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TITRODUCTION

Ia progresgion démographique fait de 1'élévetion de la production agri-
cole, dans les pays africains, un impératif absolu. T'amélioration dl niveau de
vie suppose un accroissement de la production par agriculteur.

Ceci ne peut se faire que par deux voies complémentaires :

~ 1'extension des surfaces cultivées au détriment des jachéres;

- et 1'amélioration conséquente des rendements culturaux et des matiéres
exportées.

L'une et 1'autre voies se soldent par une perte importante en élé-
ments minéraux des surfaces cultivées: la suppression de la jachére longue élimi-
ne les remontées minérales des racines profondes. Or les pertes par drainage sont
élevées.

A Bambey, en cases lysimétriques, on enregistre les pertes annuelles
suivantes (23) :

N = 54& 30 kg/ha
P205 = 0,1 & 0,5 "
S = 34 30 n
CaC =40 & 150 "
MgO0 =154 40 ©
K20 =104 20 ®

D'un autre c8té, les mobilisations de la plante, les exportations
de la partie utile croissent avec les rendements., Ainsi, pour les principales
cultures de notre zone et, pour 1000 kg de produits utiles, on peut estimer com-
me suit les besoins minéraux et les pertes par exportations (23) :
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Les pertes minérales occasiomnées par ces seules exportations sont
ocongidérables. ’

] On peut calculer grossitrement sur 1'ensemble du Sénégal, ce que re-
présent les déperditions en éléments minéraux, en estimant la production végétale
moyenne anmuelle & 1,000,000 t d'arachides et 750,000 t de céréales (22).
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1

1 fumier, encore que les pertes n'en soient alors pas comptabilisées.

Fn supposant que la situation actuelle est, au mieux, & mi-resti-
tution c'est de 1l'ordre de deux cent mille tonnes dlengrais et 25,000 tonnes de
chaux qui sont, chaque année, prélevés du patrimoine foncier national, dont
50 000 t seulement sont restituées sous forme d'engrais, soit une dégradation an-
nuelle nette équivalent & 150 000 t d'engrais, représentant une valeur de 1'or-
dre de 5 milliards de francs CFA (évaluée & 30 francs CTA le kg d'engrais, ce
qui est déjid probablement inférieur & la moitié du cours mondial).

Le maintien du statut minéral du sol pour l'alimentation des cul-
tures & venir implique donc obligatoirement 1l'utilisation d'engrais.

Par ailleurs, ll'augmentation de productivité d'une culture suscite
une demande minérale instantande élevéd, alors que la mise & la disposition & la
culture des éléments minéraux par le sol est trés progressive. De. ce fait, on
peut considérer qu'il n'y a pas de production élevée sans engrais.

Le tableau suivant montre le plafonnement des rendements obtenus
avec de bomnes techniques culturales, nnls sans engrais, et les plus-values dues
4 la fumre (18).
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+ 878 kg/ha



4 -

Ainsi le principe de 1'utilisation de 1l'engrois pour 1'amélioration
de la production agricole apparait un fait acquis, et clest plutdt sur sc bonne
utilisation qu'il convient de s'interroger.

En fait, 1'engrais est colteux et il faut 1'économiser, c'est-a-dire
éviter les pertes, favoriser son utilisation et son efficience.

De plus, son utilisation mnl comprise peut &tre plus maléfique que béné-
fique et lo fertilisation doit se concevoir dons le cadre du systéme de culture
et de la gestion du milieu.

Aprés avoir rappelé les élénents qui permettent de roisonner lo fertili-
sation, nous tfcherons de voir dens quel contexte la placer et ce qu'il faut en-
tendre par éconorie d'engrais.



1 - LPPROCHE DE Ii FERTTLISATION IES CULTURES AU SINLGAL

Ia mise au point d'une fertilisation adaptée a un systeme de culture
intensif passe par les étapes suivantes :

détection et classement des carences minérales du sol.

- détermination des fumires de correction ou de redressement permettant de
corriger ces carences et d'atteindre le potentiel de productione

- déternmination des furmres d'entretien permettant de compenser les expor-—

tations par les plantes et les pertes par drainage et volatilisation, de

facon & maintenir intacte la richesse chimique du sol, tout en assurant

de hauts niveaux de production.

C'est ce prograrme qui a été suivi par 1'IRAT/Sénégal pour les prin-
cipaux éléments entrant dans la nutrition winérale des cultures.

Le comportement des différents éléments minéraux dans le sol conduit
5 des démarches particuliéres peur chacun d'entre eux. Bien qu'il reste beaucoup
4 faire pour la bonne connaissance de ia dynamique de ces éléments dans les sols
tropicaux, on dispose d'un certain némbre de dounées.

11~ Les principaux élénents minéraux

111+ Le phosphore se répartit dans le sol entre plusieurs fractions en équi-
librent entre elles, dont une partie seulement est disponible pour la plante..la
disponibilité sera fonction de la nature Au milieu qul semble peu varier & cet
égard dans les zones sableuses exondées de nos régions et du niveau des réserves
phosphatées qui est extréme::nt bac.

Cet élément ne migre pas dans le sol, et ne parait pas, dans les con-
dions de sol du Sénégal, sujet & la rétrogadation.

La plante 1l'absorbe treés lentement et dans 2a mesure de ses besdins.

Dans ces conditions, la fertilisation phosphatée peut s'envisager en
deux étapes @

- une fertilisation de redressement, définitive, qui reléve le niveau des
réserves du sol (100 & 150 ko Ge P205/ha);

~ puis une fertilisation d'entretier compensant les exportations des cultu-
res

112+ Le Potassium offre un aspect trés différent .

Retenu sous forme échangeable par les colloides du sol, ce cation est
tres mobile dans les sols sableux. Bien cue sujet & des équilibres assez comple—
xes, il semble disponible pour La plante méme & des niveaux trés bas. Celle-ci
1'absorbe trés facilement, et peut en faire 'ine consommation trés importante,
plus en rapport avec la quantité présente dans le sol qulavec ses réels besoins.,

Enfin, des apports important. de potassium favorisent également son
entrainement par drainagee.

En ce qui concerne la zone tropicale séchie. on ne dispose que d'un
trés petit nombre d'observations expérimentales au sujet de la fertilisation po-
tassique, considérée jusqu'ad présent corme ne posant pas de réel probléme. I1
n'en est pas de méme maintenant, non seulement au Sénégal, mais dans toute la
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zone soudano-sahélienne sur sols ferrugineux tropicaux, le maintien de la ferti
1ité potassique est un probleéme d'actualité, les déficiences en culture continue
devenant fréguentes.

On congidére qu'il est inutile de tenter de constituer des réserves
inportantes dans ces sols pauvres, ¢t on s'oriente veir s une fertilisation annuel-
le équilibrant les pertes sans iavoriser les consormiations de luxe.

119. L'Azote est un élénient escentiel & la production végétale, principale-
nent céréalibre. S5a disponibilité dans le sol est largenment dépendante du statut
organique et de 1l'activité microbiennc,

La définition de la fumure azotée doit donc se raisonner dans un con-
texte beaucoup plus large qui fera l'objet d'un développement ultérieur.

114, Le Soufre assimilable est naturellement d'origine organique. Bien que
les besoins des plantes soient généralement faibles, des déficicnces peuvent ap-
paraftre, et 1l'approvisionnement en soufre doit Gtre assuré, le plus souvent avec
la furmre azotée (ordre de 10 kg S/ha).

