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Le but de la présente expérience réalisée en sol sableux 3 Séfa
(Sud Sénégal, isohyéte 1300 m) est d"étudier in situ d"une part l'alimen-
tation gzotde et phosphatée du soja et dautre Part de quantifier 1l'input
N-fixe dans l'agrosystéme. Pour ce faire, le soja a étéj: sait inoculé

avec Rhizobium japonicum, soit fertilisé avec du sulfate d'ammonium, en

présence ou absence de Phosphate. Au cours des 3 principaux stades de
développement : floraison, remplissage des gousses et magturité, l'azote,
le phosphore et la matiére seche ont été quantifiés. En ce qui concerne
I’azote, gréce & l'azote 15, les 3 sources d"azote ont pu étre distingues

a savoir : 1'N-fixé, 1'N-sol et 1'N-engrais.

Las résultats obtenus concernent les cinétiques dabsorption N

et P et d'élaberation du rendement,

a) La mobilisation du phosphore est réalisée durant la phase
végétativeentre 55 % et 75 % de la mobilisation totale, alors que la mo-
bilisatien de Il'azote et la productien végétale sont réalisées surtout dans

la phase reproductive.

b) La fumyrs azotée, par rapport & I inoculation, favorise le
soja dans sa période wégétative, mais dans la période reproductive, ce
phénameéne s'inverse en faveur de [ITinoculation qui permet d"obtenir, & la

maturité, un rendement en N significativement supérieur.

c) En condition d"alimentation hydrique sub-rptimale (déficitaire
psur la symbiose) dane la périmde de remplissage des gousses, la fourniture
d"azote d"origine symbiotique est fortement réduite mais compensés par une

fourniture d'origine du ssl.

Cette étude débouche sur des recommandations pratiques visant &
accroitre la capacité du soja 2 tolérer la sécheresse et par voie de consé-

guence & économiser lazote du sol.



Quelques definitions de termes
utilisés dans le texte

- T .

BROADCASTING : Terme anglais pour désigner I"épandage d"engrais & la volée,

non suivi d"un labour dans le cas de la présente expérience.

EFFECTIVITE : (ou efficacité). Aptitude d"une souche & Tfixer I1"azote dans
le nodule. Il existe divers degrés dans l'effectivité, une
souche de Rhizobium peut étre ineffective, peu effective,

effective ou tres effective.

FIXATION D"AZOTE : Il s"agit de la fixation symbiotique de I"azote de ]l'air ;
celle-ci est évaluée quantitativement soit en pourcentage de
1"azote total de la Plante, sait en kg N-fixé/ha dans la

plante.

INDICE DE RENDEMENT : poids, P-total ou N-total des grains exprimégs par
rapport au poids, au p-total ouv au N-total de la plante gn-

tidre.

PERFORMANCES SYMBIOTIQUES : Ensemble des deux principaux caractéres du sys-
teme fixateur symbiotique, & savoir l"aptitude & noduler et

I"aptitude a fixer l'azote atmosphérique.

PLUIE UTILE : La premiére pluie utile est celle dont l'importance et la
date permettent de situer le démarrage effectif de la saison
pluvieuse et culturale ; une pluie utile est celle qui procure

la plus grande probabilité d"une bonne levée aprés un semis,

VALEUR "A" : Elle représente la gquantité d'N disponible dans une source
(air, sol ou engrais) exprimée en unités équivalentes du 13-
engrais apporté pour la mesurer. Exemple : dans une culture
de soja non nodulant, on a apporté 120 kg d'N sous forme de
sulfate enrichi en 19y ; a 1Ia récolte, la culture a mobilisé
118 kg N/ha et 31,5 kg/ha N-engrais, Quelle est la quantité
d"azote du sol prospecté par la plante, exprimée en unités

équivalentes de N-sulfate ? On écrit la relation suivante

31,5 118 = 31,5
120 "A" Sol

“"A" sol = 330 kg unités équivalentes de N-sulfate par ha.



I -~ INTRODUCTION

L*acide phogphorique est généralement considéré comme Tfacteur
essentiel d'amélioration des terres arables tropicales. Le fait est parti=-
culiarement vrai pour les sols sableux du sud Séng£gal pour lesquels, des
1950, la Recherche agronomique préconisait pour les régions du Rip et de
la Casamance, des formules plus riches en D205 -et moins righes en Kpg-
que pour les autres zones. La fumure phosphatée du soja, culture d'intro-
duction récente dont |I"extension géographique sera limitée a la zone

méridionale du Sénégal, revét donc un intérét primordial.

