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“Nulle guestion n’est plus intéressante en agriculture que celle de l'origine de I'azote

des végétaux”.

Marceiin BERTHELOT (1898)

“Pour qui parcourt ce grand Territoire, en saison séche et sous le souffle de
I'Harmattan, le seul réconfort est la pensée, qu'avec les pluies, des centaines de milliers
d’hectares désolés en ce moment, se recouvriront a nouveau comme chaque année d'un
immense tapis vert, constellé de fleurs couleur d’or qui enfouiront discrétement sous les sables

arides, la vie de demain”.

P. LUCAS (1956)



AVANT- PROPOS

Le présent travail a été réalise au Centre de Recherches Agronomiques de Bambey
(C.N.R.A) au Sénégal de 1972 & 1985.

Avant toute présentation de ce travail, nous voudrions en évoquer la genése et montrer
comment il s'inscrit dans une série d'études faisant une large part a I'approche systémique,
de [I'écologie microbienne des sols au systtme agraire, afin d'en tirer des ‘lois de

comportement’, fondement nécessaire de toute optimisation ou intensification rationnelle.

Sous l'impulsion de Y. DOMMERGUES, la biologie des sols s’élargit au systéme sol-
plante donnant naissance a I'écologie microbienne des sols (DOMMERGUES et MANGENOT
1970). Cette nouvelle approche systémique apporte en ce qui concerne la zone tropicale
seche, un véritable bouleversement dans I'exploitation agricole des sols sableux, du moins leur
possibilité d’exploitation, sols sableux pourtant réputés biologiquement peu actifs dont “la vie
microbienne présente une activité réduite” (BOUYER 1951). A la classique notion de “quantité”
de micro-organismes sur laguelle se fondait S. BOUYER, Y. DOMMERGUES ajoute la notion
d™activité" microbienne. Prolongeant les travaux de DROUINEAU (1953) et de BIRCH (1958),
il met en évidence, et dans son sillage au Sénégal D. BLONDEL et G. JUNG, en particulier,
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deux processus capitaux. Le premier concerne I™explosion® biologique, intense mais
éphémeére, qui suit la premiére pluie, avec ses conséquences pour la plante : favorables
(nutrition minérale et azotée, enracinement) et défavorables (dénitrification et lixivlation) ; le

second processus est |'effet rhizosphérique, prenant en quelque sorte le relais du premier.

Plusieurs pratiques culturales dont le bien-fondé s’était certes déja vérifié dans leurs
conséquences agricoles, ont été validées par la suite, par la mise en évidence du “pic de
minéralisation” ou “flush d'azote minéral”, effet de cette “explosion” biologique, et par la mise

en évidence de la minéralisation rhizosphérique.

Parallelement a cette évolution de la biologie des sols, sous I'impulsion de R. TOURTE,
la recherche agronomique relative a I'amélioration de la productivité des sols tropicaux se
modifie considérablement dans le temps e(av; dans l'espace (TOURTE 1965, TOURTE et a/. 1971,
TOURTE et BILLAZ 1982).

On voit alors apparaitre au Sénégal une premiére génération d'essais de longue durée

comprenant les essais dits “amélioration fonciéres” et les essais “systémes de culture”.




L'essai de longue durée en plus de son role de démonstration permanente in sjtu, et en plus
de son role de référentiel technique (se valorisant au fil des ans et apportant des données
généralement fiables pour un itinéraire technique donné dans un environnement donné), peut
étre considéré au bout d’'un certain temps comme un sytéeme de culture, proche de son niveau
d’équilibre, ayant engendré un agrosysteme. Cet essai ¢constitue alors un milieu potentiellement
riche d’enseignements. C'est ainsi que furent analysés les effets cumulatifs des précédents
culturaux et des pratiques culturales (NICOU 1978, SARR 1981, WEY et al. 1987, CHOPART
et NICOIJ 1987, CORTIER et al. 1988 et PIERI 1989).

['essai de longue durée est la piece maitresse de notre dispositif expérimental

in situ ayant permis les recherches ci-aprés développées.

De plus en plus s'est imposé la nécessité d’étudier la plante, non plus de facon isolée,
mais comme élément d'un systéme, avec les autres plantes qui I'accompagnent dans le ternps

(culture en rotation et parfois culture dérobée) ou dans I'espace (cultures associées).

Ce principe a guidé nos recherches sur I'économie de l'azote en culture

céréaliere.

Dans l'espace, toujours a l'instigation de R. TOURTE, on a voulu dépasser I'échelle de
la parcelle, pour s'intéresser au bassin versant et au systéme agraire que nous évoquons au
chapitre Il Les Unités Expérinnentales furent alors créées,. Cette approche systémique du
milieu rural & plusieurs échelles commandera par la suite de toujours bien préciser a
guel niveau se situe I’évaluation du systéme comme nous le rappelle PIERI dans son

étude sur les bilans minéraux (PIERI 1985).

Ainsi naquit la “démarche systeme” intégrant ces deux processus qui s'inscrivent dans
le temps et dans I'espace; notre démarche scientifique y est conforme (voir introduction

générale ci-aprés).

C’est sous I'impulsion dynamigue de ces deux écoles que I'lRAT* se met en devoir de
résoudre la contradiction apparente d'un accroissement de la production céréaliere dans une
situation de recession des engrais azotés, suite a une augmentation des prix clue g la crise
pétroliere e 1973 ; récession aggravée par les conséguences économiques désastreuses de
la sécheresse. L'IRAT, afin de permettre la réalisation de tels programmes dans des structures
Eltrangéres, met en place & ce moment-la, avec l'accord du Sénégal, ses programmes, dits
"article 8", toujours en vigueur, sans lesquels ces recherches n'auraient pu aboutir. Ainsi, avons-
nous mis en oeuvre en 1974 un programme a long terme sur I'’économie des engrais azotés
et le maintien de la fertilité azotée des sols qui vient de donner naissance au présent mémoire

dont les travaux se sont échelonnés sur quatorze années. Il nous fallait obtenir des résultats



convaincants ayant un impact agronomique susceptible d'étre évalué économiguement et
surtout applicables en milieu réel. L'azote étant I'élément étudié, il était donc nécessaire de
qguantifier les principaux processus relatifs aux inputs d'azote dans le systtme de culture,

c'est-a-dire I'apport d’engrais azoté et la fixation symbiotique de N,. Dans cette démarche :

= nous nous sommes tournés vers le C.E.N de Cadarache* avec lequel naquit: une

collaboration incessante et fructueuse (G. GUIRAUD)

- nos requétes ont toujours recu un écho favorable de la part de I'A[EA* qui a
approuvé nos ftravaux et reconduit plusieurs programmes coordonnés quadriennaux assortis

d'une aide matérielle considérable ;

- nous avons suscité la création du laboratoire de rhizobiologie appliguée du CNRA
de Bambey, complémentaire a celui de 'ORSTOM* de Dakar a orientation plus fondamentale,
et avons pu réaliser nos premieres mesures de fixation de N, sur Iégumineuses in situ par la
méthode dite a 1™acétylene" et par la méthode isotopique (a Séfa en 1973). Pour la premiére
méthode, c’est griace aux techniques mises au point au C.P.B de Nancy* puis & 'TORSTOM de
Dakar (Y. DOMMERGUES, J. BALANDREAU et G. RINAUDO) ; pour la seconde méthode, c'est

grace a l'appui financier et méthodologique de PAIEA* ;

- plus récemment nous avons entrepris une collaboration avec |I'lFDC*, dont une station

est basée a Lomé (Togo) pour ses travaux sur le continent africain.

Pour l'étude des themes plus fondamentaux tels que phytotoxicité et allélopathie,
fixation de N,, matiére organique du sol, nous avons dd collaborer avec d'autres Centres de
recherche ( C.P.B de Nancy, ORSTOM de Dakar, C.R.A de BRAUNSHWEIG en République

Fédérale Allemande®).

" cPe : Contrs de Midologls Bivlogique du CNRE de Manoy
(Framea)

ALEA : Agenoe Wnternationais de ['Esergle Altomigue de Viennw
(Netriohe)

CEN : Centre d'Etude Nuoléairs de Cadarsche
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C.RA : Centre de de
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ABREVIATIONS UTILISEES

1 - Enarais _azoté

F = Désigne l'engrais azoté.

CAU = Accroissement de l'azote total des parties aériennes de la plante pour
100 kg d'azote engrais apporté, appelé coefficient apparent d'utilisation

de l'azote engrais.

CRU = Pourcentage de l'azote engrais apporté, absorbé par les parties
aériennes de la plante, appelé coefficient réel d'utilisation de I'azote

engrais.

NiS = Azote engrais immobilisé dans le sol et les racines de I'ensemble du

profil prospecté par les racines (mesuré directement).

NiSP = Azote engrais immobilisé dans le sol et les racines entrant dans le cycle

interne de l'azote et de ce fait pouvant contribuer au maintien de la

fertilité azotée du sol (estimé indirectement).

Nis = Azote engrais immobilisé dans le sol et les racines de I'horizon de
surface a forte densité racinaire (au moins 80% du systeme racinaire) ; de
ce fait facilement récupérable par les cultures suivantes (mesuré
directement dans I'horizon considéré). Cet horizon est parfois appelé

horizon agronomique.

2 - Plante

NS = Azote prélevé par la plante au sol incluant I'engrais.




Nsem = Azote des semences prélevé par la plante qu'on admettra égal 3

'azote apporté par les semences.

NdfS = Azote des parties aériennes de la plante dérivé de la matiére organique

du sol, native et exogene.

NdfF = Azote des parties aériennes de la plante dérivé de I'engrais.

NdfFix = Azote des parties aériennes dérivé de la fixation de N,.

N total = NAfS + NdfF + NdfFix = Azote total des parties aériennes de la plante.

Dans notre texte, le terme N total concerne exclusivement N total de la
plante. Lorsque I'on parle de l'azote total du sol, il est toujours précisé

en toute lettre “azote total du sol”.

3 - Bilan_azoté

Inputs = Entrées d'azote dans le systéme de culture.

NF = Azote engrais apporté a la culture

Ni = Azote restitué par la plante au sol incluant la biomasse racinaire.

Nc = Azote du compost ou du fumier (résidus de récolte composté avec ou
sans les animaux).

NFix = Quantité de N, fixée symbiotiquement dans le systéme sol-plante.

Nfix = Quantité de N, fixée asymbiotiguement dans le systeme sol-plante.
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Qutputs = Sorties d'azote hors du systeme de culture.
Nex = Azote exporté par les récoltes.
NI = Azote perdu par lixiviation, érosion et ruissellement
Nv = Azote perdu par volatilisation et dénitrification.
AN = Somme algébrique des inputs et des outputs au niveau du systéeme de
culture.
4 « Climat
ETR = Evapotranspiration réelle.
ETM =

Evapotranspiration maximum.
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GLOSSAIRE

1 - Aarosystéme

L’agrosysteme correspond a la destruction des équilibres naturels et a leur
remplacement par des équilibres secondaires. Dans cette étude, I'agrosystéeme est un systéme

de culture (voir glossaire) ayant atteint - ou proche de - son niveau d'équilibre (voir glossaire).

2 - Azote mobilisable

Azote du sol (“available amount of soil nitrogen nutrient”) dans lequel s’alimente la

plante, conventionnellement représentée par la valeur A (voir glossaire).

3 - Coefficient apparent d'utilisation de l'azote engrais (HEBERT 1971)

Ce coefficient est une estimation de I'effet de I'engrais sur I'accroissement de N total

dans les parties aériennes de la plante.

N total (+F) - N total ( -F)

CAU % = x 100
NF

4 . Coefficient réel d'utilisation de l'azote

A Tlinstar du précédent, ce coefficient représente le pourcentage de l'azote engrais

absorbé dans les parties aériennes de la plante.

N total x NAfF %

CRU %=
NF

s
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5 - Dose rnaximum (ou maximale) d’'azote enarais

Désigne la dose d'azote engrais permettant d'atteindre le rendement maximum : se

calcule en annulant la dérivée de la fonction production y = f (x), § savoir y' = Q.

6 - Dose gptimum (ou optimalel d'azote enarais

Encore appelé optimum économique, désigne la dose d'azote permettant d’obtenir le

profit maximum dans un contexte économique donné, caractérisé par le rapport :
colt urée
prix céréde
se calcule a partir de la relation y' = k.
7 - Effectivité_svmbiotique (JARA ‘1981)
Aptitude d'une souche a fixer N, dans le nodule. Il existe divers degrés dans
I'effectivité: une souche de rhizobium peut étre ineffective, peu effective, effective ou trés

effective.

8 . Efficacité symbiotique ou perfomance svmbiotiaue ( JARA 1981)

Ensemble des principaux: caractéres du systéme fixateur symbiotique, a savoir

I'aptitude @ noduler et I'aptitude a. fixer N,.

9 - Efficience réelle de l'azote enarais

C'est la somme des pourcentages de l'azote engrais absorbé dans les parties
aériennes de la plante et de l'azote engrais immobilisé dans le sol et les racines
potentiellement récupérable par la plante : efficience réelle = CRU % + NiSP %. Cette valeur
ne peut étre mesurée directement. Nous faisons I'hypothése qu’elle est comprise entre les deux
estimations suivantes:



e T
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estimation approchée par excés = CRU % + NiS %

, estimation approchée par défaut = CRU % + Nis %.

10 » Efficience relative de l'azote engrais (AIEA 1983)

Cette efficience est fondée sur le critere de la valeur A dont elle est linverse

I'efficience est dite relative lorqu’elle est exprimée par rapport a une efficience de référence.
Exemple concernant deux méthodes d’apport de l'urée sur mais :

(@) la méthode de placement “en surface” donne une valeur A de 98 kg N ha’
équivalent urée ; l'efficience est alors égale a 1/98 ;
(b) la méthode de placement de l'urée en “localisé” donne une valeur A de

57 kg N ha' équivalent urée, donc une efficience égale a 1/57 ;

prenant la méthode (b) comme référence, I'efficience relative de la méthode (a) est de:

57/98 = (,58.
11 . Fixation de N,

Il s’agit de la fixation biologique de N, ; celle-ci est évaluée quantitativement soit en
pourcentage de N total de la plante, soit en kg N ha' dans la plante : NdfFix et Ndffix s'il
s’agit des parties aériennes et NFix et Nfix s'il sagit du systéeme sol-plante respectivement pour

la fixation symbiotique et la fixation asymbiotique.

12 . Fonction de production

Equation y = f (x) de la courbe de réponse de la céréale a l'engrais, avec y =

rendement et x = dose azote engrais, le plus souvent de forme quadratique.

13 - Fumure azotée “économe”

Cette fumure s'integre a [litinéraire technique appliqué au systéme de culture

“économe” (voir glossaire) ; elle est d'abord appréciée sur le critere de son efficience relative

e oS .
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et plus particulierement de son efficience réelle (voir glossaire) et ensuite sur le critére de
la productivité de l'unité d’azote (voir glossaire) ; elle est genéralement en deca de la dose

optimale.

14 . Immobilisation de I'azote engrais

Il s’agit d’'une immobillisation (appelée aussi réorganisation) sens large qui correspond
a |'azote engrais retenu dans lle sol sous forme organique et minérale et “retrouvé” a l'analyse.
Dans I'ensemble du profil prospecte par les racines, sa valeur est désignée sous forme abrégée
par NiS %.

15 . Indice d'efficience de I'azote (BLONDEL 1971)

L'indice d'efficience est le rapport entre la quantité de grain produite et la quantité
d’azote absorbée dans les parties aériennes de la plante ; il définit donc la quantité de grains

produite par unité d'azote absorbée par la culture.

16 - Indice de rendement (ou harvest index)

Poids, P total ou N total des grains exprimés par rapport au poids, au P total ou

au N total de la plante entiére (parties aériennes).

17 . ltinéraire_technique (SEBILLOTE 1974, 1978)

Ensemble des opérations techniques étalées dans le temps et liées entre elle dont le

résuitat de l'une peut dépendre trés fortement du résultat de la précédente.

18 . Niveau d’équilibre du systeme de culture

L.e systtme de culture a atteint ou est proche de son niveau d'équilibre lorsque le

solde des pertes (outputs) et gains (inputs) d'azote est nul ou tend vers zéro.

19 - Productivité _de l'unité d'azote

Elle représente le nombre de kg de grains produit par kg d'azote engrais apporté ;
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la productivité limite est atteinte a la dose optimale (voir glossaire).

20 - Rendement maximum

Lorsque la courbe du rendement en fonction de l'apport d'azote (courbe fonction de
production) est de forme parabolique, le rendement maximum correspond effectivement au

maximum de la courbe.

21 - Systéme (FLECHTNER, cité par HESSELBACH 1973),

Nous entendons par systéme tout rassemblement, combinaison ou ensemble d™objets"
dont les éléments - par opposition a la “quantité” - ne forment pas une simple juxtaposition
mais ont des rapports déterminés entre eux et dans leur ensemble. Nous pouvons dire : les
systemes sont des ensembles organisés, dont les constituants sont appelés “éléments”,
“parties’, “membres”, suivant le genre d'organisation de I'ensemble et le genre de rapports des

constituants entre eux et dans leur ensemble.

22 . Svsteme de culture (TOURTE et BILLAZ 1982)

Composante d'un systeme de production qui se raisonne a I'échelle d'une surface
aliquote de Il'exploitation : un champ ou un terroir, en fonction de ses aptitudes agricoles.
C’est un ensemble cohérent et organisé de produits et moyens de production. Dans la voie
de l'intensification, le choix du systéme de culture est plus a mettre en cause que les themes

techniques individuels eux-mémes dont la méthodologie d'étude est bien connue.

23 - Svstéme de culture “économe”

Ce systeme cultural appliqgue le minimum d'intrants incluant la fumure minérale, mais
en revanche, il met en pratique au maximum les techniques de valorisation des ressources

naturelles en vue précisément d'une économie des intrants agricoles.

24 . Svsteme de production (TOURTE et BILLAZ 1982)

Combinaison de production et facteurs de production que l'agriculteur raisonne a

I'échelle de son exploitation en fonction de ses objectifs et moyens. Il se caractérise (et se

o
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trouve en méme temps largement iMpPosé) par un assolement, un appareil de production,
systéeme de culture par exemple, une disponibilité en main-d’oeuvre, qui constituent, en fait,

la structure de I'exploitation.
25 - Valeur A

Elle représente la quantité d’'azote disponible dans une source (air, sol ou engrais)
exprimée en équivalent engrais de I'engrais apporté pour la mesurer. Exemple : dans une
culture de soja non nodulant, on a apporté 120 kg d’N-engrais sous forme de sulfate enrichi
en "N a la récolte, la culture absorbe 118 kg N total ha” et 31,5 kg ha' N-engrais. Quelle
est la quantit¢ d'azote du sol prospectée ou “vue” par la plante (que nous appelons pool

d’'azote mobilisable)., exprimée en équivalent sulfate ? On écrit la relation suivante

31,5 118 -31,5

A sol = 330 kg N ha’' équivalent sulfate.
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1. Le probléme de l'azote dans les systémes adricoles de la zone tropicale_seche

En culture pluviale de zone tropicale séche, on peut schématiquement classer les
systemes agricoles en deux groupes : les systemes traditionnels et les systéemes améliorés.
Naguere, les premiers correspondaient & une agriculture de subsistance n'utilisant pas la
rotation mais relativement stable dans le temps lorsque la jachére était pratiquée ; ils sont
devenus par nécessité des systémes extensifs a faibles intrants du fait de la disparition des
jachéres ; les seconds correspondent a une forme d'agriculture plus intensive appliqguant un

ensemble de pratiques culturales permettant d’atteindre I'objectif de production visé.

1.1 Les svstémes extensifs a faibles intrants

L’équilibre du systeme agricole traditionnel a été rompu suite & la réduction du temps
de jachere et a plus forte raison, maintenant, suite a sa disparition, entrainant une dégradation
de la fertilité des sols. A cet égard, JONES (1971) montre clairement que la jachere de trois
ans induit une augmentation moyenne annuelle du taux de matiére organique deux fois plus
élevée que la jachére de deux ans et que cette jachére de trois ans (Andropogon gayanus)

accroit la quantité d’azote total du sol de plus de 50 kg N ha' an”.

Face a cette situation d’abandon des jacheéres, donc d’abandon de ces précieux
50 Kg N ha“ an-‘, sous leffet de la pression démographique croissante, l'utilisation des
ressources propres du systeme de production est devenue une nécessité.
Malheureusement, les ressources organiques, les seules envisageables, étant actuellement trés
faibles (pratiquement inexistantes en zone soudano-sahélienne selon ALLARD et a/ 1983), il
est impératif d’'intensifier le systéme de culture afin d'accroitre lesdites ressources
organiques destinées & étre investies dans le sol (PICHOT 1975). Cette intensification implique
'augmentation des entrées (inputs) d’azote dans le systéme par voie essentiellement biologique
puisque nous sommes en systéme “extensif’ mais aussi nécessairement par la voie des
fumures, celle-ci favorisant celle-la, qui comporte trois aspects : la valorisation maximale des
résidus de récolte par le compostage directement ou via I'élevage, l'apport régulier de
phosphates contenant si possible du soufre (super-phosphate normal) et le chaulage périodique

(quinquennal par exemple), cette derniére pratique étant plus un amendement qu’'une fumure.
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Le premier aspect n'est pas nouveau. GRAULLE (1950), pour remédier & la “fatigue”
des sols engendrée par la culture continue de l'arachide, préconisait un ensemble de quatre
mesures : (a) éduquer le paysan ; (b) faire une politique de fumure organique ; (c) développer
I'élevage si possible ; (d) utiliser les engrais minéraux. BOUFFIL (1950) abondait dans le méme
sens, en posant le probleme de lorigine de cette fumure organique : “L'apport de fumier
exige en premier lieu sa fabrication ; or tout le monde sait qu'en Afrique, on ne fabrique pas
de fumier” et plus loin “quant & la production de compost, elle est du domaine de
Vimpossibilité" ; il préconisait alors I'engrais vert en précisant pour le compost et le fumier:

“inapplicables en grand, pour le moment du moins”.

Qu'en est-il aujourd’hui ? Les techniques de I'engrais vert naguére et I'enfouissement
des pailles plus récemment, associées a celle de I'engrais minéral, ont montré leur inguffisance
sur le maintien du bilan organique (PIERI 1989) et en plus, en leur défaveur, des difficultés de
réalisation liges & l'extension démographique, croissante du Sud (zone sub-guinéenne et
soudanienne-sud d'agriculture et de forét avec peu d'élevage) au Nord (zone sub-sahélienne
essentiellement d'agriculture et d'élevage avec faible intégration des deux). Ces raisons font
gu’elles sont pratiguement abandonnées. Les mesures de GRAULLE rappelées ci-dessus sont
de nouveau d'actualité et nous les présentons comme quatre principes agronomiques de
base que nous aurons l'occasion de réitérer a la lurniere de nos résultats. Quant aux
assertions de BOUFFIL, elles ne sont plus que partiellement vraies au Sud de l'isohyéte 700
mm ou la pratique du compostage et de I'enfouissement de la matiére organique sous forme
de fumier ou de compost (région cle Séfa, au Sud) et la pratique des étables fumiéeres (région
de Tambacounda) semble s'étendre (GUIBERT, communication personnelle).

En revanche, au Nord de cet isohyéte, nous en sommes toujours & poser le méme
probléme en quatre temps que BOUFFIL, il y a quarante ans, a propos de l'engrais wert : (a)
quelle plante utiliser ? (aujourd’hui, nous posons la question : quel procédé de compostage?,
a laquelle nous pouvons appoerter des éléments de réponse), (b) comment et a quelle époque
lenfouir ? (aujourd’hui nous en sommes toujours aux psojets), (c) quelle en sera, la
vulgarisation possible (les réponses a la question précédente en conditionneront la réussite),

N

{d) apercu sur les recherches a réaliser (méme remarque qu’au point b).

Les deux autres aspects, phosphatage et chaulage, ont été précisés ces derniéres
années dans le sens d'une économie des engrais, en particulier dans la zone soudano-
sahélienne du Sénégal par PIERI (1982).

Ce! systeme extensif “traditionnel” de naguére est devenu aujourd’hui, en absence de
jachere, nécessairement un systéme extensif a faibles intrants. Le systeme ‘traditionnel’, qui

existe encore, est ipso-facto en voie de dégradation.
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1.2 Les systémes agricoles améliorés

Les systétmes agricoles améliorés impliquent par rapport aux précédents, un
accroissement des flux d’éléments minéraux : entrées (inputs), sorties (outputs) et flux internes
(PIERI 1985). Des inputs insuffisants conduisent a un bilan négatif, entrainant un épuisement
rapide de la fertilité dans les milieux physiques et biologiques instables que sont les tropiques
arides et semi-arides (CHARREAU 1972). A cet égard, nous citons encore BOUFFIL (1956)
encourageant alors I'amélioration des systémes agricoles . “Augmenter a l'unité de surface le
potentiel de production du sol africain par toutes les méthodes modernes de culture a la
condition expresse que le “capital sol”, que nous prenions techniquement en charge au début

de notre action,soit non seulement conservé, mais amélioré”.