115, Le Calcium n'a pas d'importance particulicre sur le plan nmutritif ,mais
son r8le pr1n01pa1 ge situe au niveau de liambiance physico~chirique. Par la sa-
turation plus ou moins grande d~s charges libres des »0lloldes, il détermine 1lla-
cidité du sol, importante voue la solubilité des éléments nutritifs (E Pe, ™)
ou toxiques - (Al, Nh), 1'activité biologique du sol, la structure, etce..

En culture contlnue, les pertes de calcium par drainage sont inportan-
tes, et 11 faut songer a lutter contre l'lacidification du sol.

Les apports de chaux doivent &itrz calculés pour permettre @'éguilibrer
1! acidité d'échange du sol.

116. Les autres éléments ne fonit pas,jusqu’d préscas, L'objet dtune furmre
particuliere. Toutefois, l'intensificeation des production doit s'accompagner d'u-
ne attention particuliére & 1'égard -es oligoelements, actamnent du molybdéne et

du bore, qui semblent dereori Tl T L L DL olceo X (arachlde, coton)

L ST

12« T1a determlnatlon n de la furwre des dlfferen e cultures se fait en fohction
des q_portatlons { LL ou de la réponse de la culture Cil

I'azote est apporté & petite guantité & certains stades pour permet-
tre 4 la plante de s'installer (semis) de passer une période critique (repiquage
démariage§ ou en fortes gquantités lors des phases #es besoins intenses (céréaless
Pour les légumineuses, aprés installation de la culture, la nutrition azotée est
assur¢e par la fixation syubiotique de l'azote de 1ltair, et la présence de quan-
tités importantes d'azote minéral dens le sol ne pourrait que pénaliser cette
fixation,

Les études de fertilisation ont porté, pour chaque élément, sur chacu-
ne des différentes cultures vivritres, et nous ne ferons ici que reproduire le
tableau de fumiresminérales qui en est résulté (tableau 1).



Tableau 1 : Pumuresvulgarisées pour les principaleg cgltures
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2 - POUR UNE CONCEPTION DI TA PERIILISATION DANS UN CADRE PIUS TARGE

Jusqu'ad présent nous avons envisagé la fertilisation et son contexte
dans le cadre de leurs effets directs sur la production végétale. Ce cadre est:
néanmoins étroit et il doit &tre élargi si nous voulons appréhender 1'ensemble
des incidences de la fertilisstion tant sur 1'aspect de la conservation du patri-

moine que sur 1l'effet moteur dans 1'économie et de la valeur nutritive des pro-
dults .

21~ Effets d'une fertilisation mal conduite

Les écosystémes des sols sableux de 1'Ouest africain sont en équili~
bre fragile (pluviométrie faible et irrégulitre, faible pouvoir tampon du sol,
températures élevées) dorc un milieu susceptible d'amélioration notable mais qui
"encaisse mal" les erreurs (interventions inappropriées).

Les sols sableux sont le siége d'une perte naturelle des cations (ac~-
centué par la suppression des jachéres) donc d'une acidification naturelle (16)
avec les conséquences que cela comvorte: déshumification lide & 1'appauvrigse~
ment minéral (4) perturbation de 1'activité biologique (3) blocage d'éléments nu-
tritifs (phosphore) et solubilisation d'éléments toxigues. Ces phénoménes sont
inéluctables en conditions naturelles, un des buts de la fertilisation doit &tre
de les maftriser. Mais lorsque cette fertilisation est mal conduite .elle peut au
contraire favoriser la dégradation du milieu. DR

- -
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Les engrais apportent fréquemment, avec les éléments mutritifs, des
iongs acides (chlorure, sulfate) non ou peu absorbés, d'ol 1'importance des for-
mes non ioniques (urée, N-lignine, pailles libérant la potasse) et des apports
périodiques de chaux déja nécessaires en conditions naturelles. Une expérience
de longue durée a montré & Bambey 1'effet acidiftant du sulfate d'armoniaque com—
paré & 1l'urée (15).

En lysimdtre 4 Bambey on note sous culture de mil les lessivage d'a-
zote suivants (11)

Tableau 2: Action d'une fumre déséquilibrée sur le lessivage de 1l'azote gous
» culture de mil en micro-lysimetres

T:—:—:—-:—:—:-—-:—:—:-—_‘T_-—_‘—‘_--.« ------------- e llesllaaT e _T
; Pertes d‘azote (mg

. !
Traitement ydu 25/8/72 au 15/9/72

! !
! !
! ! !
' NPXK : 299 !
! B z o !
! N K : 610 !
! 1 !
y K P ' 475 :
! ! 1
ySans fertilisat. , 25 |
! ! !
. PX i 51 !

Un déséquilibre alimentaire en P ou K, en réduisant la demande de la
plante (par le baisse des rendements induite) favorise le lessivage des éléments
mobiles abondants tels que 1l'azote. Par ailleurs, la furure phospho-potassique
seule,bien qu'elle ait augmenté jes rendements (et par 14 1'exportation d'azote)
a accru le lessivage de cet dlément (tableau 2).

Sur un plan plus général 1l'apparition d'un facteur limitant accroit la
quantité d'éléments susceptibles d'&tre lessivés soit par réduction de la deman-
de de la plante, soit par une stimlation de la décomposition de la matiére orga—
nique. Remarquons la garantie offerte par les restitutions organiques qui complé-
tent les fumures minérales toujours liritées & guelques éléments malfeurs.

L'engrais azoté apporté en début de cycle en grosse quantité, peut
avoir plusieurs effets qui concourent & la fois & la pénalisation du rendement
et & la dégradation du milieu par

- activation & 1'excés de la minéralisation en début de cycle des formes
organiques labiles (8)
~ lessivage important des ions NOB_ excédentaires sur la demande

- risque de phytotoxicité de 1'ammonium,

214, Par 1l'adoption de demi-mesure en fertilisation

et 1y e e e it 7 o B o e i e B Ao o b A e k. St o7 . S o S o P Sk o ey A® & 3 e S i S

Nous entendonssous ce vocable "demi-mesure' toute technique de ferti-
lisation se limitant & la rentabilité immédiate de 1l'engrais, Non seulement,cette
politique de fumure ne naintient pas intégralement la fertilité chinique des sols
(bilan potassique notamment négatif) mais elle peut provoquer un surcroit d'appau-
vrissenent du sol par rapport & la culture sans engrais en stimilant le lessivage
et 1'absorption des éléments plus plus qu'elle n'en apporte.
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Ceci peut @tre illustré par le probléme concret de 1l'épuisement des
réserves potassiques du sol qui a décidé la Recherche agronomique sénégalaise &
préconiser le passage d'une furmre dite "légére" (qui avait été congue afin d'in-
citer les paysans &4 emplover l'engrais avec une dépense minimum) & une furure
plus concentrée en potassium (17).

Bilan minéral en Thémes légers (tableru 3)

Compte ternu de ce que 1l'on peut compter de moins en moins sur une ré-
génération du stock potassique des horizons supérieurs le bilen minéral devient
sinplec.

51 1'on veut qu'il soit €quilibré et que la plante ne pulse pas dans
les réservesgntemant ainsi le capital foncier, il faut en moyenne vérifier 1'éga-
lité

Apports= lessivage + exportations.