Au nord-Nigéria dans des =zones édaphiques et climatiques sembla-
bles, d'importantes augmentations de rendement du soja ont été mises en
évidence par apport de P jusgu'a 17 kg P/ha (1). Wais en plus du rendement,
notre objectif dans cette étude en objet est l'accroissement de la symbiose
fixatrice de Ngo. A ce sujet, des travaux antérieurs mgnés sur le soja, ont
montré que les besoins en P pour une nodulation et pour une Ffixation N2

optimales étaient supérieures aux besoins optimaux de la plante hote (2).

En raison des exportations d"azote é&lgvées du soja, ITalimenta-
tion phosphatée jouerait donc un r6le primordial dans le maintien de la
fertilité gzotée du sol en accroissant 1'input N-fixe, ou, ce qui en est

le corollaire, en réduisant les pertes N-sol.

Dans la présente expérience, on étudie en conditions de culture
pluviale de plein champ, I1"action d"une fumure phosphatée —appliquée & une
dose couvrant largement les exportations de P-sur une culture de soja,

fertilisée en N ou inoculée par Rhizobium japonicum.

Le but recherche est de quantifier la fourniture d'azote au soja
4 partir des 3 sources d"azote possibles : air, sol et engrais dans des
conditions de culture et des conditions pluviométrigues données (en 1"oc-

currence, conditions de culture intensives et de pluviométrie déficitaire).

Mots clefs : Soja « Alimentation azotée « Alimentation phosphatée. - Ali-
mentation hydrique. Fixation Np - Bilan azoté ~ Fertilité

azotée =~ Techniques culturales.



Il -« MATERIEL ET  METHODES

21 « L "expérience

L expérience a #&té conduite au champ 3 la station de recherche
agronomique de S&fa, dans le sud du Sénégal, en {980, Le s#l est un sol
ferrugineux tropical lessive (tableau 1)(3) dans lequel le soja n'a jamais
été cultive. Le dispositif expérimental est de type Blocs de Fisher avec

6 répétitions. Les différents traitements sont les suivants

1 - inoculation avec Rhizobium japonicum (souche US04 138) avec

N-starter & la dose de 17 kg N/ha, sans apport de P

2 = la mérne inoculation avec N-starter, avec apport de P gs#us

forme de supertriple & la dose de 22 kg P/ha

3 - fertilisation azotée & la dose de 120 kg N/ha sans apport
de B ;

4 - ig MEme dose d'N-gngrais avec apport de p a la dose de 22 kg

de p/haa

Le phosphate est apporté en surface sans enfouissement par {no
fagcon culturale. Chaque parcelle élémentaire (28 m2) est constituée dT"une
parcelle de “rendement” (6,25 m2) et d'une parcelle "15N" (11,25 m2),
elle-méme divisée en 3 sous-parcelles (’],5 mZ chacune) destinées, aux 3
récoltes effectuées en coure de cycle : la premiere au stade flcraison, la
deuxiamg au stade remplissage des gousses et la troisidme au stade maturi-
té, A cet égard, nous considérons que les stades reproductifs Rq et R2 sont
basés sur la flrraison, Rz et Ry sur le déueloppenent des goussces, Rg at

Rg sur le développement des graines, et R7 et Rg sur la maturation (4).

Toutes les parcelles élémentaires regoivent une application
d'engrais potassique (90 kg K/ha) sous forme de Kcl appliqué au semis et
au début de la floraison. L"engrais azoté est appliqué sous Torme de solu-
tion de (15NHQ)2504 marqué & 4,85 % d'excés isotopigue pour la dosa de

17 kg N/ha et 0,760 % pour la dose de 120 kg N/ha.

La variété de smja cultivée est la ISRA-IRAT-44/A/73 obtenue au
CNRA  (Centre National de Recherches Agronomiques), Bambey (Sénégal). L'ino-
culum de Rhizobium (souche USDA 138) dont le support est la tourbe et qui
contient 3.108 bactéries par g, est appliqué au semis dans le lit de se-

mence a la dose de 220 ¢ par parcelle de 28 m2.



La Pluviométrie totale avant le semis (Guin au 19 juillet) a été
de 153 =am ; pendant le cycle végetatif (19 juillet au 15 octobre) elle a
éte de 504 mm en 90 jours. La distribution pluviométrique fait gzpparaitre
une période de sécheresse du 10 septembre au 1 octobre, corncident avec la
période de remplissage des gousses.

22 - Analyses de plantes

Aprés récol te, les échantillons sont séchés & 65.70°C pendant
24h, pesés, et broyes finement. Le phosphore est analysé selon la méthode

au vanadomolybdophosphate (5) et I1azote total sg.en la méthode Kjeldanhl.