Dans les systémes agricoles améliorés, nous distinguons les systemes améliorés
actuellement pratiqués ou vulgarisés et les systémes intensifs possibles que nous
recommanderons a la lumiére de nos travaux, soit en raison de la non validité des premiers,
soit en raison d'une possibilité de viser une production agricole supérieure, a la portée de

I'agriculteur.

En résumé, nous soulignons la nécessité de l'intensification peu ou prou ; celle-

ci entraine un accroissement du tyrn-over qui conduit a augmenter les entrées (inputs) et les

sorties (outputs) d'azote.

L'intensification ne peut souffrir de la récession : il faut accroitre les ressources
naturelles d'azote (fixation de N,) et les apports de fertilisants, optimiser I'absorption de

'azote par les plantes et en réduire au maximum les pertes.

Ces mouvements divers : fixation de N, apports de fertilisants azotés, et pertes
d’azote, se trouvent impliqués dans le ‘cycle de I'azote’ dont la représentation et surtout la
représentation simplifiée est fort répandue de par la littérature. Nous en donnons une idée
d'ordre général a la figure 5 page 48 et une autre, simplifiée et conforme aux systémes que
nous étudions, a la figure 33 page 213. Parmi les nombreuses références, nous retenons celle
de PIERI (1985) qui a l'avantage de mettre en relief trois aspects essentiels de ce cycle de
'azote : (a) les compartiments, (b) les flux, (c) le fonctionnement interne. Malgré cette
simplification, il est hors de question de traiter tous les trois aspects (a), (b) et (c) : en
particulier, nous n'analyserons pas les compartiments et le fonctionnement interne au niveau
de la plante et du sol, ce qu'ont fait par exemple SIBAND (1983) pour le mil, et GUIRAUD
(1984) pour le cycle interne de l'azote dans le sol. Mais nous rechercherons les facteurs
pouvant optimiser ce fonctionnement interne dans le sens d'une économie de l'azote

dans le systéme de culture.
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Enfin, nous privilégierons [I'étude des flux (inputs et outputs) incluant
I'absorptiicon d’azote par les plantes, sans pour autant approfondir I'étude des processus

chimiques et biologiques qui alimentent ces différents flux.

2 - Les objectifs et leur réalisation

Notre objectif est I'étude de la répartition et du devenir de I'azote dans les différents
compartiments du systeme sol-plante afin d'arriver le plus précisément possible a. la
quantification des inputs et des outputs. Les résultats obtenus sont alors utilisés pour définir
les principes régissant la maiitrise du bilan azoté au niveau du systéeme de culture, en vue
d’augmenter la production céréaliére, avec le minimum d'engrais azotés, sans enfamer le

capital sol .

Le probleme des systémes agricoles ainsi posé (nécessité de lintensification) et
I'objectif ainsi défini (maftrise du bilan azoté et économie de lazote) nous conduisent a
préciser notre plan de travail qui permettra de mettre en oeuvre la stratégie adoptée pour

atteindre 1'objectif visé, le tout s'inscrivant dans une démarche scientifique globale.
Nous distinguons quatre phases dans notre démarche scientifique :
une phase descriptive a partir d'observations et d’enquétes au champ ;

. une phase reproductive par laquelle on tente de réaliser en milieu controlé ou

semi-contrdlé, ou en laboratoire, un phénoméne mis en évidence au champ ;

.+ une phase analytique dans laquelle on essaie de déterminer les facteurs en cause

et de comprendre la fagon dont ils interviennent ;

une phase de retour au champ dans laquelle on étudie les traitements

susceptibles d’étre vulgarisés.

La troisieme phase devrait conduire a la généralisation et la quatrieme a l'application

en milieu réel.

Notre stratégie d’économie de l'azote consiste d’'une part, a utiliser au maximum les
légumineuses pour enrichir le pool d'azote du sol et dautre part a déplacer le flux de
consommation de l'azote du sol, de la Iégumineuse (en lui assurant cependant le minimum
vital pour sa productivité) vers la céréale qui doit exploiter au mieux ce pool d'azote du sol

en vue d'économiser les engrais azotés. Par ailleurs, on cherche a réduire le plus possible
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les pertes d'azote provenant de I'engrais. Cette stratégie s'applique au systeme de culture

composé de la céréale et de la légumineuse en rotation.

Dans notre étude, I'azote 15 est utilisé comme traceur, afin de suivre qualitativement

et quantitativement le devenir de l'azote engrais dans le systéme sol-céréale, et d'évaluer
quantitativement la part respective des trois sources d'azote : 'atmosphére, le sol et I'engrais,

dans la légumineuse.

Notre plan de travail comprend quatre volets successifs :

a) I'élaboration de méthodes et techniques qui permettent de quantifier les flux d'azote

in situ et d'apprécier le degré de réalisation de la stratégie mise en oeuvre ;

b) l'application du volet (a) a I'étude de Il'optimisation de ['utilisation de I'azote du

sol et de I'engrais dans le systéme sol-céréale ;

c) l'application du volet (a) a I'étude de la contribution des Iégumineuses au pool

d'azote du sol ;

d) une tentative de formulation d'un diagnostic sur I'évolution de la fertilité azotée du
sol fondé sur la connaissance des principaux flux d'azote dans les systémes (inputs et

outputs).

On pourra ainsi vérifier la validité de certains systétmes de culture actuellement
pratiqués et simuler des systémes possibles compte-tenu des voies d’optimisation étudiées aux
volets (b) et (c).

e oo, s S e e——————- P O ——— et




26

CHAPITRE | - CADRE DE L’ETUDE

1.1 - Le milieu climat - sol - végétation

I.1.1 - Le climat

.1.2 - Les sols

1.2.1
1.2.2

Caractéristiques des sois sur sable quaternaire

Caractéristigues des sols sur Continental Terminal
1.2.3 « Evolution annuelle du taux d'azote rninéral des sols.

1.2.4 « Description des sols des différents essais.

I.1.3 » La végétation

1.2 - Situation agricole_céréaliére présente_et en perspective au Sénégal.
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Dans ce chapitre nous abordons deux points: (a) description du milieu climat . soi -
végétation, (b) apercu de la situation agricole céréaliere présente et a venir au Sénégal. La
raison du point (b) est de montrer I'actualité et I'importance d'une stratégie sur I'économie de
'azote dans la mise en oeuvre du Plan céréalier national (objectif an 2000), stratégie dans

laquelle les légumineuses doivent jouer un rble capital.

1.1 - Le milieu climat - sol - véaétation

La dégradation des écosystemes des pays sahéliens résulte de linteraction de deux
facteurs indépendants : I'un circonstanciel et naturel : phase de raréfaction des pluies ; l'autre
humain et résultant de causes anciennes et a effet cumulatif : la dégradation croissante des
sols, conséquence en grande partie de la suppression des jachéres, processus inéluctable da

en particulier a la poussée démographique des trente derniéres années.

1.1+ Le climat

Le climat de la zone tropicale séche africaine, en particulier celui du Sénégal, se
caractérise par une opposition tranchée entre une saison des pluies dont la durée varie entre

trois et cing mois et une saison seche pendant laquelle la pluviosité est nulle.

Les isohyetes généralement retenues pour caractériser les zones écologiques sont
calculées sur une moyenne de trente années entre 1930 et 1960 (figure 1}. Cependant, la
détérioration du régime pluviométrique depuis une quinzaine dannées a conduit les
bioclimatologistes a modifier les isohyéetes (figure2) et retenir des seuils de probabilité de pluie
de 20, 50 et 80 %, en vue d'accroitre les chances de succes agricole (figures 3 et 4 et
tableaux 1A et 2A en annexe). Selon DIAGNE et VANDERSHMIDT (1989 non publié), a la

probabilité d’atteindre ou de dépasser cinq années sur dix la pluviométrie, au Sénégal :

» a la limite nord, en zone sahélienne, ou la moyenne était de 400 mm, on enregistre

seulement 200 mm ;

- au centre, en zone soudanienne, ou la moyenne était de 800 mm, on enregistre

seulement 500 mm ;

- au sud-ouest, en zone sub-guinéenne ou la moyenne était de 1400 mm, on enregistre

seulement 1000 mm.
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Pendant la saison des pluies, la demande évaporative d’'origine climatique (évaporation
d’eau libre en bac normalisé classe A) passe en moyenne de 3,5 mm jour-’ au sud a 5,2 mm
jour au nord (DANCETTE 1976). Ces variations correspondent a une augmentation des
conditions d'aridité vers le nord : faible pluviosité, températures élevées, degré d’hygrométrie

faible, vents forts et végétation clairsemée.

1.2 » Les sals

l.es sols supportant les cultures pluviales (cultures sans autres apports d’eau que la
pluie) sont principalement des sols sableux ferrugineux tropicaux avec nette prédominance de
la kaolinite dans la fraction argileuse et secondairement des sols a tendance calcimorphe et

vertique plus ou moins riches en montmorillonite.

On doit distinguer suivant le matériau marental, deux grands types de sol : les sols
sur sable quaternaire et les sols sur matériau sablo-argileux du Continental Termiinal (grés
argileux d’origine continentale provenant du démantélement du Fouta-Djallon).

Les premiers sont représentés dans la zone septentrionale a pluviométrie comprise
entre 300 et 700 mm, tandis que les seconds intéressent les zones méridionales a plus forte

pluviometrie comprise entre 700 a 1300 mm (figure 1).

1.1.2.1 - Caractéristigues des sols sur sable guaternaire :

= 0| beige & horizon peu différencié;
» teneur en matiere organique inférieure a 1 %
- teneur en azote totd inférieure 20,015 §;

» granulométrie : argile ¢ 5%
limon . 2%
sblefin ¢ 0%
sable grossier - 25%

- capacité d’échange :
. somme des bases ‘échangeables - 2,0 meg 100 ¢
. capacité totale d'échange - 2,2 meg 100 ¢’
- pH (£0) : environ 6,0.



34

Tableau 1 : Les grands types de Sols (d*apres HAIGNIEN 1965)

}

marqué |
= Présence de montmorillonite.

| TYPES DE SOLS , ROCHES MERES : POSITION TOPOGRAPHIQUE : CARACTERISTIQUES |
]

I, Sols ferrugineux ls:]s "diors" -l , Sols formés sur dunes de , = Sols trés sableux : 2 a 4 § |

, tropicaux lessivés' sur dws de  (Sables dunaires | sable sur topographie d argile ; trgs profonds, lessi-
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| "diors" e Horizon humifére bien ,

f

|

| = Faiblement argileux en surface 1
(8 a 12 %) ils deviennent treés :
Sur relief a profil con- , argileux en profondeur jusqu'a

|
|
|
|

Sols rouges Grés argileux

|
!
I
|
|
{

nental  terminal | concritions
| charbon, morceaux de cuirasse

démantelée)
|

typiques du continental vexe, Systémes de pla- | 50 % drargile ; la différencia- |,
terminal ,  teaux interfluves... | tion des horizons pédologiques
| | est faible et peu apparente. |
Sols rouges I | = Sols profonds |
ferrugineux
., tropicaux lessivés | Sols rouges Grés argileux : : = Sols moins profonds, plus lessi-
sur roches et col- ,lessivés & du continental | Sur plateaux | vés que les sols rouges typi-
, luvions du conti- | taches et terminal | ques ; présence de traces de
| remaniement (débris poterie,
[
!
|

I
Sols rouges de Matériau du Localisés sur versants Variations latérales portant sur 1

|
!
i

I
|
|
!
|
I
l
|
|
|
|
!
|
!
!
i
|
!
|
|
I

I
|
|
i . .
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i | | , beiges.
I | . | S | . . ) : )
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lessivés a  taches I | , tinu et rare. Topographie, (taches et concrétions). Repré- |
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lques !

| |

== en caracteére gras : les sols €tudiés.
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1.1.2.2 . Caractéristiques des sols sur Continental Terminal

» S0Is beige ou rouge a horizon humifére de 0 a 15 cm bien marqué ;

» teneur en matiére organique voisine de 1 ¢ (sols ferrugineux tropicaux)
» teneur en azote totd comprise entre 0,015 et 0,025 % ;

. granulométrie :

, agle ¢ 124
. limon . 5%
. sablefin ¢ 60 4
. sable grossier . 30% ;

- (capacité d'échange :
. somme des hases échangeables
. capacité totale d échange

- pH (H0) : environ 6,3.

iz

3,0meq 100 ¢
3,5meq 1009 ;

iz

Ces deux types de sols présentent des qualités physiques médiocres: structure peu
développée, trés faible stabilité structurale, trés mauvaise rétention de l'eau (faiblesse du
complexe colloidal) : réserve en eau facilement utilisable (R.F.U.) de 3 & 10 % et trés faible
teneur en phosphore assimilable, inférieure a 10 ppm. Les sols sur sable quaternaire se
classent toujours parmi les plus pauvres mais présentent des potentialités agricoles

relativement élevées lorsqu’ils n'ont pas été dégradés par une surexploitation.

On observe sur ces deux “groupes” de sols une augmentation de la teneur en azote

total suivant le gradient pluviométrique.

1.1.2.3 - Evolution annuelle de la teneur en azote minéral des sols

La plus grande partie de I'azote se trouve dans le sol sous forme organique. On
observe cependant une accumulation d’azote minéral, essentiellement sous forme amnnoniacale,
au cours de la saison séche. Cette accumulation d’azote ammoniacal résulte du maintien de
l'activitt de la microflore ammonifiante 4 des pF supérieurs a 4,2 (DOMMEFIGUES et
MANGENOT 1970). Dés les premieres pluies, l'activité des germes nitrifiants est explosive
(BLONDEL. 1970) ; le taux de nitrate du sol croit brutalement. Cette période d'accumulation
d’azote nitrique dans le sol est tr@s fugace. La disparition de l'azote nitrique serait la

résultante de la lixiviation et de I'immobilisation.
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L'intensité des phénoménes de minéralisation en début de saison des pluies est un

argument majeur en faveur du semis précoce.

Par la suite, la minéralisation nette devient nulle sauf si lirrégularité des pluies
entraine un hygropériodisme marqué pouvant réactiver la minéralisation de l'azote par effet
BIRCH (BIRCH 1958) ; ce phénoméne a été observé a Bambey en 1972 (GANRY 1980).
Lorsque le sol est en phase de minéralisation nette nulle, les céréales, par contre, sont
généralement en phase d’'absorption active de l'azote minéral. En présence de ce double
processus apparemment paradoxal, I'hypothese d'une minéralisation et d'une nitrification
rhizosphériques fut émise par DOMMERGUES (1969 non publié) et confirmée par la suite
(BLONDEL 1970, GANRY 1973).

|.1.2.4 - Description des sols des différents essais

Les sols sur lesquels ont été réalisés nos essais, afin de mieux situer leur place dans
'ensemble des grands types de sols cultivés au Sénégal, sont donnés au tableau 1
représentant. cet ensemble (ils y apparaissent en caractére typographique “gras”). Les tableaux
récapitulatifs des essais menés sur céréales et légumineuses, renvoient a ces types de sol
(tableau 4 et 21 pages 78 et 159).

1.1.3 - La véaétation

La végétation, gu'elle soit naturelle ou cultivée, est influencée par les caractéristiques
du sol, notamment par ses propriétés physiques. Inversement, elle exerce une action directe
sur les propriétés des sols et le profil cultural, et intervient sur les rendements agricoles des
plantes qui lui succédent. Dans notre stratégie de recherche, déja définie en introduction, qui
doit permettre, rappelons-le, d'oeuvrer conjointement dans le sens: (a) d’'un accroissements de
la productivité du sol, (b) d'une économie maximale de I'engrais azoté,(c) d’'un maintien de la
fertilité du sol, les légumineuses, * outre leurs multiples réles, notamment d’'oléagineux et de
protéagineux, sont percues comme pourvoyeur essentiel d’azote exogéne {N,} bon marché au
systeme de culture et en particulier au systéeme producteur de céréales. C'est la raison pour
laquelle il nous parait utile de décrire d'un point de vue agro-écologique les légumineuses

cultivées et spontanées au Sénégal. Nous distinguons :

- les légumineuses a graines ;
» les légumineuses fourragéres ;

- les légumineuses spontanées (arbres et plantes herbacées).
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Nous exposons a part le probleme céréalier dans son contexte alimentaire et
économique hié étroitement au probleme de l'engrais que nous évoquons également. Nos

sources d'informations proviennent. du Ministere du Développement Rural (M.D.R. 1987).

.1.3.1 - Léaumineuses a graines

lLes principales |égumineuses a graines des zones tropicales semi- arides sont
larachide (Arachis hypogea) et le niébé (Vigna unguiculata) anciennement cultivées, et le soja

(Glycine max) nouvellement introduit en Afrique.

Arachis hypogea (arachide)

Cette légumineuse oléagineuse industrielle et secondairement vivriere est de loin la
plus cultivée dans les sols sableux de la zone tropicale s@éche entre les isohyétes 30C et 1200
mm : (a) pour des raisons économiques d'abord, sa culture a été développée aprés 1945 pour
satisfaire les fortes demandes en corps gras de I'Europe. C'est ainsi qu’'a cette date, de vastes
étendues forestieres’ furent défrichées dans le sud du Sénégal pour en permettre la culture et
accroitre les exportations vers I'Europe. A I'heure actuelle, au Sénégal, environ un million
d’hectares sont cultivés avec un effort national d’intensification. Ces exportations restent le
pivot de I'économie nationale ; (b) pour des raisons “agro-écologiques” ensuite, I'arachide est
souvent la. seule culture de légumineuse possible dans la rotation, dans les zones soudano-
sahéliennes. Jusqu’a I'isohyéte 800 mm, I'arachide entre dans la rotation avec le mil une année
sur deux ou trois; entre 800 et 1100 mm, elle entre en rotation avec le mil, le sorgho, le mais
et le cotonnier une année sur deux (exemple : mais ou mil - arachide - sorgho - arachide) ou
une année sur quatre (exemple: mais ou mil - cotonnier - sorgho - arachide) (NICOU 1978).
En 1986, année a pluviométriie favorable, le rendement rnoyen en gousses a été de 1050 kg
ha’ sur une surface de 800.000 ha.

L'adequation des cycles vegétatifs et pluviométriques permet sa culture sous tous les
isohyétes. Les arachides dont le cycle végétatif est de 90 jours ont des besoins hydriques
d’environ 420 mm. Pour les cycles de 120 jours les besoins hydriques sont d’environ 600 mm.
Il est donc manifeste que les arachides a cycle végétatif court auront le plus de chance de
réussir dans les zones a pluviométrie inférieure a 650 mm en moyenne, soit 450 mm: au seuil
de probabilité de pluie de 50 %. (Rappelons qu'a Bambey, cing années sur dix, on enregistre

des pluviométries inférieures a 450 mm).
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Glycine max (soja)

Dans les zones a pluviométrie supérieure a 700 mm, le soja est sans aucun doute la
[égumineuse a la plus forte potentialité de production protéique. Au Sénégal, le rendement
moyen obtenu en station varie de 25 g M.S. ha” a Nioro (isohyéte 900 mm) et 30 q
M.S ha' a Séfa (isohyéte 950 mm). Traditionnellement, cette légumineuse n'est pas encore
cultivée en Afrigue de I'Ouest tropicale séche, mais son développement est prévisible. Au
Sénégal, aprés un essor significatif qu'on peut résumer en trois étapes: (a) une phase de
recherche appliguée poussée (LARCHER et al. 1984), (b) un développement amorcé avec
succés en milieu rural, (c) une inscription dans le Plan alimentaire national, pour des raisons

objectives difficiles & comprendre, cet essor a été stoppé.

Vigna unquiculata (Niébé)

L'intérét de cette culture vivriere est considérable dans la zone soudano-sahélienne
septentrionale ou, en saison séche, elle constitue souvent la principale ressource vivriere des
populations, grace principalement a son cycle végétatif trés court (75 jours semis-récolte).
Malheureusement, ses rendements stagnent (en moyenne 450 kg grains ha’ sur 115.000 ha”
en 1986) en raison vraisemblablement d'une application insuffisante des techniques ; son
extension est aussi freinée par des problémes phytosanitaires et de commercialisation non
encore résolus. Le niébé est trés souvent cultivé en culture associée avec le mil ou en culture
dérobée aprés celui-ci. Sa fixation de N, est assurée par les mémes bradyrhizobiums que ceux

de l'arachide (Groupe cowpea).

1.1.3.2 - Les Iéaumineuses fourragéres

La culture fourragére et notamment les légumineuses fourragéres sont l'objet d'un
intérét croissant dans les zones soudano-sahéliennes et soudano-guinéennes et en particulier
dans les zones ou la paille d’arachide ne permet pas de satisfaire les demandes en fourrage
de I'embouche et de I'élevage sédentaire. La sédentarisation de I'élevage timide pour linstant,
conséquence de lintensification des systéemes agraires d’agriculture attelée, se traduit par une
utilisation plus intensive des produits cellulosiques avec un mélange équilibré de paille
d’'arachide et de mil. Mais ces pailles sont insuffisantes. Compte tenu de la pauvreté en azote
des paturages naturels, une source de matiere azotée digestible apparait nécessaire au

développement de cette valorisation des produits cellulosiques. (voir page 224).
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Les surfaces en légumineuses fourrageres dans l'assolement, & méme de fournir ce
complément de matiére azotée pour I'élevage, doivent permettre, en outre, d’augmenter les
apports d’'azote autres que l'engrais clans le systéme de production et de retrouver les effets

bénéfiques’ de I'ancienne jachére dans I'assolement.

Parmi les especes en cours d'introduction les Stylosanthes (herbe) et Leucaena
(arbuste riche en protéines) semblent prometteuses. Stylosanthes hamata et Leucaena
leucocephala justifient linoculation ; en revanche, Stylosanthes humilis peu spécifique Vi$-a-
vis des rhizobiums ne la justifie pas (OBATON 1974). Pour les zones humides, sous une
pluviométrie minimum de 900 mm, Stylosanthes guanensis doit étre préféré.

1.1.3.3 « Les légumineuyses spontanées

Parmi les légumineuses spontanées, on doit distinguer les arbres des plantes

herbacées.

L'arbre légumineuse le plus important de la zone soudano-sahélienne est I'Acacia
albida. De nombreux auteurs : CHARREAU et TOURTE (1967), JUNG (1969), DANCETTE et
POULAIN {1968) et DANCETTE et HALL (1979), ont montré I'importance de cet arbre dans les
systemes agraires : (1) en agriculture traditionnelle sénégalaise de type sérére il peut
compenser, sous son couvert, le manque de fertilisation chimique, (2) ses avantages
agroclimatiques sont indéniables (brise-vent notamment). Une question reste cependant posée:
'apport d’azote au sol réalisé lorsque ses feuilles tombent en début de saison de culture
(apport identique a celui d’'un engrais vert en début de cycle végétatif dont I'azote semble a
priori exogene au systeme sol-arbre) provient-il du sol, de la nappe phréatique ou de la
fixation symbiotique de N, ?

Avec de nombreux autres acacias sahéliens, ces arbres jouent un réle aliimentaire
(survie du cheptel due en grande partie aux acacias, en fin de saison séche), technique

(gomme de I'Acacia senegal, bois de chauffage) et social (médecine traditionnelle).

Les légumineuses herbacées spontanées ont été observées par OBATON (1974) qui
remarque que la nodulation est présente partout mais souvent faible (exemple : Vigna sauvage
8-10 nodules, Vigna cultivé 53 nodules). SIBAND (1974) remarque que les foréts du Sud
Sénégal (pluviométrie 1000 - 1200 mm) abritent une population herbacée essentiellement

graminéenne sans légumineuses, exigeante en azote ; en revanche, les sols anciennement

¥

cultivés gu dela de 13 ans de défriche, “fatigués” et pauvres en azote, abritent des

léegumineuses (Indigofera, Rhynchosia, Sesbania, Vigna et Cassia).
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1.2 »_Situation agricole céréaliére présente et en perspective au Sénéaal (M.D.R 1987)

Le Sénégal est un pays consommateur de céréales, beaucoup plus que de tubercules.
Les principales céréales cultivées sont dans l'ordre décroissant : le mil, le sorgho, le riz et le

mais.

En 1986, pour une production totale de 890.000 tonnes, soit 620.000 tonnes
d’équivalent produit consommable (E.P.C), la proportion et le rendement moyen (entre
parenthéses) de ces quatre céréales ont été de 54 % (586 kg ha'), 15 % (961 kg ha.’), 15 %
(2044 kg ha-) et 13 % (1139 kg ha“). Pour les mils et sorghos, les objectifs nationaux de
production ont été atteints, malheureusement les rendements du mil stagnent toujours. Pour
le mais, la production accuse une baisse sensible due principalement a la chute des
rendements qui passent de 1450 a 1150 kg
ha' laissant poindre un processus inquiétant compte tenu des objectifs de production visés
pour la prochaine decennie. L'équilibre vivrier a été rétabli par l'importation de riz

(350.000 t) et par l'aide alimentaire.