En partant des chiffres obtenus en 1971 dans le Sine~Saloum sur ara-

chide et mil comparons les apports minéraux en tidmes légers (6-20-10 sur arachi-

de et 14-7-7 sur mil) aux exportations au cours de 3 ammées de culture comportent
2 arachides et 1 mil (proportion en général respectée dans le Sine-Saloum)

Tableau 3: Bilan N P X aprés 3 anndes de culture dans le Sine-Saloum en furure

1légere

e e e B i e S e S

' Apports kg/ha i Exportations kg/ha .

by ; PO, g K,0 , W ; P,0¢ ; K,0 ;

:Anmkwe : 9 ; 30 ; 15 g Delle ; -18,55 “i;;;}
3 Vil } Jgrﬂ“?*’-1o,5 ; 10,5 : 45225 13,8 ; 1g:g7
: Arachide : q g 30 ; 15— ; élﬁ g 15;5 § 35,5_;
: Total : 39 ; 70,5 ; 40,5 , 49,2 § 50,8 ; 82,5 f
P miten o0, 419,70 -2 |

Les données sont les suivantes :

Arachide 150 kg/ha 6-20-10 pailles et gousses exportées
il 100 " 14-7-7 pailles br@lées sur place aprés récolie

Rendements potentiels : Arachide 2,000 kg/ha gousses
en milieu paysan Hil 1,200 " grain.

En ce qui. concerne 1l'azote il existe une incertitude quant au bilan
sur arachide. Il y a lieu de se montrer prudent d'autant que ce probléme est 1ié
a celul de la mati¢re organique qui a une trés grande importance dans ce type
de sols.

Pogr le phosphore le bilan est positif ce qui explique les effets ré-
siduels observés sur mil dans ces sols carencés en P205.

Par contre le bilan du potassium est nettement déficitaire. Méme si
1'on adhet des approximations quant & la détermination des exportations, méme si
une partie des fanes peut rester sur le sol (bien que ce soit un fourrage de choix),
il ne faut pas oublier le lessivage dont il h'est pas tenu compte ici. Par ail-
leurs les chiffres d'exportations retenus sont les plus faibles que nous ayons
enregistrés,
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On peut donc dire qu'en l'absence de jachéere de longue durée, la ten-
dance générale est & 1l'appauvrissement du sol en potassium. Pour équilibrer ex-
portations et apports il faut que le rendement de llarachide ne dépasse pas 900
kg/ha de gousses. Clest le rendement moyen de tout le Sine-Saloum en 1971 alors
que la 6-20-10 n'a été apportée que sur environ 10% des surfaces. L'apport d'en—
grals augmente les rendements, l'extension de la 6-20-10 dans la conjoncture ac-
tuelle de disparition des jachéres aurait conduit fatalement & déséquilibrer le
bilan dans un sens défavorable.

- Bilan mindral aprés substitution de la 6-20-10 par la 8-18-27 (tableau 4)

TLes considérations précédentes conduisent donc & renforcer la 6-20-10
en potassium sans changer 1'équilibre WP drt satisfaisant. Aprés des étapes nous
noug sormes orientés vers un équilibre 8-18-27 A& utiliser & la dose de 150 kxz/ha.

Nous pensons ainsi pouvoir au moins maintenir le niveau de réserves
K du sol. Cecl est triés important en raison de la synergie (interaction positive)
qui peut exister pour les éléments X et P entre les réserves du sol et engrais
récemment appliqués

- Attendre qu'un sol soit épuisé pour corriger la carence apparue egt
une erreur sur le plan agronomique et sur le plan ¢éconoriques il faudrait appor-
ter de grandes quantités de potassium par hectare (en rapport avec le niveau des
réserves actuelles) dans des sols sableux peu tamponnés, & capacité d'échange
cationique faible, donc a fortes pertes.,

- In outre la culture "en bon pere de famille" cherchant & maintenir
le capital foncier, s'appuie sur une réalité agronorique, & savoir que, sur un
sol fertile, & quantités d'éléments équivalentes, les engrais sont plus effi-
cients que sur un sol dégradé (effet vieille graisse). e recormande~t-on pas au
paysan sénégalais de mettre l'engrais sur les terrains les plus riches alors
qu'il aurait tendance & le mettre sur les plus pauvres %

Bn partent des données suivantes :

Arachide 150 kg/ha &-18-27 pailles et gousses exportées
Mil 150 " 14-7-7 pailles brfilées sur plasce apres récolte

2,150 kg/ha (d'aprés résultats cités
ci-apres)

1l

Rendements potentiels : arachide

Mil = 1,200 f
Le bilan s'établit corme suit
Sur une guccession Arachide-Hil-Arachide

Tableau 4 : Bilan minéral aprés 3 anrdes de culture dens le Sine-Saloum
(furure renforcée en potassium)

W I -
, Apports kg/ha . Ixportations kg/ha ?
! T ] ' i i ;
' N ! 205 : K20 ! N ; P?O‘B ' KEO '
! ) T i ] B 1
y Arachide , 2 27 40,5 | Pells 20 3545 4
T i i i ] -7 ; . !
| M1 b1 10,5, 10,5, 49,2, 13,8, 15,5 ;
1 T ] 7 ]
1 Arachide : 12 : 27 : 40,5 , Pefle s 20 5 35,5 s
! ] ] T T 7 - :
y Total ' 45 64,5 : 91,5 , 49,2 53,8 { 86,5 5
; _ . , : ;
: Bilan i ; ) ;

Compte tenu des pertes par lessivage le bilan est tout juste équilibré

mais cependant satisfaisant. S
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Compte tenu de ce que dans un premier temps les rendements de 2.150
kg/ha seront rarement atteints en milieu paysan, on aura un- léger enrichissement
du sol, ou dans les terrains servant de pature l'excés viehdra combler les vides
laissés par llexportation de la Jacpmle. 11 ne faut pas oublier que 1 tomme d'her—
be séche exporte 19,1 kg de KpO, De méme, 1'hrpothése tient compte d'un brfilis des
pailles de mil ce qui n'est pas toujours lc cas, beaucoup de ces pailles étant
utilisées pour des usages donestiques (ccnfection de tapades en particulier).

22- Le véritable impact ¢conorique de 1o fertilisation

Ia rentabilité de la fertilisation va bien su-deld de ses effets di-
rects chiffrsbles sur les rendements :

- le respect du patrimoine foncier est la condition sine quanon de la pé-
rennité d'une agriculture intensive cow 1'élévation de la production au détri-
ment du capital est non seulement passagére rals présente un réel danger (degra-
dation irréversible du milieu)

- dans un effet plus immédiat, il serait erroné de mesurer la plus-value
apportée par l'engrais par la seule augnentation de rendement. En effet, la pro-
duction d'engrais gqu'elle suscite en amont et le surplus de produits commercia—~
lisés qulelle apporte sur le marché sont sutont d'effets multiplicateurs & 1'é-
ckelle rincro—économique. Par exemple la prcduction d'un kg d'arachide en plus in-
suffle dans 1l'économie sénégalaise (P.N.B.) 3 fois son équivalent.

23= Fertilisation et qualité des récolte~

L'utilisation des engreis azotés est indispensable pour augmenter le
rendement en grains et en protéines des cércales (graphiques 1 et 2)

Les résultats que nous présentons dans ce chapitre ont été obtenus
sur une expérimentation mise en place & Bambey en 1973 sur mil Souna III (9).

Ia fumure azotée provogue un acceroissement global des protéines du
grain de mil et une diminution de la teneur en acide aminé indispensable de ces
protéines. Mais 1l'enrichissement du grain cn :23¢ines plus que proportlonnel
la baisse des acides aminés dans les protéines, ccnduit en définitive & un enri-
chissement du grain en acides amingés indispensables, donc & une augmentatlon de
sa valeur nutritionnelle,

L'enfouissenent de paille de mil compostée accroit trés nettement
1'effet des doses 60 I et 90 I tant en ce qui concerne les teneurs eh protéines
et en lysine du grain que leur rendement & 1'hectare.

