(£.G./m.8.)
DOCUMENT N.41 / 83
FEVRIER 83

SOURCES ET GESTION DE L’AZOTE

EN
ZONE TROP | CALE SECHE

Bilan de& quinze annees de recherches

au C.N.R.A. de Bambey ( SENEGAL)
Par

F. GANRY

Ingénieur de recherches IRAT détaché auprés de 1'ISRA

Communication présentée au colloque 1.F.D.C. sur les
sources et la gestion de I"azote et du phosphore
dans les régions semi-arides de 1"Afrique
au Sud du Sahara - NIAMEY 21-23 FEVRIER 1983



A« CONNAISSANCES ACQUISES ET PERSPECTIVES

Premiere phase : Intensification des cultures et optimisation de la produc-
tivite del'unite d azote

En raison de la nécessité d"intensifier I"agriculture céréaliére
des zones sahéliennes et soudano-sahéliennes, un ensemble de recherches a
pris corps au CNRA cle Bambey, orientées sur la dynamique de I"azote et le
role spécifique de la matiére organique.

Dans le but d"optimiser la fumure azotée sur céréale, mil surtout,
nous avons étudie 2 themes

a/ - Le pouvoir alimentaire azoté des sols sableux en diverses zones
ecoiogiques,

allant de la zone sah3lo-soudanienne a la zone soudano-guinéenne;
les études nous ont amené a approfondir nos connaissances de la microbiolo-
gie et de la biochimie des sols sableux tropicaux.

b/ = La demande en azote des olantes

Par la confrontation de cette demande en azote avec le pouvoir
alimentaire du sol, nous avons pu proposer une fertilisation azotée ration-
nelle pour les principales céréales de la zone tropicale seche ; nous avons,
en outre, montré I"importance de la restitution de watidre organique dans
1'amélioration de la productivité de 1'unité d'azoteetde la valeur nutri-
tionnelle (du sioins pour le mil) ; ces études nous ont amenés a approfondir
nos connaissances :

| = Sur I"action des facteurs "azote" et "matiére organique" dans
1'élaboration des diverses composantes du rendement ;

2 = De la gestion des résidus de récoltes d savoir la nature et
les quantités disponibles en milieu rural, I"action de la nature (paille,
compost, fumier) de la quantité (fumier) sur le rendement de la céréale.

Deuxieme phase : Economie de I"azote

La crise énergique mondiale a conduit le Gouvernement du Sénégal
en 1975, a travers les organismes de Développement et de Recherche agricole
ISRA en particulier, a rechercher et promouvoir toutes les sources d"azote
possibles autres que les engrais. Les conséquences de cette demande pressante
ont été une réorientation = ou simplement une accentuation -~ de nos recher-
ches sur les 3 grands thémes suivants

- I"efficience maximale de l“azote-engrais ;
- la fixation biologique de I1"azote de l"air ;
- la gestion des résidus de récolte.

) _ Le souci de la Recherche agronomique au Sénégal depuis toujours &
8té la mise au point de techniques culturales (fertilisation azotée par
exemple) fondées sur les 3 conditions suivantes



- de maintien de la fertilité du sol ;
- d"intensification ;
« d"application possible en milieu paysan.

Afin de respecter ces 3 conditions et devant le risque de reces-
sion qui menace l"approvisionnement en engrais azotés des exploitations
agricoles, nos programmes actuels de recherche sont les suivantes

| = Etude des techniques de fertilisation réduisant au maximum les
pertes d"engrais azotés ;

2 « Techniques culturales et d"inoculations bactériennes suscepti-
bles d*améliorer la fixation symbiotique de Ny de I"air par les légumineuses ;

3 « Recherche et amélioration des systémes présumés fixateurs de
Np2n place (riz pluvial-sol gris ; Acacia albida-mil-sol dior) ou possihles
(gixation de Nodans le compost) ;

4 - Utilisation optimale de la biomasse (énergie et amendement
organique résultant du compostage méthanogéne).