L'objectif de I'an 2000 est de porter le taux de couverture des besoins céréaliers du
pays par la production interne, de 52 % a 80 %, en augmentant la production respectivement
pour le mil/sorgho, le riz et le mais pluvial : de + 15 %, de + 520 % (le riz pluvial représentera
19 % de la production rizicole irriguée) et +235 %. Cet accroissement de la production
céréaliere sera principalement obtenue par une augmentation des rendements dont les
prévisions sont de 700 kg ha” (+ 10 %) pour le mil/sorgho, 6800 kg ha” (+ 240 %) pour le riz
irrigué, 1700 kg ha™ (+ 50 %) pour le mais pluvial. L'extraordinaire augmentation espérée des
rendements du riz ne pourra résulter que de la mise au point de nouvelles technologies dans
le delta et la vallée du Fleuve Sénégal. Une production de mais irriguée de 13.000 t est

prévue, mais elle représentera seulement 5 % de la production escomptée en mais pluvial.

En culture pluviale, le mais devrait donc connaitre un développement spectaculaire
dans les années 3 venir. En zone soudanienne sud (isohyétes 700 a 900 mm), le sorgho cédera
ses surfaces, au mais, ce qui se fait déja progressivement ; plus au sud (isohyetes 900-1200
mm), le mais, avec le sorgho, entreront dans la rotation avec l'arachide ou le soja et le

cotonnier.

L'analyse des besoins alimentaires actuels, qui sont pour les populations rurales de
49% de mil/sorgho, de 38 % de riz, de 8 % de blé et seulement de 5 % de mais, met en
relief l'intérét de la production milicole, mais montre, compte tenu des objectifs nationaux, la

nécessité d'une valorisation alimentaire du mais, qui devient une priorité nationale.
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La réduction du déficit alimentaire national rencontre des contraintes d’ordre
climatologique, démographique, agronomique et phytosanitaire qui peuvent surgir séparément
ou en association. La contrainte agronomique est sans doute celle sur laquelle 'homrne peut
avoir le plus demprise mais elle est paradoxalement la plus menagante en raison
principalement de la dégradation croissante de la fertilité des sols et de [linsuffisance des
efforts déployés pour lutter contre ce fléau pourtant, résoudre les probléemes qu’elle souléve,
atténuerait les préjudices dus aux autres contraintes! Parmi les causes de cette dégradation,
la plus évidente est Vinsuffisance des fumures minérales et la régression dans
I'approvisionnement des engrais azotés. Cette insuffisance n’apparait pas au niveau national
dans la consommation des engrais ternaires NPK, mais on observe toujours une tendance a
la désaffection des céréales au profit des cultures industrielles pour cet engrais NPK, celles-
ci nécessitant environ 20.000 t contre 17.000 t pour celles-la (année 1987) : en revanche, la
régression est nette pour l'urée dont I'approvisionnement national est destiné a 75 % aux
céréales. En totalité, 7.400 t d'urée seulement ont été commandées en 1987 représentant
respectivement pour le mil/sorgho, le riz et le mais, 0 %, 60 % et 30 %, alors que les besoins
tournent autour de 15.000 t | Cette insuffisance de la fertilisation azotée est surtout liée au

mode de cession (prix et crédit) et de distribution de l'urée.

Cette bréve analyse de la production actuelle et des perspectives de développement

des céréales nous ameéne & faire un diagnostic et souléve des questions cruciales :

- les rendements du mil obtenus en parcelles sans engrais azoté dans nos essais au
champ sont faibles, de I'ordre de 600 kg ha” ; ils sont du méme ordre que ceux du reste du
pays; or, le mil est la seule céréale a ne pas recevoir d'engrais azoté simple alors qu'il recoit
de I'engrais ternaire NPK (M.D.R. ‘1987) ; la principale raison de la faible productivité milicole,

endémique, n'est-elle pas la faible fertilité azotée des sols et I'absence de fertilisation azotée?

- lle rendement moyen du mais au niveau national est satisfaisant comparativement aux
rendements obtenus en expérimentation au champ. L'ext:ension considérable prévue de cette
céréale exigeante en azote, requiert un accroissement proportionnel des approvisionnements
en engrais azotés. Cette extension ne risque-t-elle donc pas d’'étre compromise si les difficultés
actuelles du marché de l'urée ne sont pas résolues ? En tout état de cause, l'accroissement
de l'efficience de l'urée sur mais est un impératif en raison du lourd investissement financier
qui va étre demandé. A titre d’exemple, dans I'hypothése favorable d'une réalisation a 80 %
des objectifs nationaux, a savoir : (a) une production annuelle de 200.000 t de mais, grain, (b)

un rendement moyen de 1.500 kg M.S ha” obtenus par un apport de 150 kg d'urée ha”,
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(c) une productivité de l'unité d’azote de 15 (voir glossaire), la quantité d'urée nécessaire sera
de 20.000 t an-, soit dix fois plus grande quen 1986 ! Un accroissement de la productivité
de l'unité d’azote urée de 15 a 20 (voir glossaire) qui est techniquement possible (ce que nous

montrerons au chapitre 1V), entrainerait une économie de 5000 t d'urée !
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CHAPITRE || - LES ELEMENTS RU BILAN AZOTE

Il.1- Les approches du bilan de I'azote dans l'agrosysteme

. 1 .1« Bilan sur plusieurs années (Premiere approche)
I.1.2 - Bilan réel des différents flux d’azote (*N) (deuxiéme approche)
i1.1.3 « Bilan “troisiéme approche” : détermination des outputs inconnus.

Il.2 - Bilan de I'enarais azoté dans le svstéme sol-plante
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Avant de préciser la nature de I'importance des termes (les “entrées” ou inputs, les
“sorties” ou outputs) du bilan de l'azote, il est nécessaire de bien préciser le niveau ou doit
se situer cette évaluation. En effet, si la notion d’input ou d’output est sans ambiguité en ce
qui concerne les engrais minéraux, la fixation biologique de N,, les pertes par lixiviation ou
dans l'atmosphére, elle nécesite une clarification en ce qui concerne la fumure organique, les
exportations par les récoltes et d'une facon plus générale les transferts de fertilité. A cet
égard, il convient de distinguer les restitutions organiques et minérales dues § la culture en
place, des apports exogénes qui réalisent en fait un transfert de fertilité. L’avantage de celles-
la en systeme cultural amélioré est de freiner la baisse du niveau de fertilit¢ alors que celles-
ci (exogenes) sont susceptibles d’enrichir le capital fertilité - clu moins de le maintenir - mais

a des degrés différents selon les dimensions de I'unité de production a laquelle on s'adresse:

- le_champ

Le champ est le support du systétme de culture. La continuité d’'un systéme de
culture engendre un agrosystéme désigné ainsi par analogie avec I'écosystéme sous végétation

naturelle.

A, l'échelon d'une exploitation, on peut fertiliser un champ par des matieres
organiques provenant de cette exploitation mais toujours aux dépens d'une autre surface
productive. De ce fait, la surface exploitée est inférieure a la surface productive. Au
niveau de I'agrosysteme, I'animal est percu comme une étape dans le recyclage des résidus

de récolte :

- le_bassin_versant

Ce terme désigne en géomorphologie un ensemble de sols en pente qu'on peut
distinguer selon leur position topographique : (a) plateau, (b) ‘sommet de la pente, (c) bas de
la pente. (d) dépression ; ces sols sont soumis a deux processus : I'érosion et le lessivage
oblique opérant ainsi un transfert de fertilité du plateau vers la dépression. Un autre transfert

de fertilité peut étre di aux animaux dont le parcage a lieu dans la dépresssion ;

« I'exbloitation

L'exploitation est le lieu de réalisation du systeme de production. Les résidus de
transformation des produits agricoles (rizeries, décortiqueries), les composts urbains et les

produits forestiers, peuvent contribuer & maintenir la fertilité d'une exploitation, mais, méme

disponibles, ils seraient insuffisants en systéme amélioré ;
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- le_pays

D'une fagcon générale, sans apports exogénes a l'unité de production considérée,
les seuls produits de l'unité ne peuvent obvier aux déséquilibres minéraux apparus ou
apparaissant (hormis peut-étre les pays chauds forestiers). C'est ainsi qu'a I'échelle d’'un pays
comme ‘e Sénégal on peut calculer grossiérement, ce que représentent les déperditions en
éléments minéraux, en estimant la production végétale moyenne annuelle a 850 000 t
d’arachide et 900 000 t de céréales (équivalent mil) (voir paragraphe 1.2 page 40 ). En
supposant que la situation actuelle est au mieux, a mi-restitution, c’est de I'ordre de 200 QQQt
d'engrais et 25 000 t de chaux qui sont chaque année prélevées du patrimoine foncier
(TOURTE: 1973, non publié). Méme Jne gestion des ressources en matiére organique du pays
ne pourrait éviter ces déperditions et empécher le bilan minéral de devenir négatif.

Dans un systeme de culture, les flux d'azote : inputs, outputs et transferts. se
distribuent autour de deux principaux pools : le sol et la plante. La figure 5 en est un modéle
d’explication simplifié ; elle présente ces deux principaux pools avec leurs inputs, outputs et

transferts. L'ensemble est inspiré de WETSELAAR et GANRY (1982).

Le pool azote plante peut étre divisé en trois sous pools selon l'origine de l'azote:
(@) azote provenant de la fixation de N, (légumineuses et non Iégumineuses), (b) azote
provenant de la minéralisation de la matiére organique, (c) azote provenant de I'engrais. Le
calcul de ces différents termes est examiné ci-apres.

N

Le pool azote plante recoit I'azote a travers les processus d'absorption d'azote a

N

partir du sol, a partir de la fixation symbiotique de N, dans une moindre mesure a partir de
latmosphére (par absorption d’ammoniac). I} perd son azote a travers les processus de
volatilisation ammoniacale a partir des parties aériennes (pertes gazeuses), et essentiellement
de récolte. La durée de vie clu pool azote plante est celle de la saison de culture pour une

culture annuelle mais peut durer plusieurs années dans lle cas de plantes pérennes.

Le pool azote sol est souvent considéré comme le résultat de la combinaison de
trois sous-pools : (a) sous-pool d’azote minéral, (b) sous-pool d'azote minéralisable sens strict
(c) sous-pool d'azote organiclue biologiquement plus stable, avec des échanges permanents

entre eux résultant des processus dimmobilisation et de minéralisation.

F'ar sous-pool d'azote mobilisable, nous désignerons ci-aprés le stock d'azote
potentiellement disponible a la plante, donc par rapport a (b) ci-dessus, il s'agit d’'un $ous-

pool d’azote minéralisable sens large. Le pool d’'azote sol recoit son azote (inputs) a travers
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des processus non bioiogiques et biologiques : précipitations (Np), fertilisation (NF), semences
(Nsem), fixation libre de N, (Nfix), restitution des résidus de récolte incluant la biomasse
racinaire (Nr), matiére organique transformée ou non par l'animal (Nc). Il perd son azote
(outputs) & travers trois processus majeurs : (a) volatilisation de NH,, dénitrification biologique
et secondairement chimique, ces dernieres étant accentuées en conditions défavorables
d’acidité et de sécheresse (CHABALIER 1976) et br(llis, les trois désignés par Nv, (b) lixiviation,
érosion et ruissellememt, les trois désignés par NI, (c) absorption d'azote par la plante

désignée par Ns.

L'importance des inputs et des outputs dépend largement des processus impliqués
dans les systéeme étudiés. la rigeur des résultats dépend également de ces processus : ainsi,
les résultats concernant les précipitations, les engrais, la fixation symbiotique de N, Ila
mobilisation de l'azote par la plante a partir du sol, sont-ils relativement rigoureux tandis
gu'une incertitude assez grande affecte les résultats de fixation libre de N, (Nfix), de pertes

gazeuses (Nv) et de pertes dans et sur le sol (NI).

Excepté pour l'absorption par la plante et la lixiviation, la majorité des autres
processus est de nature microbiologique, en particulier la fixation de N, et la dénitrification.
Ainsi, I'étude des flux d'azote dans I'agrosysteme est-elle étroitement liée a [I'étude
microbiologique de ces processus que nous n'aborderons pas dans notre étude mais pour
lesquels nous ferons référence aux auteurs qui s’y sont consacrés.

Les méthodes quantitatives d’'estimation des flux in situ se résument en trois types:
les méthodes, qui consistent a comptabiliser I'azote dans les différents compartiments du
systeme sur une période de plusieurs années, les méthodes isotopiques : valeur A" et
“abondance naturelle”, qui s'appliquent aux légumineuses et aux céréales, et les méthodes
combinant les deux. C’est ainsi que nous distinguerons les bilans premiére, deuxieme et

troisieme approche.

II.1 « Les approches du bilan de l'azote dans lagrosystéme

[I.1 .1 Bilan sur plusieurs années (premiére approche).

Sur une période de t années, on mesure les parameétres suivants :

A

No t 'Z, (inputs connus d'azote)

(1)

uy]
1

1 ’
Nt t 2 (outputs connus d'azote)
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FPigure 5 : Schéma montrant les deux principaux pools d'azote sol et plante, avec leurs inputs, outputs

Prkipitatians (Np) Fixation symbiotique dg N, {Nfix)
Fertilisction{NF) ) .
Absorption  d’ammoniac
Fixation Na (Nfix) par las feuilles
Nappe souterraine
Apport ou sol {(fumier) N Animal
: {Nc)
]
[
// |
Préléve(men)l Récoltes
plante(Ns . . 1]
1 . D Exportation plturages
N Sol N, Plont (N ex)
[
Restitution fiwenon
des résidus // @
delo? du de
de récolte 220,00 N SN
{Nr) fixatioj sol nqruls
A
-~ AN
lBrﬂlis
Portes gazeuses
Volatilisation oe NHz | (Nv} ¢
Denitrification
Lixiviation - drosion el ruissellement } (N1)

j Pertes

s o

Vente

Pools

et transferts d’ azote. D’aprés WETSELAAR et GANRY (1982).
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No et Nt représentent I'azote du sol, constitué par I'azote organique contenu dans
I'horizon agronomique (O-30 cm par exemple) et l'azote nitriqgue dans le profil (au moins

jusqu’a 2 m) ; No représente l'azote du sol au départ (on pourrait prendre également I'azote

du sol en jachere nue aprés t années mais avec le risque, dans ce sol, de pertes d'azote par

lixiviation dues a I'absence de cultures) ; Nt représente I'azote du sol cultivé aprés t années.

Selon la figure 5, en considérant les inputs connus NF (engrais) et Nc (matiére

organique) et l'output connu Nex (exportations), les équations deviennent :

A = No + NF + N
B = Nt + Nex (2)

L'inégalité de A et de B permet d'établir si le systtme a été le siége de pertes
(A > B) ou de gains dazote (A < B).

De tels bilans permettent de faire ressortir les tendances a la dégradation ou a
'amélioration de la fertilité du sol, mais ne permettent pas la quantification des flux : Nv
(pertes azote engrais), NFix (N, fixé par la légumineuse) et Ns (azote prélevé par la plante),
essentiels dans une optique d’économie des engrais azotés en particulier et de l'azote en

général.

II.1.2 - Bilan réel des différents flux d'azote (deuxiéme approche)

Lorsque les différents flux d’'azote, inputs et outputs, peuvent étre quantifiés, un
bilan de l'azote peut étre réalisé (HENZELL et VALLIS 1977, GREENLAND 1977, HEAL 1979,
WETSELAAR et GANRY 1982, HERRIDGE 1987). Nous rappelons que les flux d'azote et les
transferts d'azote par rapport aux deux principaux pools : le sol et la plante sont schématisés

a la figure 5.

Inputs_d azote

Nf = Engrais azoté

N¢ = Azote de la matiere organique compostée avec (fumier) ou
sans (compost) les animaux.

NFix . Fixation symbiotique de ¥,

Nfix = Fixation asymbiotique de ¥,
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Wp = Azote des précipitations atmosphériques (poussieres et pluies)
NSem = Azote des semences

‘3, Inputs ..NF t Nc t Nfix t Nfix + Np + Nsen (3)

outputs d'azote
Nex = Exportation par les récoltes

Nl « Lixiviaion, éoson & ruisdlement
Nv .. Voldilisation, dénitrification et brdlis

2, Outputs = Nex t N1t Nv ()
= T, Inputs - 'z, Outputs (5)
W =Vaiation del’ azote tota du sol dansletempst

Deux remarques s'imposent :

- I'importance relative des flux d’azote est fonction du systéeme de culture et de sa

situation topographique ;
- il est impossible de mesurer tous les flux, des estimations sont alors nécessaires.

Dams les deux systémes étudiés arachide-mil et soja-mais, étant en situation de
topographie plane, nous considérons que les pertes par érosion et ruissellement sont

négligeables.

Nous donnons une application de I'équation 5 au chapitre VI tableaux 29, 30 et 31.
Lorsque le systéeme de culture approche de son niveau d'équilibre, les inputs
(essentiellement azote, phosphore et soufre) tendent & étre compensés par les outputs (pertes

et exportations).

A T'équilibre, I'équation 5 devient :

R

%, Inputs = I, Qutputs (6)
AN = 0
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Par référence au modéle mathématique généralement: utilisé (JENNY 1941, HENIN et
DUPUIS 1945) exprimant la variation du taux d’humus (sens large) en fonction du temps, nous

pouvons écrire, en évaluant cet humus par son azote total :

d
—— = - kN + 1 (7
dt

ou N = azote total de 1’humus du sol (sens large),
H .. apport annuel d'azote humique incluant le systéme recinaire implanté dans la couche
consdérée (il S agit de la part des inputs dlant au sol),
t _.temps en année,
k, = fraction de I'azote totd de 1/humus (Sens large) disparaissant chague année,
N, H et k, se référant a une profondeur donnée.

Au niveau d équilibre, la variation d'azote total du sol dans le temps et nulle :

— 0 zzzzizziiis H:k?N (8)

Cette loi suppose que trois conditions soient préalablement remplies (GREENLAND

et NYE 1959 cités par CHARREAU et TOURTE 1967) :

«il'y a une formation continue d’humus dans te sol ;

. le taux de synthése de I'humus est constant et indépendant de la teneur globale en

humus du sol ;

« le taux de décomposition est variable et proportionnel au stock d’humus présent dans

le sol dans la gamme de variations induite par le niveau de H.

En zone tropicale, I'ensemble du cycle de la matiére organique est accéléré ; il en

résulte que le niveau d'équilibre est atteint plus rapidement qu'en régions tempérées ;

DOMMERGUES et MANGENOT (1970) admettent moins de 10 ans en zone intertropicale.

Nous donnons une application des équations 6 et 8 au paragraphe 6 du tableau 36A

en annexe page 304.
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'1.1.8 - Bilan troisitme approche : détermination des oQutputs inconnus

la combinaison des équations 2 et 5 prenant en compte I'ensemble des inputs et

outputs permet d’'égaler A et B :
L = No +g (inputs)

13 = Nt t 3, (outputs connus) t 'g, (outputs inconnus)
h=B

& = B implique :

5, (outputs inconnus) = No - lit + (inputs) - *% (outputs connus) (9)

Dans ce cas, I'ensemble des inputs est mesuré pendant la periode t, ains que le maximum des
outputs, No et Nt sont mesurés comme nous |'avons indiqué au paragraphe II.1.1. page 49. L’output non

mesuré est donc évalué par différence.

S le systéme a ateint son niveau d'équilibre No = Nt ; compte tenu de |'éguation 6, I'équation
9 devient :

%, (outputs inconnus) .. 'L, (inputs) = % (outputs connus) (10)
Nous en donnerons une application au chapitre VI page 218.

I.2 - Bilan de I'’enarais azoté dans le systéme sol-plante

Dans un systéme sol-plante recevant de I'engrais enrichi en N, on a :
N total : quantité totale d’ azote dans1a plante.
NdfF = azote de la plante provenant de I'engrais (Nitrogen derived from fertilizer)
B’ . excés isotopique de 1a plante en %
NF quantité d'azote de I'engrais apportée
E . excés isotopique de I'engrais en %

Le pourcentage d'azote de la plante provenant de I'engrais est éqal a :
E!
$ NAfF = = ¥ 100 (11)
E
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Pour obtenir cette relation, on effectue le rasonnement suivant :

- g tout I'engrais éait mague, son excés isotopigue B’ serait donc de 100 et le % wdfF égdl & E’;
- en réalité seulement une fraction est marquée avec un excés isotopique de E, il en résulte un marquage
100 fois moins €élevé, d'ou :

t

100
{NifF = E %X

El
NdfF . & NdfF X N total = - x N totd x 100 (12)
E

Le coefficient réd d'utilisation est le pourcentage d'azote de la plante provenant de I'engrais
par rapport a la quantité d'azote apportée par celui-ci :
N totd x E’ N totd
CRU%= —— .. ... . ———— X NdfF | (13
NFx E NF

L’azote engrais retrouvé dans le sol (Ni§ %), se calcule de facon identique. La quantité
d’'azote total du sol est calculée horizon par horizon, d’ou la nécessité de connaitre la densité

apparente du sol correspondant a chaque horizon.

La somme des pourcentages de I'azote engrais absorbé par la plante (CRU des parties
aériennes) et immobilisé dans le volume de sol ou il peut contribuer au maintien de la fertilité

azotée du sol (NiSP) permet d’'estimer quantitativement I'efficience réelle de I'engrais azoté.

Deux difficultés surgissent pour I'établissement de cette efficience réelle : la premiéere
est la mesure de la densité racinaire pour une profondeur donnée ; on posséde cependant des
résultats sur mil (CHOPART 1980) et sur mais (CHARREAU 1971 ; GANRY 1987 non publié)
qui autorisent des estimations. La deuxiéme est de connaitre la capacité des systémes

racinaires a utiliser les éléments minéraux en profondeur, en particulier I'azote minéral.

En l'absence de données précises nous permettant d'apprécier la récupération de
'azote I'engrais immobilisé en fonction de la profondeur du sol, nous faisons I'hypothése que
lazote engrais immobilisé dans I'horizon supérieur a forte densité racinaire (Nis) participe

activement au cycle interne de I'azote et est facilement récupérable par les cultures suivantes.

PR Y
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Cet horizon dit “agronomique” est estimé a 0-40 cm pour le mil et O-30 cm pour le mais, dans
I'horizon sous-jacent, nous admettons alors que l'azote engrais immobilisé est difficilement
récupérable (NiS - Nis). Ces deux horizons constituent un horizon maximum qui correspond
au volume de sol prospecté par 'ensemble du systéme racinaire ou I'azote engrais immobilisé

(Ni$) ne sera que partiellement récupéré.

Dans [I'horizon minimum, nous avons une estimation approchée par défaut de
I'efficience réelle (CRU % + Nis %) ; I'estimation approchée par excés est celle représentée

par le bilan de l'azote engrais dans le systéme sol-plante, égale & CRU % + NiS % dans
'ensemble) du profil prospecté par les racines.

Cette approche du calcul de l'efficience réelle, ainsi que des pertes, est schématisée

a la figure 6 que nous explicitons ci-aprés :

Efficience réelle de l'engrais = CRU % t NiS %

Cette efficience réelle étant impossible a mesurer directement, on écrit que sa valeur
approchée est comprise entre deux valeurs mesurables :
CRU % + Nis % < Efficience réelle % < CRU % t NiS % (14)

Pertes d’engrais hors du systéme sol-plante = 100 - (CRU % + NiS)

Il s’agit de l'azote 15 perdu, non retrouvé analytiquement dans la plante et dans le sol,

dont le manque est attribué aux pertes.

Ces pertes correspondent a l'azote 15 perdu en surface (érosion et ruissellement) et
dans l'atmosphére ; elles sont donc, par différence. En raison de la topographie plane de nos
essais, elles sont généralement attribuées aux pertes dans I'atmosphére par volatilisation et
dénitrification. Lorsque l'urée! est I'engrais utilisé, elles sont attribuées essentiellement a la

volatilisation. On reviendra sur I'importance de la volatilisation au paragraphe 1V.2.4. page 120.

Pertes d’engrais pour lia culture =100 - (CRU % + NiSP %)

Entendues au sens agronomique, ces pertes représentent I'azote 15 perdu pour la
culture comprenant les pertes calculées ci-dessus, plus une guantité non mesurable
correspondant a I'azote 15 immobilisé et lixivié dans le sol ne participant pas au cycle interne
de l'azote.

Pertes (au sens agronomique) = 100 - efficience réelle (15)
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CRU % NiS % 100-(CRU% +NiS %)

Pertes
Sol hors du systeme soi-plante

[ ]

Figure 6 : Schéma §’interprétation du bilan de I'engrais azote dans le systése sol-plante.