Une étude de croissance animale (rats nourris avec mil produit sur
l'expérlmentatlon) montre un effet spéeifique bénéfique de la paille compostée
enfouie sur la valeur nutritionnelle des grains (graphlque 4-)

En conclusion, nous dirons gqu'il est nécessaire de conjuguer les ap-
ports organique et azotés pour une optimication en quantité et en qualité des ré-
coltes de céréales.

24~ Conclusion

S'il est vrai qu'on utilire des -ugrais pour produire davantage, on
peut maintenant mesurer combien il serait ovrené, et m@me dangereux, de réduire
le schéma de fertilisation au rapport direct du colt de 1'intervention au gain
de produit végétal :
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D'abord parceque l'engrais n'est qu'un des élénments qui concourent
a élever cette production, et qu'il faut 1l'insérer dans tout un systéme de cul-
ture dont tous les aspects interagissent, et qui contribue, globalement, & ache=
miner le milieu de culture vers un équilibre dont il faut avoir le plus grand
souci, si 1'on veut produire longtemps. Il ne faudra pas perdre de vue cette
réalité au moment de chercher & éconordiser 1'engrais.

Insuite parcequie, par deld ce simple effet direct de la fertilisation
sur les rendements, on ne doit pas sous-estimer le r8le moteur de cet effet sur
1l'ensemble de 1l'économie. De la sorte; telle intervention qui peut, dans le ca-
dre de 1l'exploitation, paraftre faiblement rentable s'avére hautement bénéfique
pour 1'éconorie d'un pays, et une éventuelle subvention a la fertilisation se
trouve finalement plus que payce.

Enfin parceque, dans des pays ou les sources d'alimentation sont en-
core peu diversifiées, on ne peut pas négliger 1'effet d'une fertilisation judi-
cieuse sur la valeur nutritive des aliments.

Clest dans cet egprily et avec toute la prudence que cela comporte,
qu'il nous faut maintenant rechercher les movens d'économiser l'engrais, qui est
de plus en plus colteux.
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In préambule, nous ferons une remargue sigaple, principe de base
régissant l'éconouie dlengrais.

Toute tecinique culturale qui, indépendaument des fuuures minérales,
favorise la croigsance vézétale, favorise du méue coup l'efficience de l'engrais
et toute technique qui diminue les pertes de cet eizralg condult a une éconauie.
I1 convient cependant, dés a present, de faire une distinction entre les Tecimi-
ques qui s'appliquent a l'ensemble des &liéments fertilisants NPK, donc a l'engrais
ternaire d'une maniére geéndrale et les techaigues qui, s'appuyaut sur la biclogie
des sols principalement, onl trait plus svécifiquenment & l'azote et peuvent dens
certains cas (fixation biologique“ supplecr son apport.

31 = Tecimiques s'avoliguant o 1l'ensenble des éléments

Trois principes egsentlels doivent présider, dans le cadre d'un srgtdue
cultural défini, & la recherche de la meilleure rentabilisation de la fumure, 2
savoir

le placeuent de llengrais
- ltenfouisssement des résidus de récolte
- le seuils précoce.

311 = Le placement de l'engrais

La localisation de l'engrais qui modifie l'espace racinaire coaditiciae
corrélativement la nutrition hydrigue de la plante lorsqgue l'eau devient facteur
limitant.

u'engrais appliqué en surface favorise l'enracineulentc superiiciel gul ze
produit au détriuent des horizous de profondeur ; ce phénoucne est plus prornoncé en
absence de lavour car les racines éprouvent des difflcultés a pinétrer en profon-
deur du fait dlune structure défavorable (tableau 5.

Tableau 5 : Répartition de ll'enracinement du sorgho dans l'uorizon 10-30 cm (14)

! : : fnorai : :  Labour + !
! : Témoin H lgr, S Labour : engrais !
! : en surface : en surrace !
! s s : : !
; Densité ra- ° : . . '
i 30 cm g/dm3 : : : : i
T T : : s T : !
! % du terrain : 100 : 60 : 163 : 110 !
! : : : : !

Cette limitation du développement racinaire en présence d'une funure miné=-
rale de couverture ne parait pas trés grave en ce gul concerne lg . autrition uind-
rale de la plainte, tout au moins pour ce gul est des éldéments peu mobiles de la
fumuree. On peut cependant remarquer que la limitation du volume du sol prospecté
par le systéme racinaire ne permet pas & ce dernier d'exploiter toutes les
ressources naturelles du sol.
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Pour assurer son alimentation hydrique, la plante ne peut pratiqueuent
disposer que des racines situédes dans l'horigon 10-30 cm. Cette limitation du
systéme racinaire risque donc, en cas de sécheresse prolongée, de perturber sé-
rieuseiment l'alimentation hydrique de la plante et d'avoir de graves conséqguences
sur le développement végétatif et les rendements (14).

Dans les régions ou les risques de sécheresse sont grands, l'enfoulsse-
ment systématique de l'engrais en profondeur au woment du labour (singuliereaent
le phospnore) peut augmenter considérablement l'efficience de celui-ci en favori-
sant l'enracinement profond, dornc en permettant une meilleure alimentation bydricue |
chez la plante.

312 - L'enfouissement des residus de récolte

Ltincitation & 1l'enfouissenent des résidus de récolte vise 2 objectifs :

- restituer au sol les éléments minéraux prélevés par la plante
(sans pour autant prétendre récouilibrer le bilan minéral rendu déficitaire & plus
ou moins long terme en raison des exportations végétales consommées ou commercia-
lisées et non restituées) et permettre une libération progressive de ces ¢léments
minéraux (important dans le cas de la potasse).

-~ améliorer l'activité biologique du sol donc son statut organigue
(pool de phosphore, d'azote et de soufre principalement).

34921 -~ Le bilan minéral

On peut affirmer qu'il est impossible dans un systéeme de culture extensif
anélioré ou en systeme de culture plus intensif, d'équilibrer économiguement le
bilan minéral, et tout particuliérement le bilan potassique, sans la restitution
la plus compléte des résidus de récolte comme le montre les résultats (tableau 6)
d'une ¢étude menée sur une succession culturale cotonnier-sorgho (19).

Tableau 6 : Bilan minéral Kp0 et Po05 pour une simple succession culturale sorgho-
cotonnier mais conduite selon deux techitigues (19)

(Export des tiges de sorgno )

I1 (Brlilis des tiges sorgho.
(Brilis des tiges de cotomuier)

Hypothe I -
yp s¢ (Brilis des tiges cotonnier

Hyp.

Exportations minéreles

6n Sem 4w ¢—a Som o=

: !
. !
. : - - . . s, \ !
CULTURES : RESTITUTIONS . Hypotheése I liypothese II X
: : I : : !
. : Po0sg . K00 . Po0s . K50 !