L*azote 15 est analysé au laboratoire de Seibersdorf (AIEA) selon
la méthode de DUMAS (dans cette technique la combustion du végétal trans-

forme l'azote total directement en Nz) et la spectrométrie d=émission.

23 -~ Evaluation de la quantité d"azote Tixé par le soja

La méthode do la valeur "A" utilisée pour la détermination de

1 'azote Ffixe, définie par FRIED et BROESHART (6), peut 8treg résumée de la

facon suivante :

| = L"azote disponible dans une source est désignée par "A", qui
#st un concept.

2 « La valeur "A" est exprimdés en unités équivalentes kg/ha

d'Neengrais appliqué (sulfate d'ammonium dans I'expérience présente).

"

3 -~ La fourniture d"azote a 1la légumineuse est réalisée 3 partir
de 3 sources d-azote
a - N-sol
b -~ N-engrais
C -~ N provenant de fixatian de N2 dans les nodules.
4 - La culture de référence, d'une plante non nodulante ayant le
méme cycle végétatif, est nécessaire pour la détermination de la valeur A
sol",
5 - A partir de la légumineuse nodulante, on détermine (utilisant
I’engrais marqué & 15n) la valeur A "sol + fixation".
6 - Dans notre expérience, nous sommes dans la situation 0od la
légumineuse nodulante et la plante de référence sont en présence de la méme
quantité de N-sel disponible mais recoivent des quantités différentos de

N-engrais.



7 « A "Fix," = A "sol t fix." « A "sol”
Si
A "engrais" = dose d'engrais apportde (17 N)
% NIFF = % N dérivé de Iengrais (% N derived from fer-
tilizer)
% Ndf fixation = % N dérivé de la fFixation
% Ndf sol = % N dérivé du sol

Nous pouvons écrire

i

% NdFF % Ndf Fixation % Ndf sol

A engrais A fixation A sol
B - N fixé (kg N/ha) = % Ndf fixation x N total (kg N/ha).

Dans notre expérisnce, la plante de référence non nod. est 13

variété, non inoculée, que la plante nodulant=z.
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Tableau 1 : principales caractéri stiques physico-chimiques du sol

0-20 cm 20-40 cm
Texturs
Sable (200-2000 pMm) (%) 29.9 27.8
Sable (SO-200 um) 72 43.4 41.9
Sable  (20-50 An) 9 S .0 8.4
Limon (2-20 ) % 5.7 7.2
Argile ( (2  AMm) % 12.2 15.3
pH HyO (1/2,5) 5.9 5.8
oH KCl (1/2,5) 5.0 4.7
c. Orgonic (%) 0.481 0.40¢
N. Organic (%) 0.046 0.041
Cations échangeables
ca (meq/100 g) 1.37 1.39
Mg (meq/100 Q) c.54 0.47
Na (meq/100 Q) 0.037 0.040
Kk (mag/100 g) 0.059 0.037
5 2.01 1.94
T 2.74 2.93
V = S/T x 100 73 66
20 Total, ppm 217 216

20 assimilable  (Truony), ppm 5.4 2.9




Il - RESULTATS ET DISCUSSIONS

31 =~ Absorption de " et N, et élaboration du rendement

La fumure phosphatée accroit significativement les rendements
M.5, P et N (tableau 2). Ce résultat n"est pas surprenant en raison de i3

faible teneur en P du sol, dYenviron 5 ppm de Pplg assimilable {tableau 1).

311 - Etude cinétigue de labsorption de P. (tableau ¢ ; fig. 1)

En début de floraison, le soja a absorbd 60 & 70 % de son P

total.

On peut remarquer Egalement que l"azote minéral favorise la
précocité do Il'absorption de P, Ainsi, de la levée au début ce la fFloraison,
le soja fortement fertilisé en azote 2 absorbé 71 % de sen p total, alors
que le soja avec N-starter et inoculation, a tendance & étaler son absorp-
tion de P puisquil n'ayra mobilisé queg 57 7 de son P total au dfbut de 1g
floraison. Une valeur semblable (56 ‘%) avait été obtenus dars les mémes

condl tions de culture (LARCHER, communication personnelle).

312 = Etuce wcinétigue .de. labsarption_.de..N.. (tableau 4 ; Tfig. 1)

L'absorption d'azote est plus progressive. Ay début de la flaw
raison, le soja a absorbé de 40 & 55 % de son N-total. Dans le cas du scCja
fertilisé en N, on observe (fig. 1) un fléchissement de [I"absorption ds
I’azote 4 partir du stade remplissage des gousses par rapport au soja ino-
culé qui bénéficie, quant & [lui, de la fixation dans la période fost-
floraison . A l'#&nversa, en début de cycle, ce soja 1inoculé sgmble moins
vigoureux. Cette déficience en peériode végétative 3 déja Bté signalée sur
d’'autres légumineuses pour lesquelles 1le recours & une Faible fumure azotée
au semis (N starter) a été préconisé afin d"augmenter la capacité de TFixa-

tion de N, et ie rendement (°7).

