "max" devraient effectivement refléter les besoins totaux des plantes sur la
surface cultivée, mais ces besoins doivent étre ajustés en fonction de plusieurs facteurs
environnementaux et agronomiques, tels que la pluviométrie , la texture du sol , la
porosité ,le pH ,etla vulnérabilité au lessivage .

Ce sont les besoins unitaires de chaque plante par m?, et "surfaceplante" est la surface
cultivée de chaque culture. Cela donne une premiére approximation des besoins
théoriques.

Cependant, dans le cadre d'un modéle réaliste, ces besoins théoriques seront ensuite
modulés par des facteurs environnementaux comme la pluviométrie, la texture du sol, etc.

Dans le modéle proposé il est intégré la lixivation avec la porosité , I'apport en
amendement et le pH, I'utilisation de matére organique fraiche (paille, BRF, C/N)

Les points clé :

- Besoins (ou demandes) sont influencés par les nutriments disponibles dans le sol et
I'état des plantes, et sont plus dynamiques.

- Utilisation est la quantité effectivement extraite du sol par les plantes, qui dépend a la
fois des besoins et de la disponibilité dans le sol.



Dans ce modéle, si le flux de sortie exprime les besoins des plantes, il est logique que ces
besoins diminuent proportionnellement lorsque les niveaux de nutriments dans le sol
augmentent. Les plantes n'ont pas besoin de demander plus de nutriments lorsqu'elles en
ont déja suffisamment a disposition.

Pour modéliser I'utilisation réelle des nutriments, il faudra probablement revoir certaines
équations pour que le flux de sortie soit proportionnel a la quantité effectivement absorbée
par les différentes espéces de plantes, plutét qu'a leur demande totale.

Cela peut aussi expliquer pourquoi on observe que les apports massifs initiaux provoquent
une baisse des besoins, car les nutriments sont déja présents en quantité suffisante dans
le sol, réduisant proportionnellement les flux de sorties par les plantes.