1 . . o - . .
. . Cotonnier 2 t | Brllis tiges > 50 I 30 ° 50 I 30 3
i ; Sorgho 2,5 t ; Exportation (yp I). 37 [ 105 ° i X
" : . Brilis tiges(hypII); : .24 T 12
! : : : : : : ;
1 =Total exportation . 87T 135 T 14 42 ;
y Pertes . . i : h : * i :
! tEstimation : : : : : !
! : ruissellement: : 4 : 15 4 i !
! : drainage : : 0 : 30 : 0O ¢« 30 1
! : : : : : : !
! H H . . - . 1
X .Total pertes 2 ans . 91 180 T 78 T 87 |

(Suite tableau page suivante)



1 . s 1
. ; . bxportations minérales ;
1] . . . !
; CULTURES : RUSTITITIONS . Hypothese I  iypothese Il ”
! : s : !
! ) [ P05 , X0 1 Bals | K20 |
1 Fan e . .__--_-._ ----- LT H
H . o/ 1 . . . . .
. . 0 Iz phosp. 383 38
1 . . N <\ 7 o P I . . o ]
; ¢ Cotonnier *(160 w5 sulf. K0 ‘60 G ‘60 |
v \ : (100 ¥ phos HA ;45 s s 45 !
y Galns , Sorgho :( 60 &, sulf.Kp0 3 : 30 : : 30 !
! : : : 2 : : !
] . . . 0 - .
" ‘Total gein 2 ans’ 837 90 © 83 I 90 f
i Bil : : : : !
ilan
Lo T ' 1 =8 : =90 : !
lkg/ma élém Sur 2 ans : 8 . 9 .+5 : + 3 '

Le tableau 6 aet en évidence que dans 1'hypothese II (brflis des pailles
de sorgho), le bilan est ¢quilibrés

Par contre et malgré les fuumures préconisdées, le bilan est nettement
déficitaire, en particulier pour la potasse, dans le cas oa les ti_es de sorgho
sont entierenent exportées.

Ce rapide bilan fait ressortir 1ll'intérdt de 1l'étude de la fertilisation
minérale a l'échelon d'un systéme de culture (clest & 1%échelon du gysteéme de cultu
u'on doit donc raiso.ler principalement 1'écomoinie d'engrais possible) et la
nécessité absoluc de la restiuvution deg résidus de récolte pour limiter les besoiny
en éléments mindraux.

Un exemple pris dans les sols inondés de Basse Casamance permet d'illuse
trer concrétement cette proposition.

La culture intensive du riz avec les variétés & grand rendement épuise
les réserves du sol assez rapidement. Clest ce qul ressort d'une étude mende pen=-
dant 6 campagnes sur sol argileux de riziére au Sénégal (2). Le bilan de la potasse
& la fin des essals montre gue la culture intensive du riz épuise rapideaent la
réserve potassique ; mals lienfouisseunient de la paille produilte par une bonne
récclte ou l'utilisation de coses moyeuncs de pctasse peut y remédier. L'apport
simultanée de potasse et de paille améliore la réserve potassique du sol.

3122 - Llactivité biclogique

Zn dehors de ses apporits alndraus (notamment potassigues), la restitution
des r¢sidus de récolte (sous quclgue Forme gue ce soit) a une incidence & moyen
terme sur le pilan humique et dans certain cas, un rdle spécifique de premiére
importance sur l'activité microbienne dans les sols sableux.

Ceci peut &tre illustre par les résultats d'une expérimentation réalisde
en sol dior satleux a Bawbey, fortenent acidirié, ou les rencements étaient deve-
nus tres médiocres, méue avec de fortes Iuaures minerales. Les apporis de fumier
ont été ici associds a des apports de chaux (épandagces scpards) ; les rendements
(kg/ha) sont les suivants :
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Tableau 7 : Effet de l'apport fumier + chaux sur l'efficience de la fumure

appliquée
! s : : . s . !
N . . Sans fuunure | Fumure mineé- | Fumure wine- |
X : | mindrale ! rale faible | rale forte :
; Culture . Rotation ° - - - . : '
! . . o sPfumier © o Fumier ; S Fumier |
X : : I+ chaux’ .+ chaux -+ chaux,
! . . s . : H : ;
' .Quadriennale] 215 1883 | 704 7 1958 7 783 1900 ,
;oml - ; ) : ; : ;
: ‘Biennale ; 88 % 1723 . 3631720 459 . 1 721,
' ---------- o TTmEEm T l— [ O-- - . . ;
' -Quadriennale 1491 5 1809 ' 1487 7 2125 0 1740 7 1 880 |
R — j ; : et fme]
; ‘Biennale 13907 1841 7 14817 1914 7 1 417 1 935

Les résultats du tableau 7 parailssent hien montrer la ndécessité, en sol
sableux, d'accorder la plus grande attention a 1l'écologie des populatvions micro-
biennes. Le rdle, dans la modification de cette écologle, des amendements calci-
ques et de certains apports organigues comue le fumier, paralt essentiel (23).

L'étude, au CMRA de Baubey, des différents rdles des matieéres organiques
enfoules est actuellement activement poussée.

313 «~ Date de semis

I1 est bien connu gu'en culture pluviale de zone tropicale séche, le
retard de la date de semis entraine des baisses de rendenents notables méie en
présence d'une fertilisation minéralc optimale. Le retard « la date de semis est
donc en gzone tropicale séche, une cause nmajeure, pour les céréales principalemsid
de la baisse d'efficience de¢ l'lengrais.

Le retard & la date de semis est préjudiciable aux rendeuents (eifets
directs sur la baisse d'efficience de l'engrais) (tableau 8 et 9).

Tableau 8 : Influence de la date de seadls et du labour sur le rendewent d'un mil
souna III en 1970 (24) :

Téinoin sans labour Labour de saison séche

* srw v VuM e s

!

!

" {

Semis en sec . semis en sec | semis le ;

le 18.6.70 Pole 18.6.70 1 26.6.70 X

! i T A : :
,Grain kg/ha 1 032 : 1 467 ) 953 )
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Tableau § : Influence a la date de semis sur le rendement (kz/ha) de 1l'arachide

! H : . !
; ) . Date de semis .
; Lieu : Varidté : . ;
. i *  Début juillet : 30 juillet ;
= e :
; : 59 - 127 . 706 X 195 )
; Thilmakha N 70 - 112 : 521 : 224 ;
: D55 = 437 : 955 . 426 X
l-- ------ mmeEeTT T ° - -, TTTETTTT T T [}
' . : 29 Jjuin : 30 jJuillet :
i : 57 422 : 955 I :
' TS A . 2 - < : ) : 3D 1
; Tivi énaba : 50 - 127 : 850 : 200 :

A

En ceuls reta.rdé; dlune }’)dI‘t la ;chmte niest plus) & ;e de pI‘OfitGI‘
de lt'intense mindralisation de dévut de cycle aul est fortewcnt diminuéde, et
J b 1 9
dlautre part le parasiticme est plus ilaportant.
! i R

Tout retard au rccouvrewent du sol par la plante est un facteur supplée
nentaire de dégradation du sol (effet indirect sur la baisse d'efficience de

l'eggrais).

On a pu mettre ainsi en évidence en sol de iioro-du-Rip (900 mm de pluie)

x

maintenu en jachére nue une proportionnalité entre le lessivage des nitrates et

1lacidification (8).
I1 est donc impératif en scls sableux troplcaux que l'installation de
la plante soit assurée le plus précocement possible. Clest un préalable indispen-

sable & une boiule efficicnce de llengrais aindéral.

32 - Techaniques s'appliguant plus spéeifiquewent 2 l'azote

I'engrais azoté est la composante la plus importante dans la consommation
& ¥ i 1
des engrais : 45 Y%, mais le pluc coflteux parwi les éléments fertilisants.

L'évelution récente des cours dus produits de base cowle le naphta (dérivé
du putrole) omt provoyué une augheutation trés sensible du colit de l'unité d'azote.
Il se nanifeste nlme aux U.S.4. la crainte d'une pénurie d'engrais azotéexqui de
toute évidence se répercuterait o un niveau mondial olus général avec vaisse in-
duite de la production vivriére. I1 importe donc de meititre en oeuvre tous les
moyens susceptiblcs d'économiser llemgrals azoté sans nour autant pénaliser la
production agricole qu'il est au contraire plus urgeat que jauals dlaccroltre dans
les pays du tiers-monde. Noug verrons successivemens dans ce chapitre tous les
moyens proposés par la recherci a.ronomique tropicale gui oue fait —ou fonte
l'objet d'étude.