13 « POTENTIEL

Trois programmes de recherche sont conduits a 1'ISRA conjointement
avec 1'IRAT. Le premier (F. GANRY) étudie I aspect "efficience de I"azote et
gestion des résidus de récolte", le deuxiéme IL. SARR) étudie I aspect "Biogaz-
recyclage organique” et le troisidime (J. WEY) étudie spécifiquement ""I1"inocu-
lation et la fixation symbiotique de I"azote".

Ces trois programmes répondent § notre souci d"économie de I"azote
evoque ci-dessus au paragraphe A.



LES  PRINCIPAUX RESULTATS  OBTENUS
1967 - 1981



A - INTENSIFICATION DES CULTURES ET OPTIMISATICN DE_LA_PRODUCTIVITE ULE
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La définition rationnelle de la fumure azoide des céréales repose
sur la confrontation des besoins de la plante & chacun des stades desondé-
veloppement (demande) et des quantités d*azote minéral disponibles dans le pro-
fil cultural (offre).

Nos études (BLONDEL, 1971) ont donc consisté en 1'établissement :

- d"une part de la mobilisation de | "azote par la céréale
pour une culture bien conduite ;

» dautre part de la dynamique de I%azote minéral dans le sol.

| - MOBILISATIONDE L"AZOTE POUR LES CEHEALES LES PLUS CULTIVEES AU SENEGAL

11 = Résultats

111 - Mi1 s@lection locale, cultivé 3 Séfa

Pour un rendement grain de 3310 kg/ha, la quantité «'azote mobilisae
est 132 kg/ha. Cette mobilisation d"azote ne devient importante qu*apres les
40 premiers jours de zulture, durant la période qui s'achelonne du 1-F aolt au
14 septembre et qui correspond a la montaison. Le taux de mobilisation d"azote
exprime en kg/ha/jour est alors maximum: 2,4 kg/ha/jour.

112 - Mil cycle long cultivé a Bawbey

Pour un rendement grains de 2200 kg/ha, la quantité d"azote riohiliste
est de 62 kg/ha. Le taux de mobilisation maximum est inférieur au mil de $373
(1,5 kg/ha/jour),

113 - Mi1 variétf souna a cycle court cultivé & Bambey

Pour un rendeiient grain de 1930 kg/ha, la quantité d"azote mobilisce
est de 7Y kg/ha. Le taux de mobilisation maximum est supérieur au mil de Sé&fa
(2,4 kg/ha/jour).

114 - Sorgho variété 51-69 cultivé a Nioro

Pour un rendement grain de 4000 kg/ha, la quantité d"azote mobilisie
est de 134 kg/ha. L"ac~croissement Journalier du taux de wobilisation d"azote
pour cette variété est assez régulier et sa valeur maximunest inférieure &
celle du mil souna (2,2 kg/ha/jour).

115 - Mals variéteé 7u 10 cultivé 4 Séfa

Pour un rendement grain ge 5440 kg/ha, la quanii® d"azote mobiiisée
de 129 kg/ha.

Le taux de mobilisation de I"azote accuse une augmentation iris nette
& partir du premier wois de végétation, du 13 aolt au 25 aolt. Il est alors

W imui: - s K '“,:/. 3
maximue - 5,0 kg/ha/jour



116 = Riz pluvial variété T ({)1 cultivé a Séfa

Pour un rencement grain e 4240 kg/na, la quantité d"azote mobilisée
est de 74 kg/ha.

Le taux de wmobilisation pour cette variété accuse une augmentation
cres netie aprés le 50e Jour de véyétation ; du 20 au 27 septembre. Lo taux de
mobilisation est alors maxiwum : 3,5 kg/ha/jour.

12 « Discussion

Nous retiendrons d'aprés ce qui précade, 3 caractdristiques qui per-
nettent de différencier les céréales en ce qui concerne leur nutrition azotée.