Mais, dans nos conditions de culture, l'apport d'azote-starter
n"est Pas suffisant pour remédier & cette carence =zotée ; ceci est d'aillaurs
corroboré par les résultats de diagnoetic foliaire qui ont déja mis en évi-
dence, dans les mémes cenditions do cultures, un déséquilibre dans la nutrition
azotée en début de cycle (6) et par l'ehservation visuelle : colle-ci montre
généralement que le soja inoculé, dans la phase végétative de Vg a R4 est
moins développé et moins vert que ie aoja recevant l'engrais azoté et gque

ce Phénoméne s'inverse en Tfin de cycle.



Tohlouny 2 - Acticn 49s zngrais =zoté nosphaltde sur Mo Tl L s oche, de N-tobtai et 1o P-botal
dy soja zu stade matur&é
RENDEMENT PLANTE ENTIERE kg/ha
Traitements =
Matidre séche N-total P~total
N P Inoculation Grain Paille Total Grain Paille Total Grain Paille Total
kg/ha kg/ha
17 0 + 1280 2872 4152 84 25 109 4,7 1,0 5,7
17 22 + 1600 3452 5052 99 4% 142 £,0 2,9 1G,6
120 0 0 1150 2727 3877 73 21 94 4,9 1,0 5,9
L ]
120 22 0 1448 3474 4922 88 27 115 7,8 2,3 10, 1 Al
$
C.V. % 11 13 12 14 16 13 13 23 14
PePedes. 191 515 684 14,4 5,7 18,8 1,0 0,5 1,4




Ig!g}:-ai 3 - Action des wngrais az

=t phosphaté sur

la inatiare sache, le fl~-total

ot lg P-toctal du soja

aux troie principaux

ades véqgetatifs

RENDEMENT PLANTE ENTIERE kg/ha
Traitements - }
Mati ére sache N-total P-total

N P Inoculation Floraison Remplissage Maturité Floraison Rempl. Maturité Flor. Rempl. Maturite
kg/ha kg/ha dos gousses das GO . soce IS

17 0 + 1872 2733 4152 47 75 709 3,6 4,5 5,7

17 22 + 2293 3945 5052 57 106 142 6,2 9,3 10,9
120 0 0 2145 3288 3877 49 83 94 4,1 5,6 5,9
120 22 0 2694 4423 4922 68 100 115 7,2 9,8 10,1 o
C.V. % 18 12 16 19 13 28 24 14
p.p.d.s. 793 684 10,8 21,6 18,8 1,8 2,1 1,4




Tableau 4 - Pourcentage du P total, Y total mobiliségs ot de la matisre siche (M.5.) produite au cours des 5 prine-

cipales périodes du cycle du soin

_C’ -

! . ! ! !
! fraitements  Levée 3y floraison | Floraison__ ramplissage!Refipllssaga 3 maturit
! N ! p 'Tnocu- ' (v,) (r,) P(R,) gousses (R_) | gousses (Rc) (R.)
; 1 1 1 5 5 a
I xg/ha ! kg/ha llation | ! !
! ! ! T ! [P . ! Ty ! I
| ! LA ;BN Jrnnznan #op . AN , FMs. %P . EN B oMls,
! ! ! ! ! [ 1 ! [ ! ! !
! 17 ! a] I + ! 62 ! 43 ! 45 [ 16 ! 26 ! 72 ! 7z 1 3 ! 33
| | | | I ! r ! 1 ! [ !
! ! ! ! ! ! ! ! [ ! [ !
I 17 I 22 ! + ! 57 ! 490 ! 45 ! 28 ! 35 ! 33 { 15 ! 25 ! 22
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! [ [
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1
1 1zO [ 0 ! 0 ! 70 ! 52 ! 55 ! 25 ! 34 ! 29 ! 5 ! 12 ! 15
! ! [ ! ! ! I ! ! ! ! [
{ ! ! ! ! [ I ! ! ! !
1 1z0 ! 77 I 0 I 71 ! 56 ! 55 ! 726 ! 25 ! 35 ! z ! 8 ! 10
! ! ! ! ! : | ! ! ! ! |
\11, R1 Stades végétatifs
R R R Stadcs roproductifs



-}

32 « Symbiose Pixatrice de N2 gt fourniture d'N au soja

321 « Nodulation (tableau 5)

La fumure phosphatée accroit significativement le nambre et le
Soids des nodesités dés le stade début floraisdn. A ce stade, le phosphate
augmente proportionnaliement plus la nrdulation (+ 92 #) que le rendement
(+22 %).