% Des 25 millions dlha recemment rendus o la culture aux U.S.A. daus le but de
reconstituer des réserves de céréales, la majeure partie ne seralt pas fertili-
sée(source F.A.0,).
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321 = Les facteurs qui peuvent ausmenter seusiblesent l'efficicnce de
llengrais minéral azoté sur cérdéale

3211 - Les_apports d'azote fractionnes

—— - o

Les études de dynamique. de l'azote minéral dans le sol ont abouti &
L'établissenent de courbes d'dvolution de llazote winéral. Hous pouvons confronter
ces courbes & la courbe de mobilisation de llazote par la culwure afin de définir
la fertilisation azotée qui permette de satisfaire au nieux les bhesolins en azcie
de la céréale. Ces études ont wontré clairement la nécessité du fractionnement de
l'azote, en cours de cycle vegétatif. Ce iractiomanement en deux apports augmentse
dans le cas d'un mil de 90 jours, le rendemxent en grain de 55 % et en protéines
de 135 % (compare a un seul aoport) (tabl@au 10).

Tablean 10 : Effet de la fuuure azotée sur la production de protéines d'luas
culture de mil

! :R ndesent en s Teneur en : : !
! Trai tement eal:f o/ha“:azote grain : Agote en : Protéines !
! ;gr ks : % :  keg/ha : kg/ha !
1 P . . . t
, Sans azote X 781 ;! 1.16 ; 9.0 . 5642 ;
! - - . == - : - : ;
; Azote au tallage | 1 333 i 1.43 ) 19.1 o 119.4 :
! NS : s : ;
, Azote au tallage . ) ) :
; +azote & la mon- | 2 066 : 2.18 : 45.0 T 281.2 :
, taison : ) ) . :

Dans le tableau 11, nous avons résumé le fractionncimlent reteunu pour l:ogo
principales cultures pluviales au bénégal.

Tableau 11 ¢ Tableau récapitulatif du fractionnement urce (kg/ha) sur les cultures
pluviales au Séndgal

1 . R . .
: ‘ ‘Urée . ‘Urée |
! Cultures : 1er apport : : 2ene apport A
! ) =PP :kg/ha: 2 :xg/rav
' . 3 . - 1]
y Souna IIT . Pallage-démariage | 50 | 45¢ jour apres levég 50 |
[] . . . . 1
y Sorgho CESO et CE111 . Tallage-démariage | 50 [45e " t " 100
X 5160 ou local . " " 50w wm L w50 )
; 51_69 : 1 1" : 50 :608 ] 18 ] : 100 ;
! o . : : . K !
) Sanio Seéfa . Tallage-ddmariage 50  60e jour apres levée, 50 |
: remmmee e ]
; Biz Se 319 G - T§ 123 . : . X
; pluvial ou T Tallage ; .45e jour apres levée. 50 |
: Se 302 G = IKP oo 100w o m wotq00
S : : H : ;
; uals BDS X . . : :
: JDS s27e jour aprés semis, 100 “41e jour aprés semis. 100 ;
; ZM10 : ‘ : i :
! : : : : i
1 . === . . . '
; Cotonnier 3JA N - : .30e jour apres semiz, 50 |

N.B : A titre provisoire, mentionnon. le fractionnement retenu pour le souna GALL

Souna GAid (75 j) : talla:e-aemar age 50 N ; 30e jour apres levée 100 H.
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Remargues concernant ll'apport dlazote au semls

Dlune maniére générale, la fertilisation avec les engrais ternaires pri-
voyant leur épandage avant le sewis apporte une dose d'azote au sewls cual nous
semvle importamte, non en raison de sa participatiocn directe z 1'alimentation
agotée nais de llaccroi.sewent e vigueur de la piante gu'elle induit, donc, en
définitive, de la meilleure apiltude de¢ cetle plante a utiliser l'engrals des
apports différés et l'azote du sol.

3212 - Les restitutions organiques au sol

Le rendement des engrais azotées est géndéralement médiocre: dans las sols
sableux tropicaux, par le fait :

~ de la rapide biodézradation de leur matiere organigue
- du lessivage intense dont ils sont le siege.

Pour cette raison, la connaissance de leur statut organique revét une
importance capiltale. L'azote amoniacalest d'autant mieux retenu dans lesol gue
lc niveau en matiére organique libre (pour la réorganisation de l'azote mindral)
et en matiérc organigue humifiéegzpour la fixation de l'ammoniaguc sur les
colloides organiques) seront éievés. L'azote-engrais ainsi stocké provisoirement
est progressivement mis & la disposition de la plante. Nous prendrons comme exeli~
ple 1'effet d'un enfouissement de pailles compostéesde mil, réalisé depuis deuw
ammées par un labour de fin de cycle, sur la productivité de 1l'unité d'azote pour
une culture de nil souna IIT en 1973 a Bawbey. Dans cette expérimentation, llen-
fouissement de pailles compostéesariéliore les rendenwnts a tous les niveaux dl'azote
jusqula la dose optimale de 120 ¥ {plus-value moyenne de 350 kg grain/ha) (9).

L'effet le plus spectaculaire de l'enfouissesent est observé 4 la faible
dose d'engrais azoté (30 ks /na) pour laquelle la plus-value enregisirde est de
600 kg de grain/ha, permcttant ainsi d!économiser 60 kg W, suppléuent néeussaire a
l'obtention de cette plus-valuc de rendewent en absence d'enfouissement de paille.
Notons que la plus-~value de rendeacnt obtenue par ll'eniouilusement en absence d'en-
grals azoté n'est que de 300 kg

Cas des sols inonddés

Bn sol argileux acide de Casamance, une ¢tude mende sur Y caupagnes a
nontré un effet spectaculaire de la paille enfoulesur la nutrition azots du riz (1).
Lleffet d¢ lleafouisseuent de paiile a 6 t/ha est équivalent & 1'apport de 100kg
d'azote (tableau 12), ce que l'auteur expligue par une auguentation des teneuwrs en
azote minéralisable, azotc et carbonc totaux. L'enfouissenent de paille auzuaente
sensiblement l'efficience de ll'apport dtazote.

Tableau 12 : Influence de l'enfouissement de paille en présence ou en absence
d'engrais azoté sur le rendement paddy kg/ha d'un riz T () 1.

§ Azote : sans paill : avec paille i

: ox 1 s123 | 663 6391 !
;10w P ez ¢ s8¢ 6642
L 200w P 6305 ¢ 6798 6551

6 274 6 732

o—m e b0 @0

o t-m oo
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3213 = Rentabilité de l'engrais azoté minéral dans le systeéme sol-plante

Des études rdalisées au champ en anide séche (1972) ont montré, grice
a l'azote 15 utilisé comie traceur, le rdle primordial joué par la matiere orga-
nigue du sol d'une part dans la nutrition azotée du =il (en tant gue source d'azote
et dlautre part sur le stockaze hiclogigue de l'azote-engrais dans le sol. Pour
une faible pluviométrie de 375 wa caractérisée par son irrégularitd (1 mois de
sécheresse en début de cycle cultural), cette culture de mil souna III, pour un
rendeilent en grain de 2 300 kg/ha, a utilisé 39 % de l'engrais azoté épandu a la
dose de 60 kg/ha N et Tractiomnd en deux apports ; 43 % de cet eigrais a <té retenu
dans 1'horizon 0-90 cm du sol (10).