121 = iobilisation globale

Nous pouvons distinguer, sur ce critére, deux groupes de céréales
T'un & mobilisation &levée (121 kg/ha & 138 kg/ha) qui comprend le mafs et le
sorgho ; 1 "autre asiobilisation plus faible (7% kg/ha a 92 kg/ha) qui comprend
le wil et le riz.

122 = #aximum du taux de mobilisation de 1'azcte

La quantité maximum d"azote mobilise par la culture permet d'appré-
cier les besoins instantanés d"une culture. Ce critére nermet de distinguer
3 groupes

taux «e mobilisation faible : Sorgho
taux ce mobilisation de valeur intermédiaire - Mil souna
taux de uwobilisation &levée - Mais et Riz.

L'@pogque de ce taux de mobilisation maximuin est aussi a retenir. clle
correspond & la montaison, sauf chez le riz oii la mobilisation la plus impor-
tante se situe a I"épiaison.

123 - Indice d'afficience de 1"azote

Cet indice est le rapport entre la quaniité de grain produit ¢t la
quantité d'azoie mobilisé. I1 d&finit donc la quantité de grain prodauii par
unité d"azote niobilisé par laculture.

Cet indice periet e tistinguer 3 greupes :

- indice bas o > il et sorgho
+ indice Intermédiaire © Mais
- indice élevé TRiz

13 = Conclusions pratiques

La mobilisation globale en azote d'ung culture ne permet pas d¢'ap-
irécier laréponse 3 la fumure azotee,

131 ~ Dans la zone &coloaioue de Séfa

Nous obtenons en essai de fertilisation azotée une trés forte réponse
a l"azote du mars, (mobilisation 129 kg/ha)et du riz (mobilisation 74 kg/hal,
alors que nous n"obtenons aucune réponse a la ¥uwure sur mil mobilisant 132 g/
ha.



Une différenciation entre <es deux groupes, non homogénes Si 1 'on
arend comse critirelamobilisation globale ¢p azote, est mise en &vidence par
le faux aximum Journalier de mobilisation d'azote,compris entre 3,5 et; 5
pour le groupe mafis ef riz et 2,4 pcur le groupe i1 .

L'alimentation azotée «u mn¥s et du riz n'est donc pas limitée par ie
stock initial d'azote minéralisable du sol mais par la vitesse de mindéralisat
cion de cet azote mindralisadble. A S5&fa, 11 vst donc possible Gratteinure 16
mexitue de rendement du ma¥s et du riz que si 1'on apporte une fumure azoide
suffisante ot bien ripartie suivani les phases de développenent.

132 - De niéwe, 1 | est possible d'é&tablir pour ia zone é&cclogique e
szr.oey, une distinciion entre Te mil cycle court et Te wilcycle Tong d'apres
Tz valeur maximum dy teux de mobilisation journel ier. Cel le-ci est nettement
ntius élevée pour lavaridté cycle court. Wous ohicnons dans les essais fertili-
sation ges accroissemenis de rendement &levés cons2cutifs & 1 'apport d'azote
suir la vari&té & cycle cour?, alors qu*ils sont souvent négligeables sur la
variétd a cycle long.

7o DYNAMIQUE DE L'AZOTE EW SOL SABLEUX EXONDE

Nos etudas ont pori@ sur les trois zones &cologiques les plus repra-
sent@es au Sendgal @ Bambey, Wioro et S&fa;

21 ~ Point comwiunaux trois zones #cologiques

211 = Daux piases dge minéralisation

L'évolution de 1'azote au cours du cycle pluviométrique peut se sub-
diviser en doux yranues phases @ ounc prenidre phase carectérisée per un pic de
winéralisation ¢ une deuxiéne phase pendani Taguelle 1o mineralisaticn «st
ralentie, voire nulle,

la/

La premiére pluic gqui sl fin & /lengue saiscn séche, au cours <o
iequelle T'activitd wmicrobienne est nulic en raison de 1'état do dessication
tré@s prononcde du sol, déclenchs Ta phasa de mindralisavion.