Cette action spécifique du phosphate sur [ITintensité de la nodu-
latinn a été de&ja souligne par de Mooy et al. (2) et sur la précocité de la
nodulation, par KEYA (9).

En absence d’inoculation, la nodulation est tra&s faible {entre 5

ut 10 nodules par plante).

322 - [Estimation e .la. fixation de N2 et Lbilan cazoté

La méthode d"estimation de [la Tfixation do N2 a été exposée au
chapitre |II.

A maturité, le part de l'azote total provenant de la Tfixation est
de 26 7 (soit 37 kg N/ha) pour Le soja avec phosphate, et de 55 % (soit 62
kg N/ha) pour le soja sans phasphate (tableau 8).

La valeur de 55 % est similaire & celles dé ja trouvées pour lg
soja cultivé dans la méme zone (10) ; la valeur de 26 '/? est, quant & elle,
anormalement basse, ce que nous allons tenter d'expliquaer dans le paragraphe

suivant.
_1a . _flxatmn f].llahtl.'l'a;l'l\LF' nette. . L de . N?h aux.

tadgs florais n_LRJ_)_L remplissage des gousges _(R3)

Aux stade R4 et Rg, la fumure phosphatée a pccruy significativement
la valeur A "sol + fixation" (c"est-a-dire la source d'azote “sol t aimosw
phiérg"). Au stade maturité (Ra), la fumure phosphatée, en revanche, a dimi-

nué significativement la valeur A "gpl + Pixation" (tableaux 6, 7 et 8).

Les mémes observations demeurent en ce qui concerna la fixation de
Noy, qui en est le corollaire. A 12 fig. 2, les ceurbes N-total (N 1) et
N-Fixé (N° 3) illustrent bien, dans la période allant du stade Rs nu stads
de Rg, per leur divergence, cette décroissance de L'N-Fixé dans 1'N-totsl
de la plante ayant rggu du phosphate ; par contre, on remarque le parallé-
lisme des courbes N-total (N° 2) et N-fix¢ (N° 4) ¢dg la plante nTayant p=s

recu du phosphate.
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Les résultats de nodulation ( §’ 321 ) et de Fixation du Nz seraient
donc apoaramment en contradiction en ce qui concerne I"effet du phosphats
sur la Fixation. Sinon, an doit admettre que le systame nodulaire, pourtant

accru, n'a pas fonctionné & partir du stade remplissage d2s gousses.

L'hypsthiése explicative avancée est schématisée ala fig. 3. Ces
résultats laissent présager quTen conditions d"alimentation hydrique  opti-
male, l'effgctivité du systame fixateur dtant alors normale, la guantité
d'azote Fixé aurait vraisemblablement dépassé 55 ‘4 de lI"azote tetal sous
1'action du phosphate, compte-tenu de I"effet positif de celui-ci sur 1z
nodulation.

3222 ~ Conséquences sur 1le bilan azoté

T G R T A MR W S D SR U T G T BN e e R SR R B W e

La fig. 4 montre I"importance de la contributicn du sol & la

fourniture d"azote au soja (elle atteint 100 Kkg N/ha) particuli&nement &

partir du stade remplissage des gousses. On notera que ce stade zorresgond,
paradoxalement, & la deuxiéme phase de la dynamique du L'N-mindral mise en
évidence dans < type de sol par BLONDEL (11) durent Ilaquelle 1z guantité

d'N-minéralisé de I horizon 0-35 cm est négligeable.

Le rendement ¢n azote total du seja est augmenté significativement

dans 2 cas (tableau 3) :

- par l'apport de phosphate sur le soja inoculé ;
~ en substituant 1'inmculatinn ala fumure azotée SuUr soja ayant

ragu du phasphate.

Dans 1l& premier cas, en raison du déficit de TFixation chsgrvée
(-25 kg N/ha), cet accroissement de rendement ne pzut résulter que d'uns

absorption accrue d'azote sol. En d'autres termes, grace & l'azote-sol, le

déficit de fixatisn est compensé et le rendement en azote augmenté.

Dans lz deuxiadme cas, la contribution de 1'inoculation 37 kg #/ha,
permet We compenser la contribution de la fumurc azotée minérale 32 ky 1i/ha
(zstimée & 27 kg N/ha si on enléve la part due & 1'azote Starter) mais ne
permot pas de satisfaire la demande accrue du soja en azote, induite par
I"inoculation elle-méme ; c"est encore le sol qui Tournit cette quantité

d"azote supplémentaire.