CRU %X
Ni§ X
Nis X

NiSP %

Ni$S % » Nis %

PERTES %

. azote 15 retrouvé analytiquement dans la plante (parties aériennes)

azote 15 retrouvé analytiquement dans le sol incluant les racines

: azote 15 retrouvé amalytiquement dans I'horizon de sol 3 forte densité racinaire

(80 % du systéme racinaire), facilement récupérable par les cultures suivantes

: azote 15 du sol intervenant dans le cycle interne de |'azote et de ce fait pouvant

contribuer au waintien de la fertilité azotfe du sol. Estimé dans l'intervalle :

Mis x {NiSP X ( WiS X

: azote 15 retrouvé analytiquement dans le sol. difficilement récupérable par Les cultures

suivantes

1 1100 -~ (CRU X + NiS %) : azote 15 "perdu™, non retrouvé dans le systdme sol-plante.

wesurable par différence
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Les techniques et la méthodologie isotopiques que nous utilisons sont celles
développées et appliquées par I'école de Cadarache (C.E.A, G. GUIRAUD) et par I'école de
Vienne (A.LE.A, Pr. FRIED) celle-ci pour les méthodes de quantification de la fixation de N,
et celle-ld pour les techniques isotopiques de laboratoire (technologie et techniques
isotopiques) et de terrain. La terminologie et les abréviations adoptées proviennent de ces

deux écoles.

.1 - Technigues analytiques

#l.1.1 - Définitions (GUIRAUD 1984)

- Teneur (ou abondance) et excés

nombre d’ atomes " x 100
T%

Teneur en % .
nombre d' atomes “N t “§

Teneur naturelle 0,366 % = T.N. %

Excés isotopique E % =T % - T.N. %

= Dilution isotopique

La méthode de la dilution isotopique ainsi que ses conditions de validité ont

été récemment détaillées par GUIRAUD (1984). Nous les résumons ci-dessous.

Soit X la quantité d’'azote a déterminer dans un systeme donné,

Q une quantité connue d'azote avec un excés isotopique connu E,

E’ I'excés mesuré du mélange X + Q.

Ona:9.E=(gtX) ¥
E

dou X ..Q(— -1
EI
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Pour que cette formule soit valablement applicable, il faut :
- que X et Q soient sous la méme forme chimique ;

- gue le mélange X + Q soit homogéne (d'ou des difficultés avec les formes solides).

l.1.2 - Dosages chimigues

l.e dosage de l'azote se fait par minéralisation Kjeldahl (incluant la réduction des
nitrates), entrainement & la vapeur et dosage en retour apres piégeage dans de l'acide en

exces.

Pour éviter les pollutions, nous utilisons une unité d'entrainement “tout verre” et

opérons un rincage abondant au méthanol entre les séries homogénes d'échantillons.

L’analyse du phosphore dans les plantes (essai Xll) ainsi que toutes les analyses de
sol ont été réalisées au laboratoire central d'analyse eau-sol-plante du Centre Nationa! de
Recherches Agronomiques de Bambey (OLIVER 1975 et 1978 non publiés, NDIAYE et OLIVER
1982 non publié).

I1.1.3 - Dosaaes isgtopiques (GUIRAUD 1984)

Les dosages ont &té réalisés hors du Sénégal dans des laboratoires spécialisés dont

nous donnons la liste au tableau 2.

Le dosage isotopique se fait sur l'azote gazeux N, obtenu par deux procédés
schématisés la figure 7 : (a) on transforme NH’, en N, par réaction avec BrOLi dans un
appareil de Rittenberg ou de Martin-Ross, (b) on transforme I'azote organique plante en N,
par minéralisation DUMAS. La (détermination de la teneur isotopique se fait avec un
spectometre de masse dont I'avantage essentiel est sa précision ; ses inconvénients sont : son
co(t, son entretien, son fonctionnement ainsi que la quantité d'azote nécessaire a la mesure

(de l'ordre de 500 microgrammes pour un spectomeétre classique).

Quant au spectométre optique, GUIRAUD (1986, non publié) écrivait a son sujet : “ses
principaux défaut sont sa moindre précision, surtout dans les faibles teneurs iisotopiques, et
le choix du verre servant a préparer les ampoules (qualit¢ et géométrie). Par contre, le prix
d’achat, la simplicit¢ du fonctionnement, la faible maintenance et les quantités d'azote

nécessaire (quelques microgrammes) sont des avantages certains pour cet appareil”.
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Spectromeétre
de masse

Azote tota |
(Sol,plante_rac1ne) Spectrometre

optique

M’-”éra lisati0%

Dumas
{b)

Figure 7 : Schémamontrant les dewr méthodes de dosage de I'azote 15. D’aprés GUIRAUD (1984).
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Tableau 2 : Modalités de réalisation des différents dosages isotopiques.

Essai Lieu de réalisation Scientifiques Méthode de

préparation Type de

spectrome-
de N2 référen- tre
ciée (a) ou (b)

a la figure 5

du dosage impliqués

1 CIRAD de M. LOZANO (a) Masse
Montpell ier M. ROMERO
(France)

II'a IV CEN de M. GUIRAUD {a) Masse
Cadarache
(France)

v a Vil Centre 1FDC Dr. VLEK (a) Masse
(U.S.A) Dr. STUMPE

IX & XIV AIEA de Pr. FRIED (b) Optique
Vienne MIle AXMAN

(Autriche)
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A I'heure actuelle, des progrés notoires ont été réalisés ; notamment avec le modéele
NQOI-6 E fabriqué a Leipzig (R.D.A) acquis récemment par notre laboratoire de Bambey. Ces
améliorations portent sur : (a) le temps de préparation et de mesure beaucoup plus rapide,
(b) la précision du résultat surtout aux faibles teneurs (on dose facilement la teneur naturelle
en "N de 0,366 %), (c) le fonctionnement (les échantillons liquides sont admis ;

I'informatisation en bout de chaine permet l'affichage du résultat).

1.2 ._Méthodes isotopiaues de quantification et d’interprétation

I.2.1 - Méthode isotooiaue de quantification du pool d’azote du sol :
conceot de la valeur A (FRIED and DEAN 1952)

Ce concept repose sur I'hypothése suivante : lorsqu’une plante est en présence de
différentes sources d'azote, I'absorption a partir de chacune de ces sources est proportionnelle

a la quantité disponible dans ces différentes sources, d’ou I'équation de base :

N total NdfF NdfS |

N totd disponible Nf Asol ;

ou les termes :

N total disponible = NF + Asol,
NF = azote engrais apporté,
Asol = azote sol disponible (pool d'azote mobilisable),
représentent des sources d'azote et sont exprimés en équivalent engrais, par exemple en kg

N ha' équivalent sulfate d’ammonium, si cet engrais est I'engrais utilisé pour la mesure .

La quantité d'azote disponible dans la source “sol” est désignée par A. Pour la

détermination de cet azote, nous devons connaitre :
- N total

- NdfF = N total x fNdfF
- NdfS = N total x fNdfS

ou les termes :
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fNdfF

fNdS

vérifient 1'égalité suivante :
fNdfF + fNdfS = 1

fraction N provenant de l'engrais (fraction N derived from Fertilizer)

fraction N provenant du sol (fraction N derived from soil)

Ces équations nous permettent d’écrire les deux relations suivantes :

fNdfr fNdfS 1 = fNGfF
T T T e ——— (16)
NF Asol Asol

De I'équation 16, nous déduisons la valeur A du sol :

1 - fNAfF
A sol = NF (————)
NAEF

Si E et E’ sont respectivement les exces isotopiques de I'engrais et de la plante, compte tenu

de V’équation 12, cette relation devient :

T |
E )

| Asol = NF(--1) (17)
E ‘

L - fameed

Cette équation est de la méme forme que I'équation de dilution isotopique établie
ala page 58.

l.2.2 - Méthode isotopique de quantification in situ de la fixation de
N,_par ta méthode isotopique.

l.es méthodes de quantification de la fixation de N, par marquage a l'azote 15
in situ peuvent étre classées en trois catégories selon l'origine de l'azote 15 : (a) la méthode
fondée sur [l'utilisation directe de I'engrais azoté, (b) la méthode fondée sur l'utilisation de
I'engrais azoté immobilisé dans le sol par ajolt concomitant d’'une source carbonée, (c) la
méthode fondée sur l'utilisation de I'engrais azoté marqué résiduel, sous forme organique

essentiellement, aprés une culture! ayant regu cet engrais marqué.



64

Une excellente étude comparative des avantages et inconvénients respectifs de ces

différentes méthodes a été publiée par CHALK en 1985.

Nous avons appliqué la méthode (a) dans les essais VIII a XIV hormis I'essai X ou

nous avons appliqué la méthode (c). Nous présentons ci-dessous les méthodes (a) et (c).

ll.2.2.1 - L'enarais azoté est la source d'azote 15 (FRIED and BROESHART 1975,
FRIED and MIDDELBOE 1977)

Trois sources d'azote contribuent a l'alimentation azotée de la légumineuse :
- azote engrais apporté,
- azote sol fourni par le processus de minéralisation,

- azote fourni par le processus de fixation biologique de N,.

« Conditions a ne pas enfreindre et hypothéses devant étre admises

L’énumération exhaustive de ces conditions et hypothéses figurent au tableau 3, que
nous résumons ci-dessous :

(1) la méthode de la valeur A requiert un traitement standard constitué d'une plante
de référence non fixatrice, pour laquelle on doit émettre les deux hypothéses de base
suivantes :

(2) la plante de référence absorbe I'azote sol et I'azote engrais dans le méme rapport
gue la plante fixatrice, reflétant ou “voyant” le méme pool azote sol (exprimé en unités d'azote
engrais) présent dans le sol ;

(3) similitude entre plante fixatrice et plante de référence : la plante non fixatrice

doit présenter une similitude avec la plante fixatrice étudiée, sur les trois parameétres suivants:

a) la longueur du cycle végétatif ;

b) le rythme d’absorption de I'azote en cours de cycle ;

c) la profondeur d’enracinement.
- Détermination de la valeur A fixation
La plante de référence permet de calculer la valeur A sol.
A partir de la plante fixatrice de N,, I'équation 17 permet de calculer la valeur A

(sol + fixation), de laquelle on tire les deux relations suivantes :

AFix = A(sO1 t Fix) = Asol
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Tahleau 3 = CONDITIONS A NE PAS ENFREINDRE POUR L’APPLICATION DE LA METHODE
DE DI LUTI ON | SOTOPI QUE (D'aprésWITTY, communication personnelle).

(1) EXCES ISOTOPIQUE_PLANTE REFERENCE = EXCES | SOTCOPI VE soL

Vrai seulement si : » aucurediscrimination entre 15§ et 14N dans le sol ;
~laplante de référence ne fixe pas N2
» aucume discrimination isotopique dans le wétabolisme azoté ;
~ 1"échantillonnage des différents organes est représentatif de la
plante entidre ;

« 1 'azote des semences est négligeable sinon en tenir compte.

{2) POOL N-SOL REFERENCE = POOL N-SOL { EGUMINEUSE

Vrai: seulement si légumineuse et référence :
= ont la méme longueur de cycle ;3
= poussent dans le méme sol ;
-"voient"le méme pool H-sol. précisément,

(a) ont le méme profil racinaire,

ou (b) la distribution 13 dans le sol est entierement la mime,
et (c) ont le méme rythme d-absorption de I azote,
ou (d) ¥'excks isotopique du sol est stable dans le temps.

(3) LES LEGUMINEUSES ABSORBENT L’AZOTE DU SOL DANS LA MEME PROPORTION QUE

L’AZOTE DE L’ENGRAIS

Vrai seulement si : = aucune discrimination entre 15 et 14N ;
« aucune discrimination entre les différentes formes drazote

{ou = discrimination par la légumineuse et la référence identique)

(4) QUE LE PROCEDE DE MESURE N'AFFECTE PAS LUl - MEME LA FIXATION

Vrai seulement si : = "l"azote engrais ajouté n"a pas d'effet 3

= la proximit.6 référence-légumineuse n"a pas deffet.

(5) QUE LA METHODE MESURE | A QUANTI TE D' AZOTE FI XE

Vrai seulement si : e tout l"azote fixé se trouve dans la plante.
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% Neff 3 NdfFix 0oNAES % NdfFix t % NdfS

NF AFix Asol AFix t Asol

ill.2.2.2 - La source d’azote 15 est I'enarais azoté maraué immobilisé dans le sol

lannée Précédente (FRIED et al 1983, CHALK 1985)

Le principe de la méthode est le méme que précédemment mais le marquage a I'azote
15 de la plante est d{i, non pas a lI'engrais azoté mais a la matiére organique du sol sens
large qui a été préalablement marquée par un engrais azoté: Cette méthode est peu répandue,
sans doute parce qu’elle requiert un lourd investissement en azote 15 I'année 1 pour n’en tirer
profit qu'en année 2 ; elle est pourtant facile a mettre en oeuvre et de plus elle situe I'étude
au niveau du systéeme de culture. Comme dans la méthode précédente, les mémes conditions

et hypothéses demeurent et surtout l'obligation d'utiliser une plante de référence, que nous

justifions ci-dessous :

- on congoit, a priori, qu'une plante qui ne préléverait son azote qu'a partir de la
matiére organique du sol - donc en absence d’engrais azoté et de fixation biologique et dans
'hypothése d'un marquage uniforme de cette matiére organique - présenterait un exces

isotopique identique a celui de la matiére organique du sol |

- en réalité cette matiére organique n'étant pas uniformément marquée, le pool d’azote
mobilisable alimentant la plante, défini page 12, a un exceés isotopique différent de la matiere
organique du sol et de plus décroissant dans le temps. On détermine alors I'exces isotopique
moyen de ce pool d’azote mobilisable durant le cycle végétatif par la culture d’'une plante non
fixatrice (plante de référence) dont I'excés isotopique reflete, en absence d'engrais, celui du-
dit pool. Une source extérieure d'azote - fixation de N, en l'occurrence - entraine donc une
diminution de cet excés isotopique, en d'autres termes une dilution isotapique dans le végétal

(arachide ou soja dans nos essais).

On désigne les exces isotopiques par E % et e %

|  Pool d'azote mobilisable Azote de I'air
dusol E ¢
P~ —
! T
mil arachide ou soja

E% e%
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Dans ces conditions, le pourcentage d'azote de l'arachide ou du soja provenant du

pool d’'azote mobilisable du sol est :

ex 100

¢ NdfS

ce qui implique que le pourcentage de I'azote de I'arachide provenant de la fixation symlbiotique

est:
100 (E-e)
% NdFix . ————== (19)
E
11.2.3 - _Méthode isotoeiaue d'évaluation d'un facteur du milieu ou

culturale sur le critére de l'utilisation optimale de l'azote

Il s’agit de déterrniner le degré de réalisation de la stratégie d’économie de

'azote présentée dans lintroduction page 23.
l.2.3.1 . Céréales

La mise au point d'une fumure azotée la plus économique possible dite "économe”
(voir glossaire) nécessite d’'une part I'accroissement de la fourniture d'azote par le sol, donc

du pool d'azote mobilisable du sol évalué par la valeur A, et d autre part I'accroissement de

I'efficience réelle de l'azote engrais.

Pour satisfaire a ces deux conditions, les techniques culturales associées a la

fertilisation azotée, devront tendre a :

{1 ) - réduire I'excés isotopique de la plante, ce qui révelera l'accroissement de la

valeur A du sol (voir équation 17 page 63),
{(2) - accroitre le NdffF et l'efficience réelle de I'engrais dans le systeme sol-plante |,

ce qui traduira la diminution des pertes d’azote engrais.

Les objectifs (1) et (2) peuvent apparaitre incompatibles si I'on considére seulement

la plante. En réalité, ils ne le sont pas : en effet, d'aprés I'équation 11 on peut écrire :
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EI
NdfF = — X N totd
3

D’apres cette relation, on montre aisément que si le N total de la plante augmente de
a % sous l'action d'une technique et que corrélativement I'excés isotopique de la plante (E’)
diminue de b % (objectif 1), le NdfF (objectif 2) augmentera si la relation suivante est

satisfaite:

(100 t g (100 - b)
>1

100

laquelle s'exprime sous une forme plus smple :
ab
<100 aveca> b (20)

a-b

Nous en donnons une application au paragraphe IV.3.2 page 138.

En fait, il importe de considérer globalement I'efficience réelle de I'azote engrais dans
la plante et dans le sol ou celui-ci peut participer au cycle interne de I'azote €t étre récupéré

par la plante.

.2.3.2 + Légumineyses

Pour les légumineuses, l'objectif premier est de réduire la fourniture d'azote sol et
engrais durant la phase ou elles sont capables de fixer I'azote, ce qui signifie, en corollaire,
accroitre la fixation symbiotique de N, relative (% NdFix) donc agir dans le sens d'une

réduction du rapport :

NdfF t NAfS
(indice 1)
N tota

Par ailleurs, I'exigence de maintenir la fertilité du sol commande de recycler les pailles
directement ou indirectement via I'animal (figure 5). On utiisera donc de préférence des

variétés pour lesquelles I'azote sol exporté (généralement 'azote sol dans les grains) soit au
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moins compensé par le M, fixé dans les pailles restituées + la biomasse racinaire

(condition 1) Ces paramétres n'étant pas mesurables, faisant abstraction de la biomasse
racinaire, on applique la relation équivalente qui stipule que le N total des restitutions (Nr)
soit supérieur ou égal au NdfS, ou encore que le N total exporté (Nex) soit inférieur au N,
fixé (NdfFix), NdfS et NdfFix étant mesurable (condition 2). Cependant la biomasse racinaire
n'est pas négligeable et nous pouvons en faire une estimation (voir tableau 37A en annexe).
Enfin, nous admettrons que si la condition 2 est satisfaite au niveau de la plante récoltée, elle
le sera a fortiori au niveau de la plante + biomasse racinaire. Ceci se résume dans

I'équivalence suivante, la condition 1 équivalant a la condition 2 :

\N, fix€ pailles > N-sol grains/ <=> \N_total paille > NAfS/

\/ \\/ "
parametres non mesurables paramétres mesurables (indice2)

La méthode de la valeur A nous permet de calculer ces deux indices penmettant

donc [l'évaluation d'un facteur de I'environnement, d'une variété ou d'une technique :

Indice 1 : économie de l'azote ou potentiel fixateur,

valeur calculée :
NdfS t NafF

100 X —— ...~ % NdfFix (21)
N totd plante

Cette valeur devra étre la plus petite possible.

Indice 2 : maintien de [g fertilité azotée,

valeur calculée :

N total paille - NdfS (kg ha.) (22)

Cette valeur devra étre supérieure a zéro.

Elle s’annule lorsque le % NdfFix est égal a I'indice de rendement calculé sur la base

du N total, ce qui se résume sous la forme de I'équivalence suivante :

N total paille - NdfS = 0 < = = > % NdfFix = Indice de rendement
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L'indice 1 s’applique a un ensemble de facteurs permettant ainsi d’effectuer
leur classement (variétal par exemple) : I'indice 2 peut s’appliquer a un seul facteur
(une variété par exemple) permettant ainsi de le classer ‘bon’ ou ‘mauvais’ sur le

critére examiné.

Une opération de choix variétal fondée sur ces deux indices nous ferait tendre vers

la variété idéale :

» qui commence a fixer le plus tét possible
- dont la fixation n'est pas inhibée par I'azote minéral du sol ;
- pour laquelle toute augmentation de rendement, donc toute demande supplémentaire
en azote, soit satisfaite par la fixation de N, et non par le sol et/ou I'engrais azoté |
- dont la production en protides grains se fasse le moins possible au détriment de

I'azote du sol.

Des applications seront données tout au long du chapitre V.

Ill. 3 « Erreurs analvtiaues « Traitement statistiaue des résultats

L'utilisation du traceur azote 15 dans les systémes sol-plante permet d’atteindre une
trés bonne précision du résultat de teneur en azote engrais dans I'échantillon, donc de
précision du NdfF %. Comme le souligne GUIRAUD (1984), avec seulement trois répétitions,
les coefficients de variation des résultats du dosage d'azote total dans les sols et les végétaux
par la méthode kjeldahl se situent aux alentours de 2 a 3 % ; ceux des dosages isotopigues
sont encore plus petits. 1l en résulte que la principale source d’erreur proviendra de la

variabilité des essais agronomiques : variabilité spatiale et erreur expérimentale.

Nous avons essayé d'appréhender la variabilité spatiale au niveau de l'essai au
champ IV en ce qui concerne le CRU %, le NiS % et les pertes d'azote engrais hors du

systéme sol-plante égales & 100 - CRU % = NiS %.

L'erreur expérimentale est estimée par l'analyse de la variance. Les dispositifs
expérimentaux sont de type blocs aléatoires complets avec parcelles divisées (“split-plot”) ou
sans parcelles divisées. Le nombre de répétitions est : de 5 (essais |, IX, X, Xlll), de 6 (essais
I, W, v a Vi, ViI, XI, Xll), ou de 8 (essai XIV) ; l'essai en lysimétre X est enti€érement

randomisé et comporte 5 répétitions.
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L'interprétation statistique de I'ensemble des essais est réalisée selon QUIDET et
MASMEJEAN (1962), LECOMPT (1965) et DAGNELIE (1973 et 1975). La probabilit¢ de
I'hypothése est P = 0,05. Pour les essais Blocs la significativité est mesurée par le test de
Newman » Keuls ou de la ppds. Pour les essais en Blocs avec parcelles divisées ("split-plot"),
on applique le test de la ppds ; si l'interaction entre traitements principaux et sous-traitements
n'est pas significative, on conclut que les sous-traitements ont le méme effet, quel que soit le
traitement principal ; si l'interaction est significative, dans ce cas, on poursuit I'interprétation
selon la méthode développée par QUIDET et MASMEJEAN (1962). Les fonctions de production
ont été calculées avec le logiciel MSTAT version 4, mis au point par le MSTAT Developpement

team Michigan State University et par ’Agricultural University of Norway.

Interprétations statistiques des valeurs NdfFix

Ces valeurs, comme nous l'avons vu au paragraphe Iil.2.2.1 pages 65 et 66, résultent
de la différence entre deux valeurs A (équation 18), ou entre deux excés isotopiques (équation
19), chacune des valeurs étant obtenue sur des parcelles de référence dites “non nod."
permettant le calcul de la valeur A “sol” et des parcelles comportant la Iégumineuse fixatrice
dite "nod.". La randomisation de I'ensemble de ces parcelles, appliquée aux premiers, essais
réalisés (essais IX et Xll) au début de nos travaux, ne nous autorise pas a effectuer la
différence [valeur A "nod.”] - [valeur A “non nod.“] par parcelle mais seulement une différence
[valeur A "nod." moyenne] - [valeur A “non nod.” moyenne]. Pour les besoins de l'interprétation

statistique, on soustrait de chaque valeur A “nod.” parcellaire, la valeur A “non nod.” moyenne.

{Ce procédé, nous le reconnaissons est moins rigoureux au plan statistique que celui
qui consisterait & soustraire deux valeurs A issues du méme micro-site. Nous ne pouvons
effectuer cette différence en raison de [I'éloignement possible entre parcelles et en
conséquence, de la variabilité spatiale (que nous essayons d'appréhender au paragraphe
IV.2.2). C'est la raison pour laquelle, nos dispositifs expérimentaux, par la suite, ont été
améliorés afin de rendre contigués parcelles “nod.” et parcelles “non nod.” (essais VIII, XI, Xl
et XIV), nous autorisant alors & soustraire les deux valeurs A obtenues dans un méme

micro-site,
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IV.1 « Les dispositifs expérimentaux

IV. 1.1. Essai au champ |
IV.l.2. Essai au champ Il
IV.1.3. Essai au champ |l
IV. 1.4. Essai au champ IV
V.1.5. Essais au champ V, Vl et VII

Iv.2 - Disponibilité et utilisation de I'azote orovenant du sol et de Vengrais
IV.2.1 - Disponibilitt de I'azote sous cultures de mil et de ma's.
Essais au champ | a VIl
IV.2.1 .1 . Rendement, productivit¢ et rentabilit¢ de [I'engrais
IV.2.1.2. Coefficient réel d'utilisation de [I'engrais
IV.2.1.3. Immobilisation de [I'engrais
IV.2.1.4. Eff icience de I'engrais
IV.2.1.5. Fourniture d’azote par le sal
IV.2.1.6.  Conclusion

IV.2.2 . Variabilité spatiale. Essai au champ IV
IV.2.2.1. Coefficient réel d'utilisation de I'engrais
[V.2.2.2. Immobilisation de [I'engrais
V.2.2.3, Efficience de I'engrais
IV.2.2.4. Fourniture d'azote par le sol
IV.2.25.  Conclusion

IV.2.3 « Lixiviation de I'engrais. Essai au champ |lI
IV.2.3.1. Lixiviation en cours de cycle et utilisation de I'engrais par la plante
IV.2.3.2. Profondeur de lixiviation de [I'engrais

V.2.3.3. Conclusion
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IV.1- LES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX
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Sept essais au champ numérotés de | a VII ont été réalisés : leur situation

1

géographique, environnementale et culturale est résumée au tableau 4.