Sous 1'action de certe "flambde” de 1'activiid diologique, T¢ stock
d¢ matiére organique mindralisable décroit trés vice. La asuxiémz phase appa-
raft selon 1'année e 1o Vieu catre Y2 152 ot Te 40e jour aprés la presmilive
nfuie.

212 - Le lessivage

En prasence «'azote sous forwme lessivable(nitraie, urée) 1o Jussivage
¢st le processus ¢'fvolulion v 1'azcte préponcdéran. dans ces types de Seis
sableux.

22 - Bambey - Solferrugineux tropical peu lessivé de itype "dior"

Hous verrons successivement los 4 nrincipaux facteurs de 1 @ dynamigue
i 1"azote : laminiralisation

1'immobilisation
lanitrification
le lessivage.



221 - Ba mincralisation

St amximes dans la 2ériode gui su¥y 1o réhunidification
Tes besoins «2 ja culture de 11 son faibles (6,8 kg «fazoie/
8e 1our ou cycie, <oirv une Trmobilis A“nou pencant ceifc ShTICe

el

tile e
rrofil alors que
i Jusauau 2
e 22 kg wW/ha, cours ve Ta deuxiime phase, alovs wie la windraiisanion
nevie st nulie, Yo il 70]31 se une Twper banta guantite d'azots (50 ky/na/jour

o

entre le 262 jour ou cycle Te 8% jour sour un rendesent de 1330 ka/ha de
grata). La windralisation be Pburﬁuia stir les parcelles cultivies en i

2oun effet saecifique du il sur Tiactivitd wdndralisatrice,

222 - La mwrification

Ay cours de 1a orewidrs shase 1'amaoniaque est progressivenent
vigerfid, on observe un T&ges reterd ce e mitrificatron par raspori ¢ 1 amao-
aificacion,

Lors de la deuxidme ghasz o niteificetion nevse ast aulle, Liaz

wioniecal sui appacait dans le nrofil 0 la suite dfappori ¢ eﬂqra1¢ niest nas
jurifif, Néanmoins, nous avons montré quiil existait wne activitd nivrivica-

irice dans la Wh1zospnere di wil {LANRY, 1573).

222 ~ Ltimmohilisation {ouv stockage viciozicue de V'aroce dans e 80t

L'immobilisation est ~repondérante an deux
a2porte anporte un endgrais az
ture de inl.,

xi2me phase Tovsgu'on
ote, Cet azote i“nnh Tise esy libérs par 1a cul-

224 - Le lessivage

Dans ce scl le '“ssfgage ue 1'azote est f?na erent Tiaité par 1'ac-
cving sitrifiante o celle-ci n'est duportante ov'ac cours de la premidre

chase, IT constitue alors un Tacieur nrépondirant Je 1z uynamique de 1fazote
cans ce tyne ce sol.

23 - Nigro - Sol ferrugineux Lrovicail lessivé

noUS Vercuns successive.ent les trois nrocessus

Comme pour Bambey
ve dans le 501,

v ocyele interas de 17 a20

231 - Winératisation - Micrification

D&s la prexiere plute, alors qgue le seul horizon superficiel est re-
umicifie, 1'azote windral atteint 53 valeur waxinw: (150 KQ/hd)

Ensuite ,onotiserve une cicroissance rapide de lo quantitld ¢'azoie
137al (observations faites e 19691, Ay Cours de cetle niricde, ¢n Auie wis
Gation du rapuort azote nitvicque/zzece ammoniacel combe 1z acntre le i
tsea‘ ci-dessous.
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? Ce rapport traduit 1a prépondérance e 1activite nitrifianie cans ia

s¢1 & sertir du 24 juillex.
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232 - Immobilisation

En parceile nue, un anjdri olenarais ep ceuxisn

wione phase stimuls Ta
Lindealisation. L immnilisaiion n'est donc sas copsiz 2 pambey un nhonondne
crenenddrant en Jeuxiéme phase.