Traitements Premier prélévement Deuxiame prélévement
(stade Rq) (stade RS)
N kg/ha P kg/ha Inoculation Nombre/plante Poids sec Nombre/plante Poids sac
(mg/plante) (mg/plante
17 0 + 38 b 141 b 30 b 198 ¢
17 22 + 56 © 271 c 4& ¢ 306 d
1z ° © 5 a 19 a 5 a 27 a
120 22 5] 1 a 57 a 7 a 74 b
C.V. % 42 61 20 27

*L'analyse de variance prend en compte 2 répdtitions internes par répeétition du fait dos 2 mesures (1 mesure
par ligne) réalisées par préldvement parcellaire. Les valeurs affectdes d'unc m8me lettre ne diffdrent pas
significativement & P 0,05 (test de Keuls).



Tableau 6 - Sources d'azots et valeur "A" du soja au stadoe Floraison

T 1 ¥ T 1
; Traitements ' N-Fixé ) N-Sol . N—-engrais ;Valeir AT
] 7, | t — P . !!<g N/ha |
; Nokg/ha g P kg/ha !Inoculatlom! %Nt kg/ha . ANt kg/ha ) % Nt <g/ha ' !
f * * t T . ) .! !
! 17 Hd o 1 + 1 36 ! 17 ! 37 4 27 1 7’0 ' 3’3 t 237 1
1 ' ) : ! r t . ' ! !
: T i ! ! : 1 ' ' !
! 17 ! 22 ! + ! S4 ! 33 ! 4 ' o5 A v, ) 09 :
1 ' 1 s A ! i ! ! ] !
v r ; : ! ! T T , T =
! 120 ! 0 ! a ! 0 ! 0 ! 50 1 24 ! 5°.6 Po25,1 ! 15° !
! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! !
! t ] ! ! - T 1 v T 1
o120 b2z ' 0 ) o : 0 Y 33 ! 49,2 1 31,8 a1 !
! ! ! ! ! ! ¥ ! ! ! !

i

N-engrais kg/ha : - pour las traitements 17 N : C.V. 16 % 3 p.p.d.s = 0,92 kg N/ha

las traitements120 N : C.V. = 17 % 5 p.p.d.s 9,3 kg N/ha

"

Analyse de variance

Valeur "A" : CuVe = 20 % 3 pup.d.s = 67 kg N/ha

PN TN AN N N
i
©
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Tebleau 7 - Sources d'azote et valsur "A" duy sojz =2y stade remplissags des gousses

-t e b s i em

! ! . ! ! !
' Traitements ' N-Fixé ) N-sal ) N-angrais y Valeur "A"
! ! z — T ! ! ] p . . I
i N kg/ha | P kg/ha 1 Inoculation y o Nt : kg/ha , A Nt i kg/ta . BNt . ko/ha . kg/ha
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 17 ! 0 ! + ! 28 ! 21 ! 66 ! 50 ! 5,8 ! b4yb ! 276
1 | ! ! ! ! ! | ! 1
! 17 i 7z ! + ! 41 ! 45 ! 55 ! 67 ! 4,8 ! 5,4 ! 351
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 1 1 ! ! 1 ! ! I !
! ! i ! ! ! ! ! ! !
. 120 ‘ 0 | 0 | 0 | 0 | 62 , 48 . 39,0 L 29,6 | 194
! f ! ! z z ! ! v i
! 120 ! 22 ! D ! 0 ! 0 ! 62 ! 67 ! 38,0 ' 40,8 ! 199
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
( - N-engrais kg/ha : pour les traitements 17 N : C.V. = 25 % ;3 p.p.d.s = 2,2 kg N/ha
g pour les traitements 120 N : C.V. = 15 % 3 p.p.d.s =12,1 kg N/ha
Analyse de variance (
(
g - Valsur "A" : CVe = 20 % 3 p.p.des = 67 kg N/ha.

,ﬁz.



Tablwau 8 - Sources d'azote et valeur "A' du soja au stade maturité

Traitements N-Fixée N-Sol N-ongrais Valgur "A"
N kg/ha P kg/he Inoculation A Nt kg/ha I Nt kg/ha 4Nt kg/ha kg/N/ha

17 0 + 55 62 42 4f 2,8 3,2 592
17 22 + 26 37 70 100 3,7 5,3 449
120 0 0 0 0 68 64 31,6 30,4 263

120 22 0 0 0 72 83 26,8 31,7 331 '

o

*3

- N-gngrais kg/ha pour les traitements 17 N : C.V. = 14 % 3 P.P.des = 1,0 kg N/ha

=7

pour les traitements 120 N : C.V. = 19 % 5 p.p.d.s =10,2 kg N/ha
Analyse de variance

- Valeur "A" CoVe = 15 % 5 pup.des = B7 kg N/ha.