IV. 1.1 - Essai au champ |

Un essai pluriannuel, dont le but est d'étudier la fertilisation azotée du mil en présence
ou en absence de compost, a ét¢é mis en place en 1971 a Bambey (voir tableau 4). Les
traitements de cet essai sont les suivants : 0, 30, 60, 90, 120, 150, kg N ha' an” en présence
ou en absence de compost de paille de mil & la dose de 10 t M.S ha” an” dont les teneurs
en carbone et azote sont en moyenne de C = 27 %, N = 1,25 %. La technique de fabrication
du compost, inspirée de celle décrite par GROS (1974) pour la fabrication du fumier artificiel
a été adaptée a la zone tropicale séche (GANRY non publié) ; elle est décrite par MUSTIN
(1988) dans son ouvrage sur le compost. L'essai comprend des parcelles élémentaires de
6 X 9 m disposées en blocs subdivisés (“split-plot”), avec six répétitions. La fumure minérale
P, K et S est apportée en quantité suffisante pour satisfaire les besoins du mil (30 P,0;, 40 K,0
et 20 S). L'azote, sous forme d'urée, est apporté en trois fois au cours du cycle : 1/5 au

semis, 2/5 au démariage (1 O-1 6éme jour) et 2/5 au début de I'épiaison.

L'essai au champ | est implanté dans I'essai pluriannuel ci-dessus en apportant de
'engrais marqué aux doses 30 et 90 kg N ha”. Son but, aprés quatre années de culture
continue de mil, est d'étudier I'effet cumulatif du compost et de I'urée apportée a deux doses:
a une dose faible de 30 N et a une dose forte de 90 N, avec cing répétitions (Bloc | supprimé
car influencé par la proximité d'une rangée darbres). Cing prélévements sont effectués en
cours de cycle aux stades démariage, montaison, épiaison, floraison et maturité. Les figures
14 Ag et 14 Ab en annexe montrent la disposition des différentes parcelles de prélevements
et de rendement. La figure 1 A en annexe permet de situer ces prélévements dans le cycle
cultural par rapport aux pluies et aux apports d'urée. Les quantités d’'azote apportées figurent

dans le tableau 5.

Pour les différents prélevements, les analyses d’'azote sont réalisées sur les organes
suivants : [plante entiére] aux stades démariage, montaison et épiaison ; [épi] et [tige +

feuille] au stade floraison ; [grain], [rachis + glumes] et [tige + feuille] au stade maturité.

Les prélevements de sols sont réalisés a la tariere dans les horizons O-20 cm, 20-

40cm, 40-80 cm et 80-1 20 cm, dans la sous-parcelle “maturité” (cinq prélevements sont réalisés

puis homogénéisés : un échantillon moyen est ensuite constitué sur lequel portent les

analyses). Les densités apparentes prises en compte sont d = 1.5 pour O-20 cm et d = 1.6

pour 20-120 cm.
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Tableau 4 : Situation gécgraphique,environnementdle et culturale des différents essais
réalisés au champ sur céréales.
I Numéro Dénomination {Localité Type de(l) }Variété(z)‘ Précédent cu]-}Année }P]uvio_\T
’ : sol jcultivée | tural |de réarmétrie|
| | | | | }isa- |
‘ |tion |
1 ! - ' .
i I ] | | !
|1 Essai inclus dans un essai plu- | I| Ferrugineux | it | dachere de quatrel | |
| riannuel “azote x compost“ mis en | Bambey || tropical peu | ans avant 1'essail 1975 1570 mm |
| place en 1971 | I| 1essiive type |Syn. 1 | pluriannuel l
1 | “dior* l I | |
o - | | | l l
[ ) - - | F
. . ) | |dem_ | Ml Rotation | |
) Essai "paille x compost” | Bambey essai [ ‘ Syn. 1 arachide | 1977|404 o |
mil ‘ | l
L . l ‘ . .
Essai coordonné AIEA *Economie de I| idem 'i Mil Rotation |I ||
1 1L I"eau et des éléments minéraux" | Bambey essai | l‘Souna 11 arachide | 1980 |387 mn |
céréale
S - | | | | |I I]
| IV Essai "efficience de ITurée sur } Rouge F'Mais ; Rotation ; i i
: mafs" ‘ Nioro ferrugineux | B.0.S | arachide | 1978 |760 mm |
| | | tropical | | |
1 | lessivé sur 1 l
| I gré sablo- | | | |
| | argileux I | | |
| | | | | ; |
I ¥ Essai “effici de 17uré " l i [— & r ! ]
| | s efficience de urée sur | FerrL-ngeux mais (Jacher_e | | |
| | mais ‘Sefa tropical p-10 | pluriannuelle | 1983 1771 mm |
| | | lessivé 3 ta- | | | | |
| l | ches et con- | l | |
| | | cré_tions type | | | | |
l l ! beige | ‘ | | |
I — | 1 | | ! I l
| vi | Essai “efficience de I'urée sur I lidem IMats | Rotation | I I
{ | mats" |séfa  lessai v I8.D.s (arachide | =1984 logo mn |
| | | i | céréale | | [
| N . | . - ) | ! !
| VIl ssai "“efficience de I"urée sur i l idem IMa1s Fréquence
| | Séfa essai V B.D.S élevée de 1a 1985 846 mm
I
I

Jx |
| | céréale dans la | |
| l rotation l l

(1) pour une plus ample informationvoeir tableau 1

(2) -

le mil var. syn. 1 est une population synthétique d*un mil & structure plus céréaligre que le mil
plus court (75 jourssemis-récolte au lieu de 90 jours pour le souna) 3

le mil var. Souna Ill e une variété qui a fait largement ses preuves en milieu paysan mais son cycle de 90 jours
est souvent  trop long pour les conditions climatiques du Nord. Malheureusement,le Souna 171, résultat du
croisement de huit lignées, vient d"étre de nouveau perdu ;

le mais var. BDS est un hybride double qui a fait ses preuves depuis plusieurs années et donne de hons résultats en
culture intensive. Malheureusement, la perte d"un des géniteurs blogque le processus de multiplication. Pour la fa-
brication du "riz de mais", cette variété donne les meilleurs résultats. Il est cependant douteux que I utilisation
d*un hybride double soit justifide dans les conditions du Sénégal, vu le colt élevé de multiplication des semences :

le masvar. ZM-10 est une population de Casamance dont les qualités de rusticité permettent de la recommander
,en systémes de culture & faible intensification.

s0una et de cycle
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Tableau 5 : Quantités d"azote engrais et d"azote 15 apportées en cours de cycle.
BaﬂbeY- €ssai L

N-engrais(l) apporté kg ha 1

Germination(~) Démariage Np + N2 Montaison N1 + N2 + N3
Ny N2 N3

N-engrais 5.89 11.78 17.67 11.79 29.5

30N 15
N-engrais 0.189 0.378 0.567 0.378 0.945

N-engrais 17.69 35.37 53.06 35.37 88.4
90 N

15N.engrais 0.567 1.134 1.701 1.134 2.835

(1) urée avec excés isotopique E % = 3,21

(2) apport engrais 3 la premiére pluie utile (le semis est fait en sol sec).




80

IV.1.2 » Essai au chamo |l

Le but de l'essai au champ Il est d'étudier comparativement sur le méme type de sol
et pour la méme variété de mil que dans l'essai | (tableau 4) les effets directs de la paille et
du compost provenant de cette méme paille, enfouis par labour en fin de cycle de l'année
précédente. Les doses apportees sont de 10 t M.S ha” de paille (C% = 46 ; N% = 1,04) et
de 8t M.S ha’ de compost (C% = 21 ; N% = 1,23). Les trois traitements, témoin, "paille” et
“compost” recoivent la fumure minérale P, K et S en quantité suffisante pour satisfaire les
besoins duy mil (30 P,0,, 40 K,0 et 20 S). L'azote urée est apporté pour moitié aprés le
démariage et pour moitié en fin de montaison a raison de 90 kg N ha.’. La figure 2 A en

annexe situe ces apports d’azote dans le cycle cultural par rapport aux pluies.

L’étude azote 15 rapportée ici concerne I'essai total mis en place a cet effet. L’essai
comprend des parcelles de 50 m® disposées en blocs avec six répétitions. L'écartement du
mil est de 15 cm x 45 cm. La parcelle azote 15 incluse dans la parcelle principale a une
surface de 2,63 m’ et la sous-parcelle azote 15 récoltée, de 0,54 m’, représentant huit pieds
de mil (figure 15 A en annexe:). A la récolte, on élimine une ligne dans le sens cle la longueur

et trois lignes dans le sens de la largeur.

IV.1.3 - Essai au champ lll

Le but de l'essai au champ lll est de suivre la lixiviation de I'azote engrais, marqué
a l'azote 1.5, en cours de cycle sous culture de mil souna lll. La méthode repose sur I'analyse
du traceur azote 15 dans la solution du sal prélevée a différentes profondeurs a l'aide de
capteurs de solution {PIERI 1979) installés dans les parcelles ayant recu l'azote 15 : la
présence de traceur dans la solution du sol traduit la présence de l'azote engrais & la
/profondeur prélevée. Le dispositif expérimental est constitué par six parcelles traitées de fagon
identique. La fumure minérale P,K et S apportée est la méme que pour les essais | et Il.
L'azote est. apporté sous forme de sulfate d'ammonium a la dose de 60 N. La parcelle azote
15, incluse dans la parcelle principale, a une surface de 9,72 m’ et la parcelle azote 15
récoltée, de 4,86 m’®, représentant six pieds de mil, qui encadrent les capteurs de solution
(figure 15 ,A en annexe). La figure 3 A en annexe situe les différents prélevements de solution

du sol en fonction des pluies et des apports d’engrais azoté dans le cycle cultural.

IV.1.4 - Essai au champ IV

Le but de I'essai au champ IV est double : (a) étudier I'efficience de I'urée sur mais,

{b) marquer suffisamment le sol avec l'azote 15 afin de pouvoir quantifier la fixation de N, sur



81
le soja suivant le mais. L'étude sur le soja n'est pas relatée dans le présent mémoire.

L'essai est implanté a la station de Nioro (carte figure 1 page 29) dont l'isohyéte

actuel est de 600 mm (figure 2 page 30).

Nous présentons ici les résultats de la premiére étude. Le dispositif expérimental est
constitué de 42 parcelles principales d’une surface de 36 m® disposées en six blocs (essai
Blocs aléatoires) traitées de facon identique. La fumure minérale P, K et S apportée est
suffisante pour satisfaire les besoins du mais (35 P,0;, 85 K,0, 20 S). L'azote est apporté a
la dose de 100 kg N ha™ en surface a raison de 1/5 au semis, 2/5 au 25éme jour et 2/5 au
45éme jour. La figure 4 A en annexe situe ces apports d'azote dans le cycle cultural par
rapport aux pluies. L'écartement du mais est de 25 x 90 cm. La parcelle azote 15 incluse dans
la parcelle principale a une surface de 3,6 m’ et sous la parcelle azote 15 récoltée de 1,12m’
représentant cinq pieds de mais (figure 16 A en annexe page 326). On récolte les pieds de

mais conformément aux indications de la figure 16 A en annexe.

Les analyses d'azote sur la plante ont été réalisées séparément sur les [grains], [rachis

+ spathes], [tiges + feuilles].
Les prélevements de sol sont réalisés de la méme facon que dans l'essai | (page 77).

Les résultats relatifs au bilan azote 15 dans le systéeme sol-plante, en raison de leur

grand nombre (42 répétitions) sont présentés sous forme d’histogramme (figures 17, 18, et 19).

IV.1.5 . Essai au champ V. VI. et VI

Le but de ces essais est double : (a) étudier la fonction de production du mais a
partir des courbes de réponse a I'engrais azoté, (b) étudier I'efficience de I'urée comme définie

au paragraphe 1.2 page 52.

Ces essais ont été réalisés dans le cadre dun programme de recherche en
coopération avec I'lFDC*, échelonné sur trois ans de 1983 a 1985, mis en oeuvre dans le

sud du Sénégal & la station de Séfa. Trois sites différents ont été étudiés (un site par année).

* Contre pour la PP des Engvais, Alshama, U.S.A.
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On étudie d'une part, la réponse du mals a l'urée (0, 50, 100 et 150 kg N ha-)
apportée selon deux techniques en 1983 et trois techniques en 1984 et 1985 : d’autre part,
pour la dose d'azote a priori optimale (100 N ), on mesure le bilan de l'azote engrais dans
le systeme sol-plante par le moyen de I'application d'urée enrichie en azote 15. Les figures
$ A, 6 A et 7 A en annexe situent ces apports d'azote dans le cycle pluviométrique et cuitural.

Les trois techniques d’application sont les suivantes :

- "Surface’ {Broadcast). L'urée granulée est apportée en surface puis mélangée
superficiellement au sol : aprés l'apport au semis (15 %}, deux apports en cours de cycle sont
effectués, 'un au 18éme jour et l'autre au 27éme jour (42,5 % et 42,5 %), I'apport au 27éme
jour étant suivi du buttage ;

« ‘Localisé en bande’ (Banded). L'urée granulée est apportée en bande a 10 cm de

la ligne de mais puis incorporée & 5 cm de profondeur : aprés l'apport au semis (15 %), un

seul apport en cours de cycle est effectué, au moment du buttage au 27éme jour (85 %) ;

» ‘Localisé en ooauet’ (Point_Placed). L'urée est conditionnée sous forme de
supergranules de forme sphérique d'un poids unitaire variant de 0,37 a 4,17 ¢, et apportée
a raison de un ou deux supergranules par pied selon la dose et I'époque et a 5 cm de
profondeur : aprés l'apport au sernis (15 %), un seul apport en cours de cycle est effectué,

au moment du buttage (85 %).

La fumure minérale est identique a celle de I'essai IV a Nioro (page ). L'écartement
du mais est de 25 x 90 cm.

Le dispositif expérimental est de type Blocs aléatoires (six répétitions). La parcelle
azote 15 (2 x 3,6 m) est incluse dans la parcelle principale (9 x 5,4 m) (figure 16 A en

annexe).

La récolte des parcelles azote 15 porte sur les quatre pieds centraux: et les quatre
pieds adjacents aux pieds centraux, les deux récoltes étant analysées séparément. Seuls les

résultats relatifs aux pieds centraux sont examinés ici..

Les analyses d'azote sur la plante ont été réalisées séparément syr les [grains],

[feuilles + spathes], [tiges] et [rachis].

Les prélévements de sol sont réalises de facon différente a ceux des expérimentations

| et IV dans le but d’améliorer I'échantillonnage. La technique consiste a enlever tout le sol des
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Les prélevements de sol sont réalisés de fagcon différente de ceux des
expérimentations | et IV dans le but d’améliorer I'échantillonnage. La technique consiste a
enlever tout le sol des horizons O-15 cm et 15-30 cm de la parcelle centrale de dimension 0,5
x 1,8 m, puis de prélever a la tariere cing carottes de sol dans chacun des horizons 30-60,
60-90, 90-120 et 120-150 cm. Un échantillon représentatif est constitué par horizon : de 3 a
4 kg pour les deux premiers horizons, de 500 g pour les horizons suivants. Un échantillon de
sol non marqué a l'azote 15 est prélevé sur une parcelle non fertilisée dans les horizons 0-
15 et 15-30 cm, avant les préléevements sur parcelle azote 15. Les densités apparentes sont
mesurées pour chaque horizon dans l'essai V : pour les horizons O-15, 15-30, 30-60, 60-90,
90-120 et 120-150 cm, elles sont, pour les trois premiers horizons de 1,53 (0-60 cm), et de

1,40, 1,42 et 1,40 pour les horizons suivants.
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V.2 - DISPONIBILITE ET UTILISATION DE L'AZOTE
PROVENANT DU SOL ET DE L’ENGRAIS
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IV.2.1. Disponibilité_de l'azote sous cultures de mil et de mais.

Essai au champ | a VI

L’étude de la disponibilité et de I'utilisation de I'azote pour et par les céréales repose

sur l'analyse du systéme sol-plante selon trois approches :

a) une approche “économie” qui permet de connaitre d'une part la productivité de
'unité d’azote engrais (donc une efficacité apparente) et d’autre part de connaitre jusqu'a quel
niveau on peut augmenter la dose azote engrais dans un contexte économique donné ; ce
niveau est représenté par la dose optimale et constitue la limite maximum de I'input azote
engrais qu'on puisse admettre. C’est une donnée importante que nous utiliserons ci-aprés dans

le chapitre VI ;

(b) une approche “physiologie végétale” qui permet de connaitre lefficacit¢ des

plantes en ce qui concerne I'utilisation de I'azote (CRU %, % NdfF et % NdfS) ;

(c) une approche “bilan d'azote” qui permet d'évaluer I'efficience réelle de I'azote

engrais dans le systéme sol-plante (selon la figure 6 page 55).

IV.2.1.1 - Etude économique de la fonction de produyction :

rendement. productivité_et rentabilité de I'enarais

Les résultats de rendement du mil et de rentabilité de I'engrais sont schématisés a la
figure 8 courbe A. La réponse du mil aux doses croissantes d'urée met en évidence un
rendement maximum de 18 q grain M.S ha" correspondant & la dose de 126 N. Aux doses
de 30 N et 90 N, qui sont celles marquées a l'azote 15, la productivité de l'unité d'azote est
respectivement de 19 et 14. En ce qui concerne la rentabilité de I'engrais a une dose d'azote
donnée, la valeur ajoutée enregistrée est représentée par le segment de droite, exprimée en
kg grain ha-', compris entre la courbe de réponse et la droite d’équation Y = kx ; ces droites
représentent le lieu des points d'équivalence monétaire “apport d'azote” et “rendement” dans

un systeme des prix tel que :
colt urée
prix du mil

Deux valeurs de k sont arbitrairement choisies, lI'une correspondant a un contexte

économique favorable (k = 2,5) et l'autre défavorable (k = 7). La dose 88 N est I'optimum
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Rendement Courbe moyenne

. ) M
groin kg M.S. ha- Y zc 4 21,5 5 » 0085 x*
CAz 441 CB=745
2200 %
cv compost = 1% cvazote -- 19%
8
2000 /,___--—\ avec compost
/ ”"___._ _-"-s‘\‘-i
- ™ sans compost
,f/ -
Pid L, K=7

1500+ // /
1090+ /
//
~ / Kz 2,5
—-—/
——‘/
500+
o L ‘ , , , . lose
0 30 60 90 120 150 N kg. ha-!

Figure 8: Réponse du mil exprimée en kg grain (N.S) ha", a 1’application de doses croissantes d azote.
A : sans compost ; B : avec compost. Essal au champ I. Les rendements sont ceux obtenus dans
la “parcelle de rendement grain et pallle’ (figure 14 Aa en annexe).
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Figure 9 : Répomse du mais exprimée en kg grain (K.S) ha*, & I’ gpplication de doses croissantes

d'azote. A : urée en surface ; B : urée en bande. Essai au champ V.
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3000 A

2500 -

Rendement Ya:160 +22,20x- 0,0635!2 I'?-A= 82% cv = |5'l°/°
grain kg M.S. ho- Yg=160 + 29,28xs0,007252 rig= 85 %
Y #160+34,05¢ 0,108 4 r2e: 82%
/C_—— Urée en poquet
B ——- Uréa en bande

2000 -

A e Urée en surface

——

— K=7
—> Dose
0 50 100 150 N kg.ho-!
Figure 10 : Réponse du raiSexprimée enkg grain (K.8) ha™, al’ gpplication. de doses croissantes

d'azote. A : urée en surface ; B : urée en bande ; C : urée en poquat. ESSal au champVI .
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Rendement
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Urée en poquet
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// Urée en surface
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-

15007

. K= 7

1000 A

500 *

Yp 5192 +10,1Tx (courbure non significative)
YB 2192+ 17,06 - 0,0433 xzz
e * 182 +20:37x - 0,0620 X

fa = 0,97 r§= 85% r2=89% cv: 1,9%

> Dose
0 50

100 150 N kg.ha-!

Figure 11 : Répomse du mis exprimée en kg grain (X.5) ba™, & 1'application de doses croissantes
d'azote = Essal au champ VII.
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économique pour k = 7, procurant un rendement grain de 17 g M.S ha".

i-es résultats de rendement du mais et de rentabilité de I'engrais sont schématisés aux
figures 9, 10 et 11 courbe A. Les E?quations des courbes de réponse du mais aux doses
croissantes d’'urée permettent la mesure, sur trois années, des variables relatives au rendement,
a la productivité et a la rentabilité de I'azote ; en prenant les deux extrémes des trois valeurs
mesurées sur trois années, nous dégageons un intervalle qui traduit mieux que la moyenne,

la variabilité spatio-temporelle. On obtient ainsi :

21 < Rendement maximum q M.S grain ha' < 25 m= 23
124 < Dose maximum kg N ha' < 197 m = 165
10 < Productivité de |'ynité d'azote a 30 N < 31 m= 23
10 < Productivité de |'ynité d'azote a 100 N < 23 m= 1'7
73 < Dose optimale kg N ha” pour K =7 < 120 m = 110

En ce qui concerne la fonction de production du traitement engrais en “surface” de
'essai VII, I'hypothése d'une parabole étant rejetée et celle d'une droite retenue dans

lintervalle [0,150 N] (tableau 19 page 148), nous admettons les doses maximum et optimum

(que la droite ne permet pas d'obtenir) obtenues dans le traitement “bande” a savoir 197 N
et 115 N respectivement, considérées alors étre une estimation approchée par défaut pour le
traitement urée en surface ; cette approximation est basée sur le fait qu'a rendements égaux,
un paramétre de courbure “a” inferieur (infinitésimal dans lle cas de la courbe A) nécessite une

dose "x" plus grande.

IV.2.1.2 - Coefficient réel d'utilisation de I'enarais apporté (CRU)

Le:s résultats précédents traduisent I'efficacité apparente de 'urée sur le rendement
de la plante. Cette efficacité est le résultat d'une part d'un effet direct de I'azote engrais sur
la plante et, d’autre part, d'un effet indirect par accroissement de la capacité de la plante a

absorber I'azote du sol (effet de I'azote engrais sur le systéme racinaire).

L'utilisation directe de l'azote urée par la plante (parties aériennes) est jugée sur les

criteres cu coefficient réel d'utilisation de I'engrais azoté (CRU %), de I'azote engrais; absorbé
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par la plante (NdfF) et du pourcentage d'azote de la plante dérivé de I'engrais (NdfF %)

définis au paragraphe 1.2 page 52.

Le CRU % est étudié a I'échelle de I'année (variation intra-annuelle) et a I'échelle de

trois années (variation inter-annuelle).

1- Variation du coefficient réel d'utilisation de l'enarais dans le temps

t rs_d'une_cul

Essai au champ | sur mil.

Les paramétres permettant d’aboutir au bilan de l'azote dans fa plante figurent aux
tableaux 3 A, 4 A et 5 A en annexe. Les CRU et NdfF sont regroupés au tableau 6. Les figures

12a et 12b courbes A, déduites des tableaux précédents, illustrent la variation du NdfF et du
N total.

Alors que le rendement matiére séche et le N total augmentent constamment en cours
de cycle, le NdfF, aprés un accroissement rapide, diminue sensiblement & partir du 20-25éme
jour jusquau 35-45éme jour, puis remonte jusqu’au stade maturité. A ce stade les CRU
atteignent 18 % et 19% a 30 N, 24% et 27% a 90 N. Ce phénoméne de diminution d'azote 15

(ou d’engrais) en cours de cycle, surprenant, s’observe aussi bien aux doses 30 N que 90 N.

Cette diminution en cours de cycle des CRU et NdfF ne peut résulter que d'une perte
nette de traceur hors du végétal en cours de cycle : la plante perd plus d' azote engrais

gu'elle n'en absorbe.

La figure 12b courbe A met en évidence une absorption continue et croissante d'azote
dans la plante. Entre le 22éme et le 35éme jour, cette absorption croissante s'oppose a la
décroissance du NdfF ou du CRU % qui varient de fagon similaire en raison de I'équation

suivante :

NdfF
CRU % = wwmwe— x 100 =k NdfF
NF

Cette observation atteste une absorption d' azote provenant de la matiére organique du sol,

supérieure, quantitativement, a la perte d'azote engrais.
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Essai au champ 1.