A 1a lumiére de ces résultats, il importe de souligner gu'une part won
négligeable de l'engrais est stockée dans le sol, contribuant ainsi au mainticn
du stock organigque du sol & long torme et qu'en cousdguence il doit en 8tre tenu
compte dans une d¢tude de rentabilitl de l'engrais azoté.

322 - les cengrais a ammonification prosressive dits "engrais retardg'et les
inpibiteurs de nitrification

On accorde actuellement de plus en plus d'intdérét aux engrais azotés qui,
a l'iastar de la matieérc organigue du sol, liberent progressiveneant Ltazote
minéral.

Ces engrais préscntent tous les avantases des applicaticns fractionnés ;

ils s'avérent particuliéreanecnt intéressants pour la fuuure des cultures doat la

4
Parmi les engrais de ce tvpe, on civera les urdes formaldéhydes utilisées depuls
une vingtaine d'années, mais qui sont colteuscs, et la N-lignineyproduit vlcent,
encore au stade expdrimental, qui oifre des perspectives extrimement intéressantes
dont nous parlerons dans ce chapitre.

Bn ce qui concerne les inhibiteurs de nitrification, s'ils sont appelds
a rendre de graands services en rdégions teapérées, 1ls s'tavérent en géndéral ineffi-
caces en milieu tropical ou lewr Licdégradation est trop rapide pour que leur
effet ait le teups de se manifester (7).

3221 -~ Perspectives offertes par la Nelignine

En matiere de fertilisatio. azotde au Senégal, seule les engrais mindraux,
urée en particulier, ont été largeuent étudiés et la plus-value qu'ils apporitent
nlest plus & démontrer (rendement, taux de protéines). Ils pichent cependant sur

¢

certains cdtés ¢

- risques énormes de lixiviation de l'azote gous forme nitrigue
sous l'action des fortes pluies (d'ol 1'intér#t d'inhiber la nitrification)

- difficultdés, dans la réalisation du fractionnement surtout au
woment du dewdeéme épandage (d'ou 1l'intérdt d'épandre un engrais & libération
progressive d'azote)

- rigques de brlQluce des feuilles par l'urée.

’

Ces trois principales raisong nous ont amené 2 explorer une nouvelle
voie de recherche en matiére de fertilisation au Séncgal, 1l'engrais-retard.
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La N-lignine est un produit organigue dosant 17,5 0 d'azote qui
libére progressivenent llazote mindéral dans le sol, possédant en outre des
propriétés inhibitrices sur la nitrification et laissaat dans le sol un residu
dont les propriétés se rapprochent de celles de certains composés humiques.

Les preumiers résultats obbenus a Baabey nmettent en évidence en prisence
de N-lignine comparativement a l'urce, une trés nette diminution des pertes
d'azote par lessivage, sans diminucr le rendement tolal en matiszre séche sauf
pour les faibles doses dlazote pour lpoquullp 1lurde se wontre supdrieure ;
par ailleurs lorsque le sol sst carencé en un éldément (P ou ﬂ), la n=lig:aine
se montre toujours supcéricure & llurdée sur le rendescnt matiérc soeche (11).

Origine dc la H-lignine

Bn Allemagne, les saux ,Jldualxes de l'industrie de la cellulose, ricles
en lignine, toxigues dans les fleuves, sublssent une ammonification oxydative pour
donner la H=~lignine. Cette réaction chimdgue supprime la toxicité.

Dans les pays grecs producteurs de bois, dosce potentiellement producieurs
de cellulose, & des fins industrielles (papier), le prix de revieant de la :-li/ni.yw
serait relativencnt bas si 1'amnoniac pouvait 8tre favrigue localement, c¢s qui oot

aisément envisageable pour les pays productwurs de pétrole.

Notons gque sa fabrication est un mo y enr efficace et rentavle de suppres-—
sion dtunc source de pollution gus sont les eaux résiduaires des usines de pite
a papier.

Cette W=lignine fait actuellement l'objet d'études de base trés pouasces
dans les laboratoires du Prof. TLAIG de Braunschweig et d'études d'application

au Sénégal.

Possibilités cffertes en Alrique

1 est intéressant de souligner gue certaluns pays africains de la zons
tropicale humide et édquatoriale {producteurs de bois et de pétrole) offreat les
conditions requise pour produire 3 oindre frais 1o u=lignine.

Envisagsds sous l'langle dlun transfert de Tertilité des zones foreatiéres
humides (haute;ent productives eciu Lolis et souwidses a une rigéniration poriaientu
due & 1larbre) vers les zohes sechcs (aux fortes potentialitds asriceles nais a
fertilité rapicewent dégradebles sous l'action e la culture) cetie ii-lifiing
présente un intdrdt indéniablc en Afrique de 1'Ouest.

3222 = D'antres soluticns

Nous envisageons l'lessai d¢ certainsg inaibitcurs dlactivité biologiyuc
(autres que les inhibiteurs de nitrification deon; 1'intdérét n'est pas cncore &ta-
blis définitivement) tels que les inhibiteurs d'activité uréasique dans lc sol cud
appliqués en début de cycle pluviométriqus pourrcient ralentir la windralisation
excessiveuent rapide & cette épogus de l'amnée; ct méme dzalement les pertes
dlurée.

323 - La Tfixation biclogiguc de 1l'azote de Llair

I1 est bien connu gue lss légumineuses sont capables de produlre, D13
engrals azoté, grice & la symbilose rhizobium-lésuminecuse, Tixatrice d'azote, des
substances de base pour 1l'alimentation mais aussi d'enrichir 1'décogysveme enn azotce
par leurs racines et le retour av sol de leurs rdésidus organigucs aériens (on

30
n'accorde 4 llengrais azotd ou'un rdle starter lorsqu'il est appligué).
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Il existe dans le sol une autre forme de fixation, libre et non symbioti-
que, qui est le fait de différents micro-organismes et qui joue un rOle non négli-
geable dans le maintien de la fertilité agzotée des écosysteémes, particulierement,
en sols inondds. Cette Fforwme de Tixation est stiummlée dans le rhizosphere de

3231 = Importance de la fixation symbiotigue en zonec tropicale

Les deux principales légumineuses intéressées sont l'arachide et le 30ja
dont les rendements élevés qu'il est possible d'atteindre avec une fumure complete
(qui n'apporte que de 10 & 15 unités d'azote) témoigne de 1l'importance de la
Tixation de l'azote par la symbiosc dans les conditions écologigues sénegalaises.
On a pu mesurer, en Casamance sur le soja, que la quantité d'azote absorbé prove-
nant de la fixation était de l'ordre de 100 kg/ha. Ce résultat, tres important,
signific qu'il y a intérét a favoriser toutes les technigques permettant uns valo-
risation de cetie fixation syabiotique. L'azote de l'air est unc source dl'azoie
gratuite pour les légumineuses ot sa fixation biologigue entralne donc oblijatoie
reuent une dconomie dlengrais, en méume temps qu'une augumentation du taux de provél-
nes. L'une 4o ces techniques peut Ctre l'inoculation par des souches de Ridzobluw
plus efficaces gue celles existant dans les sols tropicaux. wn sélectionnant d
souches compétitives, résistantes aux fortes chaleurs et a 1l'acidité du scl, on
augmentera certainement la fixation de l'azote atmosphérique.

70
D
~

Concernant la fumure, il faut cependant noter une tres importante interac-
tion phosphate x azote qui confiirme que toute fumure doit 2tre complete, 1l'absence
dtun élément entrainant un déséquilibre préjudiciable aux rendements (tablea: 13).