TN SN AN TN N N
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IV - SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Les resultats de la présente expérience doivent gtre interprétés
¢ la lumiére de 2 facteurs essentiels ayant trait & la culture du soja,

objet de cette étude! :

- 1'épandages en surface du phosphate, correspondant & la pratiquec

agricolzs sénégalaise traditionnelle mais pouvant Tfacilement @tre modifiée

dans la zone de culture du soja ;

- la _sécheresse post-floraison, imprévisible, mais dont cn sait

quelle »sst fréequente, méme sous 1l'isohydte 1300 mm,

Ces facteurs pédoclimatiques pris en corsidération, les aemseigne-
ments découlant de cette expérience portent sur I"alimentation phosphatée

et azotée et ses conséquences sur le bilan azoté sol-plante.

! = Sur [I"alimentation phospho-azotée en période végetative (_‘:1_1 a ;-T./‘)_

Chez le soja, la mobilisation du phosphore est réalisée principa-
lement durant la phase végétative entre 55 et 75 % de la mobilisatien totale,
alors que la mobilisation de 1"azote et la production végétale sont réalisdes

surtout durant La périmsde reproductive.

En période végétative, d'une part le phosphatage augmente Propor-
tionnellement plus la nodulation que le rendement et d"autre part, grace 2
une alimentation azotée optimale, la plante peut emmagasiner 70 i de son
phosphore.

La précocité et ITintensité de [ITalimentation phosphatés, Essen-

tielles dans le démarrage de la nodulation, sSerait donc liées & wune Fourni-

ture optimale et concomitante d"azote.

La difficulté est d'assurer cette alimentation azotée optimale an
phase Vvégétative ; 3 sources d"azote peuvent Yy concourir : l'azote minéralisé
(1 ‘azote-sol), I-"azote-engrais et l"azote Fixé symbirtiquement. La source
d’azote "sol" s'averg insuffisante car la période végétative du soja coin-
cide généralement avec la phase de décroissance de la minéralisation nette
de lITazote du sol. La source dT"azote "fumyure azotée"” défaverise le systame
fixateur soja-rhizobium, denc le soja dans sa phase reproductive ; de plus,
elle est irrationnelle pour une Ilégumineuse. La source d"azote "fixation"
est la seule apte 3 remédier au déclin de l1"azote minéral du sol, en absence
de fumure azetée, dars la mesure ou elle est précoce ; malheureusement, La
fixation précoce ne semble pas &tre le fait des systemes soja-Rhizooium ac-

tuellement cultivée.



Ces résultats neus permettent d'appréhender qu“elle pourrait ¢tra
la potentialité de rendement d"un soja qui exprimerait sa potentialité gun
période  végétative 2@ I%instar du soja fortement fartilisé en [, et en pé-
riode vreproductive & ITinstar du soja inoculé ! C"est vers ce systame f.-
xateur soja-Rhizobium, que daivent tendre les efforts d"amélioration des
systames fixateurs actuels afin de les rendre le plus indépendant possible,

en période végétative, de l"azote minéral =xogine.

2 - _Sur l'alimentation azotée en période reproductive (R4 & Rg)

- En conditions d alimentation hydrique optimales.

Des mgsures de fixation de N2 quantitatives faites sur le soja
qui a le mieux toléré la sécheresse (du fait d"un devcloppement mnoindre
conséquence de la carence en P) il ressort que la courbe de mobilisation
de l1"azote total suit grosso-modo celle de [I"azote Fixé, dés le stade début
remplissage des gousses. (En effet, & partir de ce stade, le stock d'N-sol
de ce soja reste invariable : environ 50 kg N//ha, ce qui montre que 1'ab-

sorptior nette d'N-gol devient alors négligeable). En  conséguence, en cog-

ditions d-alimentation hydrique optimales du soja dans sa phase redroductive,

ia demande supplémentaire d'aznte like & son développement végdtatif serait

assurée par la fixation de HN,.

= En conditions d"alimentation hydrique sub-optimales

Lorsque le so? se dessgche, on sait qu“en dessous d'ug certaieg

taux d'humidité, variable suivant legs types de sols, la fixation de est

N
gulle ou négligeable (12, 13). En sol sableux tropicaux, cette humidité est
deﬂ,S‘}i’: pour | e systaéme"sol dior-arachide" (14). On peut donc admettre

qu'il existe un gradient d"humidité du sol entre ce point de fixation nulle
et le point de flétrissemsnt*, qui permette le développement du soja deveguy,
alors, non fixateur . C'est le cas du soja avec P dont l'apport de cet é&lé-

ment a accru le développement végétatif. En conséguemce, en conditions d-ali-

mentation hydrigues sub-optimales du soja, dans sa phase reproductive, toute

demande su pplémentaire en azote liée a son développement vyégétatif, serait

assurée par le sol.