Tableau 6 : Coefficient réel d utilisation de l"engrais azoté (urée) exprimé en % (¢ R U %) et azote de la

plante dérivé de 1"engrais (NdfF) exprimé en % et kg N ha-1I.., i1 varieté Syn. 1 - Bambey, essai l.
} Traitement Stades végétatifs |
l i
L . (1) (2) | (3) (4) | S:S), |
3 Urée compost; Démariage Montaison | Epiaison Floraison I Maturité |
| NdfF . CRU % | NdfF- cru %1 NdfF CRU % NdfF CRU %1 NdfF CRU %1
_ I 1 _ kg ha |4 kg ha-l - i. ¥ - kg-ha | % kg hxl % kg_ha” I|
| + 2.8 0.209 3.7 10.1 2.31 131 | 7.7 1.77 100 | 7.0 2.68 9.1 ] 10.6 5.31  18.0 |
: 30 A : : : ‘ { }
0 | 3.6 0.235 4.0 | 171 2.84 16.1 | 108 2.10 11.9 | 129 2.86 9.7 | 170 5.66  19.2
| l | i [ |
p o | | | | |
| 83 0.625 3.5 32.5 9.82 18.5 | 14.2 6.47 12.2 1 20.0 12.73 14.4 I 23.1 2396 27.1 |
90 N
| 0 11.6 0.810 4.6 | 35.3 9.13 17.2 | 18.7 6.10 11.5 | 26.4 12.64 14.3 | 32.1 2139 24.2 |
| |
C.V. et significativit¢ Effet Dose N 38 ¥ N.S 34 4 N.S 28 4§ 15 %s
aP =0.05 Effet Compost 25 % N.S 18 § N.S 32 % N.S 20 % NS
(1) CRU % pour 1/5 dose totale N (Nj)
(2) et (3) CRU % pour 3/5 dose totale N (NI + N3)
(4) et (5) CRU % pour dose totale N (Nj + Na + N3)

Ce tableau résulte des tableaux 3A, 4A et 5A en annexe.

<6



Tableau 7 : Pourcentage de l"azote engrais retrouvé dans la plante (CRU %) et dans le sol (NiS %).

w

Afa
<Y

a - s €553%1 wy JJovu
¥ode Grains Feuilles Tiges Rachis Total Sol Total
d apport de I1Turée + Spathes plante sol + plante
(CRU %) (NiS %)
Surface 26.5 a 13.4 a 153 3.2 a 44,6 a 37.8 82.4
Bande 375 b 15.6 a 2.3 b 48 b 60.2 p 38.3 9a.5
cv % 13.9 18.8 11.8 26.7 14.1 14.6
b - Séfa, essai VI, 1984
Mode Grains Feuilles Tiges Rachis Total Sol Total
d apport de [ITurée + Spathes lante . sol + plante
pp P fCR!! %) (NiS %) P
Surface 18.9 a 9.0 a 1.90 a 1.6 a 31.5 a 32.0 63.5
Bande 346 b 145 b 3.7b 26 b 55.4 b 35.4 90.8
Poquet 40.0 b 16.0 b 38b 25 b 62.3 b 32.7 95.0
cv % 15.3 19.8 22.0 20.9 13.8
¢ = Séfa. essai VII, 1985
Mode Grains Feuilles Tiges Rachis Total Sol Total
d*apport de I1"urée + Spathes lante ) 1 + plant
pp p p (NiS $) S0 plante
Surface 17.1 a 4.3 a 1.4 a 1.6 a 245 a 32.7 57.2
Bande 329 b "6.1 b 52 b 27 b 46.9 b 35.9 82.8
Poquet 34.3 b 7.7 b 5.1 b 3.6 b 50.7 b 51.9* 102.6
i % 17,5 23z 1o.e 315 i4.0

*Valeur surestimée

Test de Newman et Keuls a P = 0,05 %.

vraisemblablement suite & un défaut d*échantillonnage entrainant

Ce tableau résulte des tableaux §A, 7A et 8A en annexe.

un bilan supérieur a 100.

96



97

2 . _Etude pluriannuelle du coefficient réel d'utilisation de ['enarais

Essais au champ V, VI et VIl sur mais

Les parameétres permettant d'aboutir au bilan azote 15 dans la plante figurent aux

tableaux 6 A, 7 A et 8 A en annexe. Les CRU sont regroupes au tableau 7.

Les CRU relatifs a la méthode d'apport de l'engrais “en surface” (appliquée par les
agriculteurs) sont de 24, 31 et 45 % respectivement pour les années 1985, 1984 et 1983. A
Nioro, un CRU moyen de 35 % a été trouvé sur mais (paragraphe 1V.2.2.1 page 109).

iV.2.1.3 - Immobilisation de |’engrais dans le sol (NiS)

Les résultats sont regroupés aux tableaux 9 A (pour le mil), 10 A, 11 A et 12 A (pour
le mais) en annexe, et schématisés aux figures 13 (pour le mil) et 14, 15 et 16 (pour le mais).
Pour le mil, ils mettent en évidence une immobilisation importante dans les 40 premiers cm
du sol : 56 % pour la dose 30 N et 40 % pour la dose 90 N, et fortement réduit entre 40 cm

et 80 cm : 8 % pour la dose 30 N et 6 % pour la dose 90 N. Entre 80 cm et 120 cm, elle est

comprise entre 0 et 3 %, donc faible (chaque point des courbes indique I'immobilisation

moyenne pour I'horizon considéré).

Pour le mais, en moyenne sur les trois années 1983, 1984 et 1985 le NiS est de
34 % dans I'ensemble du profil et 19 % dans I'horizon O-30 cm. A Nioro, une valeur moyenne
de 30 % a été trouvée sous mais dont 16 % dans I'horizon 0-30 cm (paragraphe 1V.2.2.2

page 110).

Cette immobilisation sous forme organique (corps microbiens et vraisemblablement
incorporation dans certaines fractions humiques) dans I'horizon du sol prospecté par les
racines représente une forme de stockage de I'engrais relativement stable, pouvant contribuer
a long terme au maintien de la fertilité azotée du sol (JACQUIN 1989). La quantité d'azote
engrais qui jouera effectivement ce role est désignée par NiSP (voir glossaire), non mesurable

directement.

IV.2.1.4 - Efficience réelle de I'enarais

Définie au paragraphe 1.2 page 52, cette efficience réelle mesure le pourcentage de

'engrais “retrouvé” et “non perdu”.
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Figure 13 : Profil d'immobilisation de I'azote engrais dans le sol sous culture de mil. Ibse urée 30
et 90 kg ¥ ha’ sans compost (A) et avec compost (B) . Bambey, essai. aU champ I.
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Figure 14 : Profil 4’immobilisation de |'azote engrais dans le sol (Nis %) sous culture de mais. Dose
d'urée apportée a 100 kg N ha™. S&a, essai au champ V.
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Figure 16 : Profil d'immohilisation de |'azote engrais dans le sol. {Nis %) sous culture de rais. Dose
d’urée apport&? 100 kg N ha'. séfa, essai au champ VI.




Tableau 8 : Pourcentage de ]‘azote engrais retrouvé dans ia plante (LRU'%)"eTl aans ie soi (NiS %). Wil variété syn. i.

Bambey, essai 1.

Traitement
Dose N. Compost Grains Rachis + Pailles Total Sol Total plante + sol
kg ha ! glumes plante caie w Efficience réelle approchée par
7 ! {CRU %) | (NI> %) e EXCES
+ 7.4 4.3 6.3 18.0 71.9 89.9
30 N
] 9.8 3.9 5.5 19.2 60.3 79.5
|
+ 10.7 4.0 12.5 27.1 50.5 77.6
90 N f
0 11.7 4.7 7.8 | 24.2 | 48.4 72.6
I
C.V et significativité ($ ou N.S)  pour I"effet dose N ! 15%S 1 14 % s
i
aP =0.05 pour I*effet compost 20 % N.S 6%5S

Ce tableau résulte du tableau 5A en annexe.

201
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Les résultats du bilan azote 15 (efficience réelle approchée par excés) sont regroupés
dans le tableau 8 (traitement “sans compost”) pour le mil et dans le tableau 7 (traitement

“surface”) pour le mais.

Selon l'équation 14, l'efficience réelle peut étre estimée dans lintervalle suivant :

72 % < Efficience urée 30 N sur mil & Bambey < 80 %

64 % < Efficience urée 90 N sur mil & Bambey «72 ¢

53 % < Efficience urée 100 N sur mais & Séfa < 68 %

A Nioro, une efficience réelle de 65 % (approchée par exces) a été trouvée en culture

de mais (paragraphe 1V.2.2.3 page 110).

IV.2.1.5 - Valeur A et fourniture d’azote par le sol

Définie au paragraphe l.2.1 page 62, la valeur A mesure le pool d’'azote du sol en
équivalent engrais. Les résultats sont regroupés au tableau 9 pour le mil (traitement “sans

compost”) et au tableau 10 pour le mais (traitement “surface”).

Sous le mil, les valeurs A sont de 145 et 185 kg N ha' équivalent urée pour les
doses 30 N et 90 N. Dans lessai Il, sous mil, & Bambey, une valeur A de 165 kg N ha'

équivalent urée est trouvée pour une dose d'urée de 90 N (tableau 18 page 135).

La légére augmentation de la valeur A sous laction de la dose d'azote est
vraisemblablement due a l'effet cumulatif de I'engrais dans le sol fertilisé depuis quatre ans
et non a leffet direct de la dose, les travaux de I’AIEA ayant montré que la valeur A est

indépendante de la dose d'azote apportée (AIEA 1983).

Sous mais recevant l'urée en surface, les valeurs A sont de 85, 115 et 95 kg

N ha” équivalent urée, respectivement pour les années 1983 (essai V), 1984 (essai VI) et 1985
(essai VII). A Nioro, une valeur de 145 kg N ha’ est trouvée sous mais (paragraphe IV.2.2.4

page 110).

Effectuer la comparaison des valeurs A entre Bambey et les deux autres stations

serait incorrect en raison d’'une différence entre les longueurs de cycle des céréales que nous




Tableau 9 : Bilan général de l"azote aprés culture et quantité d"azote absorbé pour produire 1000 kg

Mil var. syn . | - Bambey, essai [.

de grains.

Dose N Compost N total plante NdfF NdfS NiS
kg/ha kg N ha-1
% kg N ha=l  kgp ha"l kg N ha-l
t 49.7 10.6 5.3 44.4 21.2
30
0 33.1 17.0 5.7 27.4 17.8
+ 103.9 23.1 24.0 79.9 44,6
90
0 66.4 32.1 21.4 45.0 42.8

NdfF + NiS valeur *A" Quantité d'azote absorbée pour
) équivalent urée produire 1000 kg grains (kg)
kg N ha~! kg N ha~! N-sol N-engrais N total{l)
26.5 148 31.90 3.81 35.71
23.5 144 24.25 5.04 29.29
68.6 294 37.04 11.10 48.24
64.2 187 23.70 11.30 35.00

Effet dose N : significatif sur le NAfF (C.V = 15 %) et le NiS % (C.Y = 14 %)

Effet compost : non significatif sur le NdfF (C.V = 20°%)

significatif sur le HdfS (C.V = 16 %)

Rendement témoin ON 36,7 et 19.4 kg N ha-l respectivement avec et sans compost.

{1) inverse de I"indice d"efficience de [I"azote.

Ce tableau résulte du tableau 5A en annexe.
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Tableau 10 : Bilan général de I"azote apres

Mais - Séfa, essais V, VI et VII.

culture et quantité d"azote

absorbé pour produire

1000 kg

de grains -

NdfF NdfS valeur "A" Quantité drazote mobilisé pour pro-
kg N ha-1 duire 1000 kg de grain (kg)
N total plante % kg N ha-1 kg N na-1 équivalent urée
kg N ha-1 N-sol N-engrais N total(l)
5 85.42 54.0 44.6 46. 40.8 84.8 11.01 12.90 23.91
Essai V 8
Piven 106.57 58.37 62.2 41. 44.4 71.3 9.79 12.90 23.91
s 64.95 46.36 30.1 53. 34.8 115.7 12.1 10.49 22.59
'i:;a' VI g 84.92 65.46 55.6 34. 2.3 52.8 8.35 15.80 24.15
p 101.59 62.08 63.1 37. 38.5 61.1 10.97 15.60 26.57
s 48.33 51.65 25.0 48. 23.4 93.6 9.12 9.7 18.2
Essai VI
l;gssa' 70.89 67.78 48.0 32. 22.8 47.5 7.40 15.60 23.00
p 76.89 65.71 50.5 34. 26.4 52.2 7.40 14.16 21.56
S = Surface 8 = Bande P = Poguet

Rendement témoin ON = 19,12 kg N ha-1
(1) inverse de |I"indice d"efficience de [I"azote.

Ce tableau résulte des tableaux 6A, 7A et 8A en annexe.

goo
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y étudions (voir tableau 4) : elle sera faite ici seulement a titre indicatif, parce gu'elle confirme

la tendance observée entre Nioro et Séfa sous mais.

En effet, les trois essais annuels analysés donnent des valeurs A de 165 kg
N ha', 14.5 kg N ha" et 100 kg N ha” respectivement pour Bambey (mil), Nioro (mais) et Séfa
(mais). Ces résultats montrent une tendance a la diminution de la valeur A selon un gradient

nord-sud. Nous savons que la valeur A est fonction du rapport :

E% 1

e P e R

t NAfF

dont elle résulte par le calcul ( équation 17 page 63). Sa diminution découle directement de
'augmentation du % NdfF que nous avons mesurée, et dans ce cas, rien ne nous autorise a
I'imputer & une diminution du pool d’azote du sol du fait que les conditions environnementales

ne sont pas identiques.

L'azote sol est prépondérant dans la nutrition azotée des deux céréales hormis dans
le sud & Séfa ol sa contribution est équivalente & celle de I'engrais : le % NdfS est pour le
mil de 83 % a la dose 30 N et 68 94 a la dose 90 N : pour le mais, il est en moyenne de 50%
sur les trois années a la dose 100 N. A Nioro, un % NdfS de 58 % a été trouvé dans le mais
(paragraphe 1IV.2.2.4 page 110). Il est intéressant de noter que pour un N total identique de
66 kg N total ha" du mil (essail, 90ON) et du mais (moyenne des essais V, VI et Vil), les NdfF
et NdfS exprimés en kg N ha” sont respectivement de 33 et 33 pour le mais et 21 et 45 pour

le mil (tableaux 9 et 10).

Iv.2.1.6 - Discussion - Conclusions

l.es rendements en grains sont faibles : a la dose d'azote optimale calculée dans un
contexte économique ou il faudrait 7 kg de céréale pour payer une unité d'azote, ils sont de
16,7 q M.S ha“ pour le mil & la dose 88 N et de 18,7 q M.S ha pour le mais & la dose de
110 N.

Par recours a la méthode isotopique, nous avons pu mettre en évidence et mesurer
la répartition de l'azote engrais aprés culture. Sur mil, le coefficient réel d'utilisation (CRU) de
'urée est faible : environ 25 % a la dose optimale ; en revanche, I'immobilisation cfe I'azote

engrais dans le sol (Nis) est élevée :
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40 % a cette dose dans I'horizon O-40 cm. En cours de cycle, dans une période allant de
la mi-montaison & I’épiaison, des pertes importantes d’azote engrais hors de la plante
sont mises en évidence, de I'ordre de 30 a 40 % de I'azote engrais absorbé. Ces pertes

peuvent avoir trois origines : (1) par migration vers le sol sous forme d'exsudats racinaires,

(2) par chute d'organes (feuilles, talles), (3) par voie aérienne sous forme gazeuse ou par
lavage par les pluies. Les premieres ont été signalées par nombre d'auteurs cités par
WETSELAAR et FARQUHAR (1980) et signalées plus recemment par GUIRAUD (1984). Les
secondes ont été signalées sur le mil par SIBAND (1981) ; elles se produisent principalement
en cours de cycle au moment de la régression des talles. Les pertes par voie gazeuse ou par
lavage par les pluies expliqueraient en grande partie les pertes d'azote d'aprés WETSELAAR
et FARQUHAR (1980). Nous retiendrons I'hypothése de pertes d'azote par voie racinaire et par
régression des talles ; ces deux processus expliguant trés bien la variation concomitante du

CRU % et du % NdfF ; I'azote “perdu” serait donc restitué au sol.

Il existe vraisemblablement une relation entre le NiS élevé et le faible CRU.

Sur mais, les CRU sont plus élevés, en moyenne 34 % a la dose de 100 N pour un
Nis moyen de 20 % dans I'horizon 0-30 cm et un Ni$ de 35 % dans tous le profil (moyenne

de trois années).

Les NiS sont donc importants mais variables d’'une année a l'autre, d'une situation a
une autre (30 & 50 %) & la dose optimale calculée au paragraphe IV.2.1 .1 page 87. Ces
valeurs sont proches de celles trouvées en région tempérée sous culture de blé par MYERS
et PAUL (1971), a savoir un NiS compris entre 25 et 45 % dans I'horizon O-90 c¢cm pour une
dose de 112 N.

Il apparait alors intéressant de mettre en relation la productivité de l'azote engrais
avec sa répartition dans le systéme sol-plante. En fumure azotée optimale, la productivité
moyenne de l'unité d’azote engrais est de 14 pour le mil & Bambey et 17 pour le mais
a Séfa. La comparaison 3 la productivitt moyenne de 18 obtenue en France sur blé
(SCORRAILLE 1987) permet de situer l'efficacité de I'engrais azoté sur ces deux céréales au

Sénégal : moyenne sur mil et élevée sur mais.

Malgré des faibles CRU (inférieurs a 35 %), la productivit¢ de l'azote engrais est donc
moyenne a élevée. Ces deux résultats traduisent I'effet primordial de I'engrais azoté dans
I'accroissement de la capacité de la céréale a absorber I'azote du sol ; effectivement,

les deux céréales absorbent de 6 & 19 kg N-sol ha” en absence d’engrais azoté (tableaux

T .
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5A, 6 A 7Aet8A en annexe) et 251 a 45 kg N-sol ha’ a la dose d’engrais optimale! le mil
présentant les valeurs les plus élevées (tableaux 9 et 10). L'engrais azoté a la dose

optimale multiplie au moins par deux la fourniture d’azote sol a la plante.

Cet effet semble relativement plus accentué pour le systtme mil - sol "dior" (% NdfS
= 70 %) que pour le systtme mais - sol “beige” (% NdfS = 50 %). En d’autres termes, en
fumure azotée optimale, pour prodluire 1000 kg de grains, le mil absorbe 11 kg de N-engrais
et 23 kg de N-sol, le mais absorbe aussi 11 kg de N-engrais mais seulement 11 kg de N-sol

(tableaux 9 et 10).

L'absence de la référence culture du mil dans notre dispositif de recherche & Séfa, ne

nous permet pas de dissocier I'effet li¢ a la zone écologique de celui li¢ a la plante.

Cependant, nous référant aux travaux de BLONDEL (1971 c) sur les caractéristiques
permettant de distinguer les céréales pour ce qui concerne I'alimentation azotée, 'examen de
I'indice d’efficience de I'azote pour chacune des deum céréales indique la primauté du
facteur plante. Défini aussi comme linverse du nombre de kg de N total absorbé (NdffF +
NdfS) pour produire 1000 kg de grains, corrélé positivement avec lindice de rendement
(harvest index), l'indice d'efficience permet a BLONDEL de classer les céréales tropicales en
deux groupes : un groupe gui comprend le mil et le sorgho & indice bas compris entre 23 et
30, un deuxiéme groupe qui réunit le riz et le mais dont la valeur d'indice dépasse 40. Nos
résultats attestent effectivement une différence trés nette entre le mil et le mais ; les indices
d'efficience moyens assortis de l'intervalle de confiance {+ t Sx) sont respectivement de 25
(25.26 + 1.8) et de 45 (44.16 + 1.5).

Le mil, par rapport au mais, exige donc plus d’'azote pour faire la méme quantité de
grains et ce “plus” est pris au sol et non a l'engrais. En d'autres termes, et pour exprimer
mieux la réalité, nous pouvons dire qu’en présence d’'une méme quantité d'azote, le mais

produit plus de grains que le mil.

Une double question se pose pour le mais : le % NdfS peut-il étre accru ? Est-ce
l'utilisation de l'azote sol par le mais ou la fourniture par le sol qui est limitante, ou l'une et
lautre ? Les questions soulevées sont importantes ; pour cette raison elles nécessitent le

concours de physiologistes des plantes.

Nous avons ensuite essayé d'interpréter les résultats de variation de valeur A Sa
diminution peut étre la cause ou la conséquence d'une augmentation du % NdfF ; elle ne

nous autorise pas, par conséquent, a I'imputer a une diminution du pool d'azote du sol. Ceci
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confirme que la validité des comparaisons de valeur A ne peut étre assurée qu’'en conditions

environnementales identiques et avec des plantes de méme cycle présentant le méme rythme

de développement.

Enfin, la mesure du pourcentage de l'azote engrais retrouvé dans le systeme sol-
plante, fait apparaitre un déficit dans le bilan azoté de I'ordre de 30 %, attribué aux
pertes d'azote dans I'atmosphére. Ces pertes sont importantes et de l'ordre de 30 kg
N ha’' aux doses d’engrais optimales proches de 100 N, et imposent la recherche d’un
accroissement de I'efficience de |'azote engrais sans perdre de vue la nécessité
d’accroftre I'utilisation de I'azote sol et surtout le maintien du pool d’azote mobilisable

du sol donc de son taux de matiére organique.

IV.2.2 - Variabilité spatiale
Essai au champ IV

Déja réalisée en sols ferrugineux tropicaux pour les caractéristiques hydrodynamique
(IMBERNON 1981), pour la texture (CISSE et VACHAUD non publié 1987), pour la matiére
organique (FELLER et al 1981), pour la nodulation des légumineuses (WEY et OLIVER 1982),
I'étude de la. variabilité spatiale d’'une parcelle considérée comme homogene est un préalable
nécessaire a toute étude impliquant le sol comme support et source d'éléments nutritifs pour
la plante. MQREL (1989) souligne que ‘“les variations des facteurs qui conditionnent les teneurs
du sol en éléments solubles ou “assimilables” sont de méme amplitude qu’il sagisse d'une
étendue relativement grande ou d'une petite surface”. A cet égard, l'efficience de I'engrais
étant évaluée a I'échelle du systeme cultural, donc du champ, il nous est apparu nécessaire
dans une premiere approche d'appréhender la dispersion des résultats parcellaires (micro-
parcelle) au sein d’'une grande parcelle assimilée a un champ. C'est le but de cet essai qui
comporte 42 micro-parcelles de 1,12 m*® délimitées dans un champ de 3800 m’. La dispersion

des résultats est représentée graphiqguement par un histogramme (DAGNELIE 1973).

IV.2.2.1 . Coefficient d'utilisation réel de I'enarais (CRU %)

Les parametres permettant d’aboutir au bilan azote 15 dans la plante figurent au

tableau 13 A en annexe.

Le C.R.U moyen est de 35 %, sa variation étant comprise entre 25 et 46 %.

L’histogramme (figure 17) montre :
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(1) que le mode (valeur de la classe dont I'effectif est maximum) appartient a la classe
de centre 37 % ;

{2) une chute sensible de l'effectif au-dela de cette classe.

IV.2.2.2 « Immobilisation de I'’enarais dans le _sol (NiS)

Les parametres permettant d’aboutir au bilan azote 15 dans le sol figurent au tableau
14 A en annexe. Le NiS est de 30 %, sa variation étant comprise entre 17,5 et 45,5.
L’histogramme (figure 18) fait apparaitre :

(1) deux modes appartenant aux classes de centre 26 % et 33 %, modes a priori sans
réalité propre

{2) une chute sensible de leffectif au dela de la classe de centre 33 %.
‘e profil de NiS (figure 20) montre une décroissance trés nette au dela de 20 cm.
Dans I'horizon 80-120 cm, seulement 3 & 5 % de I'engrais sont retrouvés, laissant supposer

gu'au dela cette profondeur le lessivage de l'urée est minime.

IV.2.2.3 - Efficience réelle de I'enarais (CRU % + NiS %)

‘Telle que nous l'avons définie au paragraphe 11.2.2 page .Veff icience réelle approchée
par exces de l'urée apportée sur le mais est de 65 % (tableau 11). Selon linéquation 14,

I'efficience réelle peut étre estimée dans lintervalle suivant :
51 % < Efficience urée 100 N sur mais & Nlioro <« 65 %
Cet intervalle est proche de celui mis en évidence a Séfa (page 145, urée en surface).
Les pertes d'azote engrais principalement dans I'atmosphére (érosion et ruissellement

étant admis négligeables) sont donc de l'ordre de 35 % de l'urée apportée (elles étaient de

30 % sous mil & la dose d'urée de 90 N).

L’histogramme des pertes d'azote engrais (figure 19) montre une distribution d’allure
norrnale, ce qui n'était pas le cas pour les CRU et le NiS, avec le maxirmum d’apparition de
la classe, 35 a 39 % et la décroissance des effectifs de part et d’autre ; 80 % des parcelles

présentcent des pertes comprises entre 25 % et 45 %.