Tablecau 13 : Influence de la fertilisation sur le rendement en protéines kg/ha
obtenus en 1973 sur une culture de soja et une culture de mil

! ﬂ_/ N H H H !

f PK ket 0 30 150 :
i 1 . sams . 150 W W :
i : avec : 140 i 200 :- 350 f
f P osans  ose0 Y osso /000
; Soja : : : :___ ;
! . evee L 820 0 910 ////1////),

3232 ~ Impertance de la Tixation non symbiotigue de l'azote en zone tropicalc

De nombreux chercheurs ont étudié ce phénonsne biologique, mais on coum-
mence seulement a prendre conscience de son importance sur le plan agronomigue
principalement dans les sols hydrouorphes.

Fixation liovre due a la culture

Il a été montré qu'une culiture de riz inonddés pouvait fixer cuviron
B0 kg d'azote/ha contre 5 kg sculcueut pour une culture de riz en sol de plateau
(résultats obtenus & 1'IRRI aux Phillipines).

En sol gris hydromorphe de bas de versant e Casamance, nous avons 3souli-
gné la plus-value de rendement obtenue sur riz pluvial et dall au précédent riz,
sans apport d'engrais azoté (12).
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Ce gain d'azote, vraiseimblablement dd a la fixation ririzosphérigue e
1'azote de l'air et qui traduit la spécificiié du statut azoté de 1'écogysiene
"sol gris + riz pluvial' devrait permettre une économie d'engrais azotd. Il =gt
probable que cette fixation scit spdcifigue du riz, auguel cas il conviendra,
dans les successions culturales, de faire bénéficier la culture non fixatrice de
l'apport di aux cultures de viz précdédans

]

Pixation libre dans le sol

I1 gemble que cette fixuntion soit nettewent favorisde par l'apport de
matiere organique au s0l mais par contre inhibée par un apport d'azote mindral
(tableau 14) qui provogue méue des pertes dlazote dans 1'atmosphére. Les résultuts

u tableaun’ Ayant été obtenus en milicu sewi-contrdld (lysimétres) en absence de

plante (les phenomenus sont done probablexent bxa‘erbes) 1l convient donc d¢ ne
leur accorder gulune importance rclative.
4 D

Cette fixation peut expliquer, du moins partiellement, l'effet riéséudru-
teur sur lesol des jachéres eufouies, lesfortes synergics sur le rendegent du mil
entre amendement organique et faible dome dlazote (9) ct l'effet spectaculaire de
1l'enfouissement de paille en riziére (1).

Tableau 14 : Effet de l'entouissement de matiere organigue en présence Ou en
absence d'engrais azot’, sur la fixation (ou les pprtes) A'azota. e
résultats correspondants & 1l'cafouissencit sont une moyenne de 4 trai-
tements faisant intervenir diverses matiéres viégétales. Résultats
obtenus, en absence de culture, dans un sol sableux "dior' de Bambey .

Doze matiere

d'azote kg/ha

| f
! 0 : 5 t/na s O t/ka
E organigue . 15 t/ . 50 t/ha :
[ T : s T s : i
! Dose engrais : O e 200 H @ O : 200 W O ¢ 200 I )
! : : : : : : ]
!-5 - T s : s s 1
! ain ou perte : 0 : - 10 1 +65 1 = B5 T +75 = 30 i
1 f

La possibilité dlapplication de¢ produits petroliers ensemsncés avec aes
bactéries fizatrices d'azote, en cours d'détude, ne devrait pas Stre écartde.
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~ CORCIUSION

L'anélioration des systénes culturaux nécessite 1l'appliceation sirmltande

d! un ensemble d'opérations culturales parmi lesquelles la fertilisotion est déter—
minante pour l'obtention de hauts rendenents. Nous avons riontré corment la bon-
ne (ou la nauvaise) application de ces opérations culturnles connexes peut en
najorer {ou minorer) 1'efficacité et, ce qui est encore plus grave, corment une
nauvaise conception de 1o furmure peut dégrader le sol. Cette mauvaise utilisation
de la furure est mnlheureuserent courante encore dans les exploitations ngricoles
(doses et dates d'épandage non respectées par exerple) (13).

L'actuelle pénurie et la cherté des engrois exigent de mettre en proti-
que tous les mwyens susceptibles d'éconordser 1'engrais et en particulier 1'en-
grais azoté mais en respectant inconditionnellenent,dsns le cadre de conception
de lo fertilisation,toutes les raisons qui ont nécessite son utilisation. Ces
noyens passent obligatoirerient par la restitution maxircle des résidus organiques
par les labours dlenfouissenent.

L'efficience de la fertilisation est indissocinblenent liée au statut or-
ganique du sol. Mais la nnftrise de ce stotut organique du sol qui conditionne
nos chances de réussite en matiére d'économie d'engrais implique, en préalable,
une connalssance des nécanisnes qui le régissent. Clest alors que nous voudrions
insister sur la nécessité de sortir des sentiers battus et de rechercher des so-
lutions originales dont l'aboutissenient sera étroitement tributaire du développe-
nent de nos commaissances dans le dornine de la biologie du sol. Déja les recher=-
ches de nicrobiologie écologicue pronettent d'@tre particulicrenent fécondes dans
le doraine de la fixation biologique de l'azote de 1l'airynon seulenent chez les
légumineuses mais aussi chez les non-léguriineuses, notamment en région tropicecle.
Cependent le retard de nos comnaissonces en ricrobiologie écologique cst parti-
culilrement grand en milieu tropical oh il constitue, en fait, un hondicap pour
la mise ~u point des techniques de rise en valeur des sols, notarment des sols
sableux de 1'Ouest Africain.Une de ces techniques serrit ll'application d'engrais
bactériens au sol. Ie but de ces engrois bactdriens est dlaccrotftre la teneur du
sol en élémnents nutritifs (exemple des bactéries solubilisatrices du potassiun
des silicates)et de protéger les plantes contre les patliogénes. Ces engrais peu-
vent ®tre mis & la surface du sol ou introduits ou nivecu des graines ou des raci-
nes. Les résultats obtenus, quoique encore incertains laissent espérer légitime—
nent que la prochaine décennie verra lo mise en oecuvre des techniques plus sQres
d'application des engrais microbiens en agriculture (5).

I1 feaut enfin souligner, que parallelenent & l'étude des mécanismes ré-
gissant llinteraction entre l'activité biologique et le statut organique, il est
nécessaire de poursuivre et intensifier les recherches sur le probléne général
du maintien dd le fertilité rinérale par 1l'étude des mécanismes qui réglent les
échanges ioniques dons les sols, corpte tenu des caractéristiques de leurs colloides
et des régines hydriques.

Clest & ce prix que dans lec cadre des sygténesrzculturoux sintensifs vers
lesquels on s'oriente peu & peu dans les pays tropicaux, on maintiendra la fer—
tilite dont le niveau conditiomne 1l'efficience de l'engrais.
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Paysans, vous souhaitezr de meiileurs rendements
Alors n'oubliez prs que le sol est un eapital vivent
54 bien vous le nourrisses, mieux .l produire

S1i trop vous le négligesz, i1 s'épuisers

Paysans, vous ne désirez pas vous ruiner

Et léguer & vos enfantis une terre "fatiguéet
-Alors, apportez-lul chagque armées de 1'engrais
En fumure légire, votre récolte est smpurée

Fn fumure forte, vus enrichissez vo.re terre
Bt pouvez done euliiver vus champs en jachére
En conséquence, votre production globale progresse
Bt vous rurez moins A craindre le grande sécheresse

Fumure forte armmuelle et phosphatege de fond

Paille enfoule dans le sillon 4'un labour profond
Sont des techniques dignes de 1l'egriculteur prospére
D'un jeune pays dont 1l'économie est & parfaire

Prancies GANRY