3 = Sur le bilan azoté sol-plante

Le soja viendrait alors en té&te des plantes pour leur capacité
d’extraction de l'azote du sol : en l'occurrence 100 kg N/ha, soit environ

3 fois plus qutune culture de mil intensive, soit environ 7 7 des réserves

* Le point de Tflétrissement des plantas en sol sableux dier se situe vers
1,5 = 2 % d humidité pondérale ; dans le sol de Sséfa, plus riche en argile,
il se situe vers 5 % (3).



-M“

Tableau V ! Rendement d'un soja non inoculé, succédant & un soja inoculé

sEmmsanws ayant poussé ou en conditions sub-optimales : celles de L'annég
90 ou en conditions && ptimalos : celles de 1'annde 1981 - (Résul-
tats de I"expérience "Survie du Rhizobium").

Année*
Succession 1 Succession 11
1930 1981 1981 1982
(ino:ulé) (non  inoculé) (inocule) (non inocu 1€)
Rendement grain 2000 160 2060 1615
kg/ha
N-501 kg/ha*x 125 13 45

(plante entiére)

1980 pluviométrie défavorable

1981 pluviométrie favorable

4 % Valeurs estimées a partir des résultats % N-sol

dans Nt plante de 70 % en 1980 (tableau 8) et 25 ' en 1981 (18).

i



—./‘l"

d'N-gsoluble** sur 30 Cm ! Dans ces conditions (alimentation hydriguue défici-
taire pour La symbiose), I"épuisement des résorves d'azote mindralisabigs du
8cl est prévisible. ['ast vraisemblablement 1'oxplication des résultats du
tableau 9 ou 1'on remarque les trés faibles rendements (160 kg/ha) du s0ja
cultivé en 1931 qui a succédé a un soja cultive en 1980 dz fagon identique
5 celui dont il gst question ici {année, sol, et techniques culturales) dont

Le production avait &été de 2000 kg M.S, grain/ha. A l'inverse, la succession
1981-1982 montre gu'apris une symbiose optimale en 1951, les rendements de 1562
#nt été corrects.

Rgcommandatisns pratiques
La capacité du so0)a inocule 4 satisfaire sa demandc en azote par Lo

moyen de ia fixation de N2 sembla dépendre éfroitement de sa capacité & tolc-
r2r la sécheresse. L'alimegntation hydrique dépend d: la réserve @n eau du sgl
et do 1l'enracinement qui prospecte cette réserve ; :lle est donc fonction u
systéme racipairc de la variété (16), mais aussi de certaines techniguas oul-
turalss telles que lg travail du sol, l'enfouissement des phosphatss et ia

date do semis, ce que nous avons résumé ci-apras (tableau 10).

Tableau 10 ! Effet des principales tecchnigues de culture sur las facteurs
sol-plante régissant I"économie de 1l'gau (les nombres gntrs pa-

renthéses renvoient & la bibliographie).

schniques! ‘- . ! . by :
N q y Labour x dhos- Date de samis , Engrais N au, Mycorrhyzation

yPluie utile @7) 1 !

!

! . ! : !
- Porositz (3),- Porosite (3) | !

- Pic de mindéra-~ ;- Azote Stf‘xri~ |

e aem e

1 ‘ . lisation (11) | ter ! ‘
, Sol | ‘ | !
‘ ;- phosphate  ler-t:- Azote minéral en début de , !
| . profondeur | cycle !

| ! v . . . | —
| - Pr ofondsur |- Vigueur végétative en début - Volume racinai-,
Plante | d'enracine- , de cycle .te |
; . ment (9,20) | = Indicz de can- |

| ‘ ‘ ‘ dement  (19) s

| | | |

#* N soluble & IT"hydrolyse acide selon DECAU (15)
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Mobilisations de N et de P aux stades végétatifs début flcraison

(Rq) remplisszge des gousses (R5) et maturité (RB).
Courbes de mobilisation de [lI"azote total et de l'azots Fixé.

Schéma d"interprétation des effets do la Tfumure phosphatés en surfeac:
(broadcasting), ou de la non fumure phosphatéo (1'unc évaluéz par
rapport 3 ITautre), sur les performances synbiotiquos d'un soja af-

fecté par une sécheresse post-floraison.

Importance de la contribution des 3 sources d"azote (air, sol ut

engrais) aux trois principaux stades végétatifs,
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