En parcelle cultivze en sorgho, on obsaerve un Llocage 1Tlazote Lie
i1 par ta wicrofiove <u sol, Liazoce ainsi réorganise doit 8 hionué waus

‘
- -

Forme Tabile ot facileseny m'uaralisabla.

235 - Lessivage

Le prépondzrance de 13 nitrificavion pencant la saison nluvieuss as
: tes Taportanios ¢azole dans les htYiu(]S profeonas sjue seul
gt {inlies par abarnt%an et inmobilisation rhizosuhiri-

Z4 - 56fa - S0l ferrugineux trepical lessivé wit e

D

[P

g

241 - Winéralisetion ~- witrification

Te pic de diﬂﬁyﬁlladl‘qﬂ netie gpparait cans
riable aprés le premidre pluie {Use jour en 1467
!=sé atteiny une valeur moyenne e 150 kg/he.

un délatl annuelleneny
i L& quantité dazote wine-

L'azote winéralis® est nitrifid {endoiareaeny anrds |anmonitication.
g Ceuxidie phase, la quantg‘@ Grazots windral asi “nvio s deceoissance cf

rapidenent nLllu pour 17°ho
et aans 1'herision 0-20 es
v

de surtace. Le 10 Aody la cuantitd s'aeote
¢ Tfazote pjar le mais est plus @

ris faible alors aue 1o taux de mob lisavion

G PROPGSITIUN POUR Lt SCHEMZ 0 FERTILISATIUN % CULTURE SEMI-INTENSIVE

Les donnges du naragraphe precedent pernentest o cé8finiv un schiaia
w0 vrevolution de 1'ezote wirara) que nous poy afronter & 1a courbs e

N
soaxilbisation de V'azoto par la culvure e cévéales

21 - Bambey -+t cycle court (Souna)

Le fractionnewent pn fory

clicn des «¢r1fferences phases du cycle vigi-
anit osTopdre de la sanidre suivanie

- sewis précoce
- oremier apport aluree 2v unites 'azcte aw 102 jour orhs s
todde gy débue ve a thase tallage |

- deuridine anport 'urda 25 uriids grercie auv 4% jour akas
tajevée, en fin ge montaison, afin de saiisfa1re Tes besoins en azote o
colivre oendant 1'@praison et la fivraison.

-
1
[

Ce schéma de ferirlisation tesve en 19u%, donne 1o résultat suivan:

- Té&uoin zans azote : Zx 0 kg/ha
- Azporit d'azote fracuionng 7 Kafhe

La productivite de 1'onitéd orecole @ 1L, obtenwe par cefte wish
“ipport de 1lengrais estoures bLunne.




Copendant
cavelles varidtds d

¢
kv
o e

< '...\.
BT

't

@il a paille
¢ Cours e safecuion et teniy

32 - wiora - sorgho 51-¢

Comse pour le mil nous proposons

- Semis precoce
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33 - SEfa - r@is IM 10

Mous avons wu qu'a S%fa,

¢'azote au She jour aoras

g permis dtaccroitre le
4 kg/ha avec azote.

B

1300

ralientaiion 2zolde du wil vartoie
t3le esu coreecterment assurde, Par .uh-TF T2 uesante Gu sats est sundrisure
3 Vefire par le soi, d'of 1o schemy de fervilrsation suivant
- oprapier appert <o sulfsve Launmcnianue 1Zh unités olazote au
SRS |
- deuwxifune aoport luree au 2he four eurds s TovBe @ 50 uptvis
d'azote
- trotsiéme gpoort urde au 40e Jour apris la levie : SU umites
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Ce schéma de fertilisation tesid en 1U6Y g rerais d'obtenir un
cidescnit o grain de 3444 ko/ha.
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Nous n'avons pas fait «d¢ mesures airectes de i1a volacilisation au

mais nous les avons faites en laboratoire

corwiitions cu champ. Voici ,résumés iiexpérience
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sertes diN-engreis (U?Ew)(GA““Y et GUIRAUL, 1%79),
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Tableau 1

Fiurce

azotées
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