IIV.2.2.4 « Valeur A et fourniture d'azote par le sol
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{ nombre Eifge([:)tgrcelles on Nombre d'intervalles ¢ 5 log
(n-nombre de résultats)
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Figure 17 : Histogramme des coefficients réels d utilisation de I'azote engrais (CRU $) d'une culture
de wais. Dose d’urée apportée 100 kg N ba™. Nioro, €ssal au champ V.
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Effectif Nombre  d'intervalles = 5 loq n
4 (nombre de parcelles:: n) (n=z nombre de résultats)
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Figure 18 : Histogramme des quantités d' azote engrais immobilisé dansle sol (Nis §) sous culture de
mais. Dose d’urée apportée 100 kg N ha™. Nioro, au champ IV,
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Effectif Nombre d’intervalles = 5 log n
4 [nombre d e parcelles=n) (n=nombre de résultate)
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Pertes N-engrais
0~ .
19 23 27 3) 35 39 43 47 51 %

Figure 19 : Histogramee des pertes d'azote engrais hors du sol cultivé en rais. Dose d‘urée apportée
100 kg N ka™*. Nioro, au champ V.
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Fiqure 2 : Profil d’imobilisation de I'azote engrais dans le sol (Nis §) sous culture de wais. Dose
d'urée apportée 100 kg N ha™, Nioro, essai au champ IV.
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j'_ab]eau 11 : Pourtentages de l"azote engrais utilisé par la plante (CRU %)

et immobilisé dans le sol (NiS %). Culture de Mais = Nioro,

essai IV.
Plante |1 Sol = Total
(CRU %) | (NiS %) l
I
N-engrais 35.0 % | 29.7 % 64.6 %
|

Intervalle de confiance a P = 0.05 \ -

+1.6

C.V. || - - 13 %
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La valeur A équivalent urée est en moyenne dle 145 kg N h&'. L'azote sol est
prépondérant dans la nutrition azotée! du mais (51 kg N-sol ha” contre 37 kg N-engrais
ha" soit un NdfS de 58 %).

IV.225 . Conclusion

La distribution des CRU et de NiS fait apparaitre une assez grande variabilit¢ sur le
terrain, et une dissymétrie provoquée par une chute des effectifs au dela du mode 37 % pour
le CRU et 33 % pour le NiS. Mais ces deux parametres sont liés entre eux dans le systéme
sol-plante ; de ce fait, il est plus judicieux de considérer le bilan (ou les pertes) cle I'azote
engrais logiguement corrélé au milieu morphopédologique en conditions de culture homogéne.

Effectivement, dans notre essai, la distribution des pertes apparait comme normale.
Ainsi, pour les études d'efficience de I'engrais azoté, importe-t-il de considérer le
systéme sol-plante. Il en résulte la nécessité d’une prudence accrue quant & l'interprétation des

résultats expérimentaux ne portant que sur la plante.

IV.2.3 - Lixiviation de [I'enorais

Essai au champ Ii

BLONDEL (1971 a-c) a suivi la lixiviation de l'azote en différents sites du Sénégal. A
Bambey, malgré un bilan hydrique largement déficitaire, on observe, en quelques semalnes
pendant la saison des pluies, une perte d’azote par lixiviation qui est en relation directe avec
la pluviométrie. Il trouve une relation llinéaire entre la lixiviation des nitrates et la pluviométrie

en mm : un mm de pluie provoque une descente des nitrates de 0.7 cm.

La lixiviation de l'azote dans les sols sableux du Sénégal a ensuite été étudiée par
PIERI (1982) et CISSE (1986) qui ont utilisé des cellules de prélévement de solution du sol ;
la déterrnination du bilan hydlrique associée & la connaissance des teneurs minérales de la
solution du sol leur ont permis d'estimer en culture semi-intensive des pertes en azote
comprises entre 10 et 50 kg N ha' sous arachide et négligeables sous mil. Ces pertes

orésentent une grande variabilité spatiale.

Dans l'essai au champ Il en objet, le marquage isotopique de la solution du so! nous

permet de suivre la lixiviation de l'azote engrais.

IV.2.3.1 « Lixiviation en cours de gycle et utilisation de l'azote engrais par la

plante

Les pluies trés importantes de début de cycle (figure 3 A en annexe) ont provoqué
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Tableau }7? : Excés isotopique de la solution du sol sous mil variété Souna I1I.
Bambey, essai IlI.
Prélevements -l!- Profondeur ; N®  parcelle _} Vol{urne, Nppm E % }
prélevé _ _ _l
{ 1 |0 7 0 ‘
i 4 l‘ 90 90 0 '
Premier prélévement 30 cm ‘ 7 | 50 49
- A - - -
29-08-80 | 10 45 64 : 0
(+ 3 jours aprés i s 74 0
rem er apport g - B
P PP ) 60 cm 1 115 26 {
110 cm 3 110 28 { 1]
180 cm 3 435 46 | 0
) - B} 1
1 150 73 B .0%5
30 cm 4 70 63 0
7 50 63 0.052
Second prélévement 1 150 87 0.022
06-9-80 60 cm 3 345 49 0.035
(+11 jours aprés 4 160 | 58 0 |
prem er apport) - - |
1 400 | 20 0 l
| 110 cm 3 360 } 28 0 I
} 180 ¢m 3 1515 l 40 0
1 285 12 1.187
Troisigme prélévement 30 cm 4 100 11 0.029
13-9-90 7 130 12 0.044
, (juste avant deuxi éme apport |l 10 | 320 19 0.156 }
d"engrais azoté) | l
' 11 i 330 17 0.366 |
+ 48 jours apres | | i
prem er apport) 60 cm 3 | 340 4 0.072 |
l 4 I 330 13 0.026 :
Il 1 220 10 0.099
| ! 110 cm : 3 250 | 46 | 0.017
| 'I— 180 cm 3 ;32 ;0
Premiere pluie 6-08-80 Germination:7.08.80 récolte: 27-10-80
Apports engrais :.30 kg N ‘'ha- le  26-08-80
(E¥ =208 .30 kg N ha le 13-09-80

Chaque valeur est 1a moyenne de § répétitinong
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une forte percolation et une lixiviation de l'azote du sol en profondeur (tableau 12) estimée
a enviror: 10 kg N ha” au 13-09 (VACHAUD 1981). A partir de la mi-septembre (soit 40 jours
aprés le semis), le taux de variation du stock hydrique devient négatif, ce qui correspond a
une bonne implantation du systéme racinaire et a l'arrét des pluies (VACHAUD et ai. 1982).
Pour cette raison, aprés le 13-09, aucune des cellules de prélévement, jusqu’a 180 cm, n'a
fourni de solution. Ceci nous permet d'avancer : (1) que seul le premier apport d'azote a été
affecté par la lixiviation ; (2) que le second apport d’'azote a été vraisemblablement trés peu
utilisé par le mil, d’oul le faible CRU de 27,6 % (tableau 1.3,) ; en revanche, le CRU du premier

apport de 30 N, non mesuré, serait élevé, de l'ordre de 50 %.

Sous une pluviométrie normale en quantité et en répartition cette année-la
(quoiqu’excédentaire par rapport a la [moyenne des dix dernieres années), la descente du front
d'azote ‘15 s'est faite jusqu'au 20éme jour apres I'apport (d'engrais, a raison de 5 a ‘7 cm
jour” : au 1 1éme jour, la profondeur de 60 cm était atteinte ; au 18éme jour {aprés le premier
apport d’engrais), soit 37 jours aprés la germination, la profondeur de 110 cm était atteinte.
Or, a cette date (40éme jour environ) et jusqu'a plus de 100 cm de profondeur, le mil colonise
bien le sol (CHOPART 1980) d'ol les ‘chances d'une utilisation optimale de I'azote apporté au

démariage., contrairement a l'apport & la montaison pour les raisons évoquées ci-dessus.

Ces résultats montrent I'efficacité de I'apport d’azote au démariage et les risques
d'inefficacité sur la plante de l'apport d'azote a la montaison (mais ne traduisant pas
nécessairement une faible efficicence réelle selon la définition que nous en avons donnée

page 54).

|.’arrét précoce des pluies avant I'apport d’azote & la montaison ayant fortement réduit
sinon empéché ['utilisation de cet azote, ne permet pas de calculer la valeur A sur la base
de 60 kg N ha' dengrais azoté apporté ; sur la base de 30 kg N ha' (seut apport
vraisemblablement utilisé pour fe mil), la valeur A serait de 172 kg N ha' équivalent sulfate,
cohérente avec celle obtenue dans les expériences précédentes. La fourniture d'azote par le

sol est élevée : 97 kg N ha-, soit 85 % de l'azote total de la plante (tableau 13).

IV.2.3.2 . Profondeur de lixiviation de |'engrais

En absence de dispositifs de capteurs de solution du sol ou de cases lysimétriques,
la lixiviation est difficle & mesurer en terme de profondeur et de quantité. La mesure de
limmobilisation de l'azote engrais eh sens large (voir glossaire) nous permet cependant de
connaitre avec une relative précision la quantité d'azote engrais lixiviée et éventuellement
immobilisée au-dela d'une profondeur donnée. Elle a été étudiée aux paragraphes 1V.2.1.3
page 97 pour Bambey et Séfa, et IV.2.2.2 page 110 pour Nioro. Sous pluviométrie inférieure

a 700 mm a Bambey sous mil et a Nioro sous mais, moins de 5 % de l'azote engrais sont
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Tableau- 13: Quantité et pourcentage de 1"azote 15 provenant de l"engrais marqué retrouvé

dans le mil variété souna lll. Bambey, essai Il
} Poids sec { N total I E% % NdfF } Q 15y ! C&U ]
, kg ha-1 kg ha=1 | | 9 ha-1
| | | |
I | | l ’
[Grains I 1996 42.6 | 0.333 | 16.3 | 14202 | o113
I | I | l l
| I | | l_ |
I [ l
[Rachis + | l | |
Iglumes | 1241 15.9 | 0331 16.2 | 52.59 | 4.2
| | | |
| | | | |
I | | |
ITiges + l
[feuilles | 6167 | 5.9 | o272 | 13.3 | 15108 | 121
| | | | l
| | | |
| | i {
iP]ante | 9404 | 1145 | 0.303 | 14.9 | 346.6 | 27.6
,',‘L,I_E, I
I'(‘C{"%Ye | (4.8) (17.8) | (10.5)
| | | !
kzote apporté : 60 kg N ha-l EY = 2.04 QSN départ = 1 257.16 g ha-l

Chaque valeur est la moyenne de 6 répétitions.
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retrouvés au dela de 80 cm : 3 % & Bambey et 4 % & Nioro ; a cet égard, notons gua
Bambey, dans I'essai lll relaté dans le paragraphe précédent, le front azote 15 n'a pas dépassé
110 cm de profondeur. Sous une pluviométrie supérieure @ 700 mm, a Séfa, de I'azote engrais

est retrouvé dans I'horizon 120-150 cm mais en quantité rrés faible (moins de 5 %).

IV.2.3.3 - Conclusion

I.’étude de la lixiviation de I'azote 15 montre les risques de faible utilisation par le mil

du deuxiéme apport d'azote au stade fin montaison = début épiaison, en raison d'une réduction
- voire d’'un arrét - du drainage de |’eau en profondeur ; ce phénoméne trés probable dés le
début de I'épiaison, correspond a la période ou les besoins en eau sont les plus importants,
de Pépiaison jusqu'a la floraison (DANCETTE 1973). Ces risques sont réduits sur MasS en

raison d’'une pluviométrie supérieure dans la zone ou cette plante peut étre cultivée.

IV.2.4. Volatilisation de I'engrais.

Essai en milieu contrblé

Avant d'aborder |’étucde de la volatilisation de I'engrais dans les conditions de culture
des sols sableux tropicaux, nous ferons un bref historique sur I'évolution des idées et des

travaux depuis deux décennies, relatifs aux pertes d azote dans 'atmosphére.

Dans les sols sableux tropicaux, les pertes par lixiviation n’expliquent pas la faible
utilisation de l'azote par les plantes. Pour cela, BLONDEL (1967) a émis I’hypothése d'une
possible volatilisation de I'ammoniac a partir de l'urée ; celle-ci, en effet, est apportée dans
toute la zone du Sénégal en couverture ; elle est ammonifiée rapidement et quelques jours

aprés le traitement, la teneur en azote ammoniacal augmente dans I'horizon de surface.

Pour vérifier cette hypothése, cet auteur a entrepris de mesurer directement les pertes
par volatilisation. Le sol est alors couvert par une cloche contenant une coupelle avec de

Vacide sulfurique dans le but de fixer lammoniac dégagé.

Malgré des conditions favorables a des pertes d’azote par volatilisation « température

élevée, hurnidité, faible capacité d’'échange - BLONDEL ne rnesure que des pertes négligeables.

Par la suite,, vers les années 1980, nos résultats expérimentaux au champ Font état
d’'un bilan azote 15 engrais compris entre -20 et -50 % (tableau 16). Ce déficit est attribué a
des pertes dans I'atmosphére. Considérant d’'une part ces résultats et d’'autre part les résultats
de BLONDEL (1967) qui conclut & des pertes négligeables par volatilisation, nous sommes

conduits & invoquer la dénitrification (GANRY et al. 1978). Cependant, des expériences
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ultérieures nous conduisent a remettre en question cette hypothése, la dénitrification ne

pouvant expliquer a elle seule les pertes importantes sur témoin.

Si l'accroissement des pertes d'azote engrais enregistrées en présence de pailles
enfouies pouvait raisonnablement étre attribué g la dénitrification (GANRY et a/. 1978
GUIRAUD 1984), en revanche nous avions de fortes présomptions pour attribuer les pertes sur
le ttmoin Sans paille, a la volatilisation sous forme ammoniacale (SOCHTIG 1978 ; WETSELAAR

et GANRY 1982).

Reprenant alors les résultats de BLONDEL, en calculant la quantité d’acide utilisée,
nous avons vu que la concentration de l'acide était trop faible ; par ailleurs, en raison de la

couverture du sol par une cloche, une rediffusion de 'ammoniac dans le sol a pu se produire.

L'ensemble de ces raisons (faible CRU, pertes élevées dans I'atmosphére) nous a

amené a réétudier le processus de volatilisation.

En sols sableux tropicaux, généralement acides, les pertes par volatilisation
d’ammoniac gazeux se produisent surtout @ partir de l'urée. Ce processus requiert : (I)
I'activation de I'hydrolyse de l'urée et I'accumulation d’azote ammoniacal, (II) des conditions
pour un faible rapport NH,”/NH,. Le facteur essentiel influencant ce rapport est le pH de la
solution du sol parce qu'il affecte I'équilibre représenté par I'équation suivante (FRENEY et al.
1981) :

M, t OH- —= NH,tHO

NE,

Plus le pH est élevé, plus bas est le rapport
NH,

D’autres facteurs influencent ce rapport, comme la capacité d'échange du sol, la

température de la solution du sol et la dessiccation (VLEK et STUMPE 1978).

Lorsque l'urée est appliqguée en surface, les conditions | et Il sont réalisées ; en effet,
l'activité uréasique induit une augmentation de pH d’autant plus forte que le pouvoir tampon

du sol est réduit (C.E.C. <5 meq 100 g" dans la majorité des sols sableux).

Le flux d'ammoniac dans I'atmosphére est positivement relié & la vitesse de lair a la
surface du sol (FRENEY et al. 1981) raison pour laquelle nos études sur la volatilisation ont

porté sur un systéme ouvert (voir figure 21).
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Trémie

Petit tuyau en verre
pour I'addition ¢‘egu

- Tuyou plostigue

Vg

-+ a3 Pompe 8 vide

Bouchon caoutchouc

\ Large éprouvetie échangeable

—={ [ = =1 ™ solution d'seide borique avec indicateur
- _—— (Bremmer, 1965)

Verre tritt

Fiqure 21 : Schéma du systéme utilisé en

milieu contr6lé pour la déternination des pertes par

voldilisstion d’ammoniac a partir de 1’urée aioutée.
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Nos essais ont été réalisés dans un dispositif de piégeage de I'ammoniac dans une
solution d’acide borique (figure 21), a Bambey, dans I'atmosphére ambiante du laboratoire qui
varie assez peu en saison des pluies (25 C < © < 30° C ;70 % < hygrométrie < 90 %).
Une pompe a faire le vide doit procurer un courant d'air suffisant pour simuler le mouvement
d’air du vent. La pompe a vide est rattachée a trois ou quatre de ces dispositifs, I'ensemble
étant généralement constitué d’'un témoin et de deux a trois traitements. Les répétitions ont
été opérées dans le temps. On simule les conditions de la parcelle, en utilisant un pot en
plastique contenant 500 g de sol d'une surface de 46.53 cm’, non cultivé durant I'expérience,
dans lequel est placé un petit tuyau en verre pour I'addition d'eau dans le but de maintenir
les conditions d’humidité comprises entre la capacité au champ et la capacité de rétention.
Ensuite, on ajoute 10 ml de solution d'urée contenant 46.53 mg d'azote, correspondant a 100
kg ha' d'azote urée. La titration de la solution d'acide borique dans I'éprouvette se fait
périodiquement, généralement tous les jours avec de l'acide sulfurique 0,02 N. Les expériences
ont duré entre 139 h et 244 h.

IV.2.4.1 = Eacteur_sol

Quatre types de sol ont été étudiés : (a) un sol ferrugineux tropical peu lessivé de
Bambey appelé localement "dior", (b) un autre sol de Bambey intermédiaire entre le sol
ferrugineux tropical et le vertisol, appelé localement "dek’, (c) un sol vertique appelé
localement “argiles noires” formé sur marnes calcaires, prélevé dans la région de Sébikotane
(50 km a PEst de Dakar), (d) un sol de Séfa (Sud Sénégal) ferrugineux tropical lessivé a tache
et a concrétion appelé localement “beige”. La caractérisation de ces sols figure au tableau 1

page 34.

Moins le sol est argileux, plus intense est la volatilisation. Le pourcentage d'azote
engrais volatilisé, respectivement pour les sols de Bambey "dior" et "dek”, de Séfa et de
Sébikotane, est respectivement de 40 %, 22 %, 20 % et 15 % (tableau 14).

IV.2.4.2 « Facteur placement

L’enfouissement de l'urée dans le sol réduit significativement Ees pertes a partir de
1.5 cm de la surface. La proportion de I'azote urée volatilisée est respectivement pour l'urée
en surface, enfouie & 1.5 cm, enfouie & 2.5 cm, enfouie @ 3.5 cm et enfouie & 5 cm, de 41 %,
19 %, 10 %, 4 % et 0 % (tableau 15)

IV.2.4.3 - Eacteur dose

La volatilisation est liée positivement a la dose d'azote urée appliquée. Sur la base

du pourcentage d'azote urée volatilisé, cette relation semble répondre a une loi des




différents sols caractérisés par leur teneur en argile, leur capacité totale d'échange (T)

et Teur pH
Origine des sols argile C.E.C pH eau % N-urée
. (1) ‘
meq 100 g'1 volatilisé
Bambey "dior" 4.0 2.2 6.2 413 (r2)
Bambey "dek" 6.5 4.6 7.2 22 % +2
Séfa "beige" 12 2 2.7 5.9 20 % ¥ 3)
Sébikotane "noir" 42.0 50.5 7.4 15% (+3)

Entre parenth2se figure 1'écart type de la moyenne.

Y1
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Tableau 15

en sol

: Proportion d"azote urée volatilisé

sableux dior de Bambey.

appl ication d"urée (100 N) a différentes profondeurs

Profondeur

d"incorporation

Surface
1.5 ¢cn
2.5 c¢n

35 c¢n

% N-urée

41 % (+ 2)
19 % {*+3)
0 3 1)
4 % (+1)
0 %

Entre parenthdse figure 1'décart type de la moyenne.

6Cl
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accroissements moins que proportionnels. Sur la base des quantités d’'azote urée volatilisées,
cette relation apparait linéaire (figure 22) impliquant pour la précédente, une relation de nature

hyperbolique. Ces résultats sont en accord avec ceux cites par FAURIE (1980).

I'V.2.4.4 Discussions - ¢onclusions

l.es valeurs calculées sont proches des valeurs observées en mini-lysimétres ; elles
different avec les valeurs observéea au champ : inférieures pour la dose 30 N et supérieures

pour les doses 60 et 90 N, mais dans I'ensemble demeurent cohérentes (tableau 16;.

l.a figure 22 permet de préciser les limites de volatilisation : sa limite supérieure serait
de 55 % de l'azote urée apporté et sa limite inférieure correspondrait 4 la dose de 25 kg
azote yrée ha.. En dautres termes, en sols sableux "dior", la volatilisation ne dépasserait
jamais §5 % de la dose d'urée appliquée et ne se déclencherait qu'a partir de la dose de

25 kg durée ha”.

Il importe de noter que tous les essais ont été conduits avec de l'urée en solution,
non marquée. Une expérience comparant l'urée en granulés et en solution a la dose 100 N
montre peu de différence dans l'azote volatilisé hormis une cinétique plus rapide pour l'urée
en solution. Il est cependant vraisemblable qu'aux doses faibles, I'urée sous forme de granulés
induira une volatilisation plus importante en raison de la concentration élevée en urée au

niveau du granulé, identique quelle que soit la dose épandue.
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Tableau 16 : Pourcentages des pertes d"azote urée calculés par la relation établie
figure 22 et mesurés in situ au champ et en minilysimétres en sol sableux
"dior" de Bambey.

Dose N Calculé Mespré Mesuré

kg ha-1 au champ en minilysimetres
30 7 17 (1)

60 31 24 (2)

90 39 27 (1) 39 (3)

120 43 45 (2) 18(4) et 45(3)

(1) Essai I; (2) GANRY et GUIRAUD, non publié ; (3) GANRY et al. 1978; (4) GANRY et GUIRAUD 1979
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Figure 22 : Volatilisation ammoniacale de 1’urée en fonction de la dose appliquée - Essais en milieu
controlé.
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V.3 - OPTIMISATION DE L'UTILISATION DE L'AZOTE
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A lissue de cette analyse de la productivité du systéme tel qu'il existe actuellement,
faite en relation avec la quantification des principaux flux d'azote, nous nous proposons de

répondre a deux questions capitales : pourquoi optimiser et comment optimiser ?.

Rappelons nos trois objectifs interdépendants : accroitre la productivité du sol,
économiser au maximum l'engrais azoté et maintenir la fertilité du sol. Mais avant d’aborder
notre propre analyse, nous mentionnerons les principaux résultats obtenus par BLONDEL
(1971) et les hypotheses et recommandations qui en découlérent dans le but d'accroitre la
production de la céréale. Obtenus sans le recours aux méthodes isotopiques, les résultats de
BLONDEL sont essentiellement qualitatifs mais leur mérite est d'avoir précisé, il y a plus de
vingt ans, les principaux facteurs “azote” et “plante” déterminant le rendement en grains de la

céréale. On peut les résumer dans I'équation suivante :

Rendement de la céréale = f (a, b, c, d, e, f, g)

dans laquelle :

a = quantité d'azote minéralisable
b = cinétique de la minéralisation
¢ = dose d'engrais

d = méthode d'apport

e = longueur du cycle

f = indice de rendement corrélé a l'indice d’efficience de l'azote

g = ensemble des autres facteurs.

Voici les principales conclusions émises par BLONDEL (1971), lesquelles renvoient aux

facteurs ci-dessus indiqués :

1 - lalimentation azotée du mais n'est pas limitée par le stock initial d'azote
minéralisable du sol mais par sa vitesse de minéralisation (a et b);

2 « la vitesse de minéralisation serait trop faible pour assurer une fourniture d'azote
suffisante aux stades critiques (montaison et épiaison) de développement du mais (b) ;

3 - il est possible d'atteindre le potentiel de production du mil & cycle long sans
apport de fumure azotée (c) ;

4 - par contre, on ne peut atteindre le maximum de rendement du mais que si I'on
apporte une fumure azotée suffisante et bien répartie suivant les phases de développement
(cetd);

5 . par la fumure azotée, on obtient sur mais des plus-values en grain trés

importantes, car lindice d'efficience de l'azote absorbé est plus élevé (c et f) ;
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6 - on obtient, dans les essais de fertilisation a Bambey, des accroissernents de

rendement importants consécutifs a I'apport d’azote sur la variété a cycle court, alors qu’ils

sont souvent négligeables sur la variété a cycle long (e).

De l'analyse faite dans la conclusion du paragraphe IV.2.1 page 106) et des travaux
de BLONDEL rappelés ci-dessus, il apparait possible de perfectionner les systemes actuels que
nous venons d'étudier : () d’'abord en augmentant le rendement des témoins zéro azote : en
effet, SCORAILLE (1987) a clairement montré pour le blé en France que rendement témoin et
rendement maximal sont corrélés positivement ; nous faisons I'hypothése qu'il en est de méme
pour les céréales tropicales ; (ll) ensuite, en accroissant les ressources azotées du systeme
et en optimisant le fonctionnement interne dudit systéme : fumure azotée minérale et
organique, stimulation du cycle interne de l'azote, meilleure adéquation de l'offre par le sol
et de la demande par la plante, diminution des pertes d’'azote engrais. PICHOT (1975) abonde
dans le méme sens en identifiant quatre facteurs qui régissent la fourniture d'azote par le sol:
un facteur intensité (teneur du sol en azote minéral), un facteur cinétigue (vitesse de
minéralisation), un facteur quantité (réserves du sol en azote utilisable) et un facteur diffusion

de l'azote.

Pour le systéme mil-sol ferrugineux peu lessivé, laccroissement de productivité
semble etroitement lié a la capacité du sol a fournir l'azote (stock d’azote minéralisable,
activité ammonifiante et nitrifiante) ; méme I'engrais azoté’, mal utilisé directement, transite en
grande partie par le compartiment organique du sol d’ol la voie d’optimisation envisagée
et réalisée : les apports réguliers de matiére organique pour leur réle de support de
l'activité minéralisatrice et de source d'azote minéralisable. On comprend dés lors la nécessité

d’'apprécier l'utilisation de I'engrais sur le critere de son efficience réelle.

Pour le systéme mais-sol ferrugineux lessiwé, l'accroissement de productivité
semble lié autant 3 l'engrais quau sol (% NdfF = % NdfS) ; cependant les résultats de
BLONDEL (rappelés ci-dessus), ainsi que la forte productivité de l'unité d’azote engrais et le
% NdfF relativement élevé (ue nous avons observés, nous font accorder la primauté a
I'engrais, mais sans perdre de! vue que le sol peut couvrir 50 % des besoins azotés du mais,
d’ol les deux voies d’optimisation envisagées et réaliséea : la technique de placement de
I’engrais et 'amendement organique par le compost (la premiére seulement fait I'objet du

présent mémoire dans le cas du mais).

W.3.1. L'enfouissement de baille est-il bénéfiqgue ?

Essai au champ |.

Leffet annuel de I'enfouissement des pailles sur la, production végétale est conditionné

essentiellement par quatre facteurs :
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- deux facteurs intrinseques : le C/N et la composition en acides organiques solubles
des pailles ;
- deux facteurs du milieu : I'humidité du sol au moment de E’enfouissement et les

alternances humectation-dessication en cours de cycle.

Dans l'essai Il, la décomposition s’est amorcée aprés enfouissement en fin de saison
des pluies précédentes, et a pu se poursuivre I'année de la culture en début de saison des
pluies, avant le semis, en raison du démarrage précoce de la saison des pluies (voir figure

2 A en annexe).

L’amorce de cette décomposition qui a précédé le semis du mil, présente un intérét

majeur dans la réussite de la culture, comme nous allons le voir.

Les résultats sont présentés au tableau 17.

L’enfouissement de paille dans le sol accroit le rendement matiére séche de la paille
de mil de 31 %, sans effet sur le rendement en grains. Le CRU sur parcelle témoin (sans
enfouissement de paille) est de 23,2 %, identique & celui trouvé dans l'essai | (tableau 6,
page 95) ; il augmente, mais non significativement, sous l'action de I'enfouissement de paille,
passant de 23,2 & 28,6 % (tableau 17). La valeur A sur parcelle témoin est de 164 kg ha”
équivalent urée (tableau 18) ; ce résultat est cohérent avec celui obtenu dans l'essai | de
185 kg N ha“ (tableau 9, page 104), supérieur dans I'essai |, en raison vraisemblablement d'un
effet cumulatif de la dose d'engrais azoté. L ‘enfouissement de paille ne modifie donc pas la

valeur A (tableau 18).

L'azote du sol (NdfS) est prépondérant dans la nutrition azotée de fa céréale : 39 kg
N ha’, soit prés de 2 fois plus que la part de I'engrais ; le NdfS et le NdfF sont accrus
significativement de 19 % sous l'action de la paille. On notera que cet effet positif de la
paille n'est pas lié a un accroissement de la valeur A : tout se passe comme si le rendement
avait été augmenté sous l'action de la paille sans que celle-ci n’enrichisse le pool d'azote
minéralisable du sol, la plante absorbant I'azote sol (NdfS) et I'azote engrais (NdfF) dans le
méme rapport (NdfS/NdfF) que dans le témoin, ce que traduit la non variation de I'excés
isotopique. Trois hypothéses peuvent étre retenues pour expliquer ce résultat, qu'on raisonnera

a partir de I'équation 16 page 63, qui peut s’exprimer de la fagcon suivante :

Ndf$S
— =k As0]

NAfF




Tableau 17

Quantité et pourcentage de l'azote 15 provenant de I’engrais marqué retrouvé dans le mil variété syn. 1.

Bambey, es»a’ II.

[Traitenent Grains | Pailles + rachis + g]umes | Plante entiére
ienfoui sse- __ . . '
ent Poids N total” £ % NdfF | Ql5y : *Poids | N totalll E% % NdfF: Qlsy : I, Poids , N total/ E% 4 NdfF: Q15
sec | | ., CRU § |S€cC ‘ | | CRU % , sec , | CRU % ,
kg ha'l| kg ha-1, | |9 ha=1 kg ha=! , kg hlg‘ll pl9 ha-1 kg ha-1 kg ha-1 | | /g ha~1 |
| l | | | ! I e
0 [ 1473 a [23.40 a! 0.373 34930 [40487.38 3V.0a a | 0.p90} 35.8| 144.39 14.8 a5520 @0.42 @384 35.2 231.77a] 23.2 af
- N - , - b -
|
Paiiie i 1506 a i 27.45 ai 0.351 i 32.2 i 96.34 i 9.9 d 5295!b 446 b 0.408 37.4 181.78 18.7 abl 6801 b 72.04 b| 0.386 35.4 [278.12b] 28.bab|
L - - P - - . - . - | . 1 I !
! Compost 1546 a 2‘5 50 al 0.361 | | i | ' : ! ! | ! ! ; w
| Lo : 3371 92.07 9.? a 5630 b 54.3 ¢ 0.355 32.6 | 192.97 19.8  BL76 |b 79.82 (9.357  32.8 285.04p] 29.3 pj S
I i { [ | J | i
. f T i 0 t !
. | | i I | | !
0, 0/
i C.v 9% 8% g ly 1 | 7% % | | | 18 % 18 H 8% 110% {15 % | 15 %
|

s 18 |

Les valeur. affectées d*une méme lettre ne différent pas significativement au test de Newman et Keuls

Chaque valeur est

P~ 0,005.

la moyenne de 6 répétitions.



Tableau 18 : Valeur A et fourniture d'azote par le sol - Mil variété syn. 1 -

Bambey, essai 1I.

N total NdfF NAFS valeur "A"
Enfouissement plante entigre kg ha-1

kg N ha-1 kg N ha-l kg N ha-1 équivalent urée
0 60.4 21.2 39.2 164
Paille 72.0 (+ 19 %) 25.5 (+ 19 %) 46.5 (+ 19 %) 163
Compost 79.8 (+ 32 %) 26.1 (+ 23 %) 53.7 (+ 37 %) 185
Apport N : 89.2 kg N ha-l EY 1.09

Gel
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Hypothése (1) : amélioration du systéme racinaire qui expliquerait 'augmentation de
NdfS et NdfF. Mais comment. expliquer la non variation du rapport NdfS/NdfF donc de la

valeur A, alors que I'on a accru le pool d'azote du sol par le fait méme de I'apport de paille?

Hypothése (2) : ‘absence d’effet de |'apport de paille sur le pool d’azote
minéralisable du sol. Cette hypothése est peu vraisemblable du fait que la paille enfouie
contribue peu ou prou a l'alirnentation du mil (dans une expérience lysirnétrique non relatée
ici, utilisant la paille marquée, nous avons trouvé une contribution a l'azote total de la plante
de 10 %).

Hypothése (3) : diminution du pool d’azote minéralisable du sol compensée par la

fraction minéralisable de la paille, que deux causes peuvent expliquer :

. activation du cycle interne de l'azote, mais, par suite d’un accroissement relatif de
limmobilisation brute de l'azote, la minéralisation nette décroit ; ce processus est plausible

et classique de surcroit suite a un enfouissement de palille ;

. pertes d'azote sol par dénitrification induite par I'enfouissement de paille, ce que

nous avons montré dans une expérience similaire reproduite en lysimétres {GANRY et a/. 1978)
et confirmé par GUIRAUD (1984) en sols tempérés.

L'effet de la paille enfouie jugé sur le critére du rendement de la plante
entiére est donc bénéfique mais limité par les risques de phytotoxicité qui sont a
craindre durant les vingt premiers jours de la décomposition (GANRY et al 1978) que nous
venons d'évoquer : jugé sur les criteres de l'utilisation optimale de I'azote de I'engrais et du
sol (voir les deux conditions définies au paragraphe 11.2.3. page 67), I'enfouissement de
paille induit seulement un accroissement du CRU mais ne modifie pas la valeur A,
donc le pool d’azote minéralisable du sol. En ce qui concerne le NiS. nous référant a un
résultat obtenu antérieurement dans un essai en lysimetres (GANRY et al. 1978), nous faisons

I’hypothese! que celui-ci n'est pas modifiée.

L'eftet positif de I'enfouissement des pailles sur I’économie de I'azote serait
donc de portée limitée : I'accroissement des NdfF et NdfS observé serait la conséquence
de laccroissement du rendement de la plante entiere (tableau 16) ; de plus, cet
enfouissement présente le risque ‘d’étre gravement préjudiciable au rendement et a

I’écanomie d’azote s’il n’est pas réalisé dans les conditions définies plus haut.

I'J.3.2. Le compostage de la paille améliore-t-il |'efficience de |'azote ?
Essai au champ I



137

Les difficultés de restitutions directes au sol des résidus végétaux dans les
exploitations, difficultés auxquelles s’est heurte la vulgarisation du labour d’enfouissement des
pailles, et dont nous avons déja tenté une analyse (GANRY et al. 1978), nous ont amené a
étudier la restitution, différée, de résidus transformés. De ce fait, les thémes de recherche
relatifs a I'optimisation des rendements et du bilan azoté dans I'exploitation, par les techniques
d’apport de fumier et/ou de compost, sont devenus essentiels et ont conduit & I'étude des

processus de compostage semi-anaérobie et anaérobie (biogaz).

Un certain nombre de propriétés communes caractérisent les composts de paille de

céréales et les fumiers pailleux compostés :

- immobilisation importante d’azote (GANRY et SARR 1983) ;

accroissement des apports au sol de précurseurs de substances humiques
(DOMMERGUES 1972) ;

homogénéisation du matériel végétal de départ ;

suppression des risques d’effet phytodépressif (GANRY et al. 1978) ;

» suppression des germes pathogénes (essais en cours concernant le mildiou du mil).

L'ensemble de ces propriétés et en particulier les deux premiéres pour notre objectif
d’optimisation de I'utilisation de I'azote, nous a conduit & étudier le compost, et pour cela a
vaincre bien des réticences opposées a l'utilisation de ce produit alors pratiquement inexistant
en milieu rural il y a une dizaine d’années, et a notre connaissance maintenant en voie de

développement au Sud du Mali et Sud du Sénégal (voir introduction, page 21).
Les résultats sont présentés au tableau 17.

L'augmentation de rendement de la plante entiére résultant de I'enfouissement de
paille compostée est supérieure & celle enregistrée pour la paille ; elle demeure cependant
trés faible et non significative sur les grains. Le N total de la plante suit la méme variation :
il est accru significativement de 23 % sous l'action du compost contre 19 % sous l'action de
la paille, I'effet positif du compost par rapport & la paille étant lui méme significatif. Le
CRU % avec compost est supérieur de + 26 % au CRU % sur témoin ; cependant, il ne difféere
pas du CRU % avec paille, contrairement au N total, en raison d’'un effet inverse du compost
sur I'excés isotopique dans la plante, effet confirmé € encore plus accentué, dans l'essai |
apres plusieurs années d’apport de compost au sol (tableau 5 A en annexe). Cette baisse de
I'excés isotopique dans la plante se traduit par un accroissement significatif de la valeur A qui
passe de 165 & 185 Kg N ha-. Comparé @ la paille, le compost permet donc d’accroitre
le pool d’azote mobilisable du sol et sa disponibilité pour la plante (tableau 18,

page 135).
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L'effet du compost jugé sur le critere du rendement de la plante entiére est donc.

comme pour la paille, bénéfique, mais sans les risques d’effets phytodépressifs, ceux-ci étant
anihilés par le compostage (GANRY 11978). Jugé sur les critéres de l'utilisation optimale de

'azote de l'engrais et du sol, cet effet est positif (tableau 18) car il satisfait & la relation :

ab
emmuwwws <100 avec: a > b, (équation 20 page 68)

a-h

stipulant que I'accroissement de la valeur A est cohérente avec l'accroissement du CRU %.
Effectivement, a = A N total plante = 32, et b = A excés isotopique = 7, vérifient cette

relation (tableau 17 page 134).

IV.3.3. L’effet du compost est-il accru par les applications répétées ?

Essai au champ |
Nous venons de mettre en évidence dans l'essai Il, trois résultats importants :

1 - les CRU sont accrus par la fumure organique (paille ou compost) mais non

modifiés par la forme de celle-ci (paille ou compost) ;

2 « Les NdfS sont accrus par les deux formes de matiere organique, mais deux fois

plus par le compost que par la paille ;
3 - la valeur A est accrue par le compost mais non par la paille.

Ces résultats d'essais annuels n'autorisent pas a conclure quant aux effets cumulatifs;
ils suggérent cependant les avantages probables du compost sur la paille et pourraient
expliquer linsuffisance de la fumure organique par la paille dans le maintien de la fertilité du
sol déja signalée par PICHOT et al (1981) et PIERI (1985).

Dans I'essai au champ |, on étudie I'effet des applications répétées de compost. Pour

la lecture des résultats, on se reportera aux tableaux 6, 8 et 9 pages 9%, 102 et 104.

I.’étude statistique des courbes de réponse du mil aux doses croissantes d'urée en
absence et en présence de compost, en raison de linteraction non significative, permet

d’admettre deux équations quadratiques identiques en ce qui concerne les termes du second

degré “a” et du premier degré "b", mais différentes en ce qui concerne le terme constant “c"

qui traduit l'effet du compost (figure 8 page 88).
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L’accroissement de rendement du mil d0 a I'apport de compost, calculé a partir des
équations évoquées ci-dessus, est de 300 kg M.S de grain ha' quelle que soit la dose d'urée

apportée.

Le N total en cours de cycle est accru significativement sous l'effet du compost

surtout aprés la floraison (figure 12b page 94)

Les CRU subissent la méme dépression en cours de cycle que sur le témoin sans
compost ; leur remontée est cependant plus rapide en présence de compost : 13 points contre

10, entre le 47éme et le 79éme jour (figure 12b page 94).
Cependant les CRU finals sont peu augmentés sous I'action du compost (27 % contre
24 %) en raison de la variation inverse de N total et de I'excés isotopique, évoquée au

paragraphe IV.3.2 page 137 (tableau 8 page 102) .

Le NiS est accru significativement mais cet accroissement reste cependant faible

(tableau 8 page 102).
L'efficience réelle approchée par excés de lazote engrais (CRU % + NiS %) est
légérement accrue ; elle est respectivement pour les doses de 30 N et de 90 N, de 90 %

contre 80 % sans compost, de 78 % contre 72 % sans compost (tableau 8 page 102).

Selon l'inéquation 14 page 54, l'efficience réelle peut étre estimée dans lintervalle

suivant:

72 % < Efficience urée 30 N sans compost < 80 %

74 % < Efficience urée 30 N avec compost < 90 %

64 % < Efficience urée 90 N sans compost < 72 %

67 % < Efficience urée 90 N avec compost < 78 %

L'efficience réelle de l'urée apportée a faible dose (30 N) et a forte dose (90 N) est

Iégérement accrue par l'apport de compost.
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Les pertes d'azote engrais sont attribuées essentiellement a la volatilisation
(paragraphe iV.2.4 page 120) : celles-ci sont donc diminuées sous l'action du compost de 3

kg N ha'a 30 N et de 5 kg Nha' a 90 N (tableau 9 page 104).

En ce qui concerne la valeur A et la contribution du sol a la nutrition azotée de la
plante, deux résultats importants se dégagent : (l) 'apport de compost accroit sensiblement
les valeurs A quelle que soit la close d'azote engrais apportée ; (ll) l'azote sol est
prépondérant dans la nutrition gzotée de la céréale et fortement accru sous laction du

compost (tableau 9 page 104).

De 145 et 185 kg N ha" équivalent urée les valeurs A passent a 250 et 295 kg
N ha.“ équivalent urée sous l'action du compost, respectivement pour la dose 30 N et la dose
90 N. Comparées aux 185 kg N ha’ obtenus sous l'action du compost en effet direct et
annuel dans l'essai Il, ces valeurs traduisent un effet hautement positif des applications
répétées de compost sur le pool d’azote du sol qu'il est intéressant de relier a I'effet sur
lazote total du sol que nous avons mis en évidence par l'analyse chimique. En effet, aprés
quatre années de monoculture de mil, on enregistre une nette supériorité de la teneur en azote
total du sol des parcelles avec compost comparativement aux parcelles sans compost : 0,030%

versus 0,021 % a la fumure de 90 N dans I'horizon 0-2() cm (tableau 9 A en annexe). Ces
résultats confirment ceux obtenus par GIGOU (1982) au Nord-Cameroun qui montre que le

stock d’'azote total du sol ne se maintient qu'en présence de compost de paille de sorgho.

La fourniture d'azote sol (NdfS = y) est corrélée positivement a la dose d’engrais x
(figure 23). La relation s'apparente & une droite d'équation y = 0,3 x + 20. Le compost
accroit la fourniture d’azote de la méme quantité & 0 N et & 30 N ( + 17 kg N ha”) soir: + 89%
de la fourniture du sol au témoin. Cet accroissement est doublé a 90 N (+ 35 kg N ha”).
Ces résultats [mettent en évidence une interaction positive “urée x compost”, a la dose d’azote
urée optimale, sur la fourniture d'azote sol a la plante ; la formule permettant son calcul,
indiquée par les statisticiens : 1/2 (“urée x compost” + “témoin”) « 1/2 (“urée + “compost”),

nous dorme une interaction de + 9 kg N-sol ha".

L'explication plausible de ces résultats résiderait dans l'action positive du compost
en présence d'engrais azoté sur trois parametres de I'agrosystéme : (a) le bilan organique
(FELLER et: GANRY 1982), (b) la rémanence de la nitrification (SIBAND et GANRY 1976), (c)

le développement racinaire dii a I'engrais azoté.

L'étalement de la nutrition azotée ainsi favorisé pourrait prolonger la végatation des

talles. En d'autres termes, ces talles regresseraient moins vite sur la culture avec compost que
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Fourniture N -sol 8 [g plante ( NdfS)

kg.N. ho-!
avec cnmpost
[ CRU=27%
50
CRU= 189
18% sans compost
CRU =24 %
*CRU=19%
25
20 .
15
10 ; p 7
ON 30N 60N 90N Dose N- urée
kg .N. ha-i

Fiqure 23 : Vaeur de Ndfs du mil sous I'action du compost et de I'urée. Bambey, essal au champ 1.
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sur la culture sans compost, expliguant donc l'effet de synergie observé sur la masse
végétative (SIBAND, communication personnelle) et surtout expliquant pourquoi I'augmentation
de rendement due a I’enfouissement de compost résulte uniquement de l'augmentation du
nombre d’épis fertiles (talles fructiféres) mais non du poids grains par épi et du poids Je 1600
grains (GAINRY et SARR 1983).

Jugé sur les criteres de rendement et d’utilisation optimale de l'azote de
I’engrais” et du sol, I'effet des enfouissements répétés de compost est hautement
positif et nettement supérieur a I'effet d’'un apport unique. En fait ce résultat n'est pas
surprenant étant donné que le compost est une matiére organique pré-humifiée et compte tenu
des [résultats de I'essai Il attestant son effet positif annuel sur la valeur A. En ce qui concerne
Penfouissement de paille, nous appuyant sur les résultats de I'essai Il montrant une absence
de leffet de celui-ci sur la valeur A (paragraphe IV.3.1 page 133), en absence de données
expérimentales d'essai longue durée, nous conclurons selon PIERI (1989) : “on se trouve dans
la situation d’'une sur-consommation de carbone organique qui induit en définitive un bilan du

stock organique des sols négatif”.

IV.3.4. Ootimisation de la technique_de placement de |'engrais.
Essais au champ V, VI, VII.

Dans une premiéere phase, les agronomes se sont interessés aux faibles coefficients
apparents d'utilisation (CAU) de l'azote engrais sur les céréales en milieu réel (voir paragraphe
IV.2.4 page 120). L'application de la démarche scientifique décrite en introduction (page )
conduisait BLONDEL dans une seconde phase (1967 et 1971 a, ¢, d) a reproduire le
phénoméne au laboratoire et en milieu contr6lé, dans une troisiéme phase, a des
applications au champ, et enfin a la vulgarisation d’'une technique de fertilisation azotée des

céréales. Cette technique est toujours d'actualité.

C'est, alerté de nouveau par les médiocres résultats obtenus in gity certaines années
gue nous sommes revenus aux études en milieu contr6lé et semi-contrélé pour reproduire le

phénomene et reprendre l'analyse des mécanismes.

Le paragraphe IV.2.4 est consacré a cette étude. Nous y montrons comment yh biais
expérimental a pu conduire a une interprétation erronée. Le présent chapitre correspond a la
phase de retour au champ pour I'étude des traitements susceptibles d’étre vulgarisés (phase
4 dans notre démarche scientifigue définie dans lintroduction). Les traitements appliqués in
situ ont été concus a partir des résultats, des essais en milieu contrélé interprétés au

paragraphe IV.2.4 rappelés ci-(dessus.



essais au champ V, VI et VII répétés dans le temps (1983, 1984 et 1985). Les résultats de
rendement et de rentabilité de I'engrais sont schématisées aux figures 9 page 89, 10 page 90
et 11 page 91. Les équations des courbes de réponse du mais aux doses croissantes d'urée

dont les parametres a, b et c figurent au tableau 19 permettent la mesure sur trois années des

IV.3.4.1
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- Etude économique de la fonction de

et_rentabilitée de engrais

roduction : rendement

variables relatives au rendement, a la productivité et rentabilité de l'azote:

surf ace
Bande
Poquet

Surf ace
Bande
Poquet

Surface
Bande
Poquet

Surf ace
Bande

Poquet

Surface
Bande

Poquet

Rendement maximum (g ¥. S urain ha-')

22 ¢ R ¢ 25 p . 23
19 < R < 27 I 23
19 < R ¢ 28 I 2

Dose N maximum (ka N ha)

24 <« N ¢ 197 n o= 165
123 < N <197 no: 157
198 < N < 164 no. 160

Productivité de I'unité d'azote @ 30 N (kq .5 uran ha)

0 ¢« P ¢« X
6 <P < 28 p . 23
19 ¢ P < 31 n . 25

Productivité de I'unité d'azote & 100 N (kq .S urain ha’)

0 <P <23 nosou
16 < P < 20 no= 23
9 <P ¢ no= 25

Optimum économiquepour K = 7{ kaN ha*)

93 <« I <120 n = 106
9 < I <16 no= 109
108 ¢ b <15 n - 116

tivité

Différentes techniques de placement de l'urée sont étudiées a Séfa sur mais dans les
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Ces résultats mettent en évidence la supérioritti des techniques de placement en
localisation : en "poquet" et en “bande”, par rapport a la technique en “surface”, dans les
conditions pédoclimatiques du sud du Sénégal (isohyéte 1000 - 1200 mm, sols ‘“beiges”

ferrugineux tropicaux lessives).

IV.3.4.2 - Coefficient réel d'utilisation de !'engrais (CRU)

lLes CRU de l'azote de l'urée sont en moyenne, sur les trois années (tableau 7
page 96)

« pour l'apport en surface de 34 % (45, 31 et 24 %) ;
» pour la localisation en bande de 55 % (52, 55 et 47 %) ;

+ pour la localisation en pogwet de 56 % (62 et 51 %).

l.a localisation de l'urée en bande enfouie, par rapport a I'application en surface
(application suivie d’un binage ou du buttage). accroit significativement le CRU, respectivement
en 1983, 1984 et 1985, de + 35 %, + 76 % et + 96 %, donc proportionnellement plus que

le rendement grain + paille, dont I'accroissement est + 25 %, + 21 % et 16 %.

1v.3.4.3 - Immobilisation de I'engrais (NiS)

L.e mode de placement est sans effet sur le Nis %. Dans I'horizon 0 - 30 cm, il est en
moyenne de 23 % de I'azote apporté, correspondant a 61 % du NiS dans I'ensemble du profil

de sol sur 150 cm, ce que montrent les résultats ci-dessous

- pour l'apport en surface, de 19 % (25,15 et 18 %) |
« pour l'apport en bande, de 25 % (24, 27 et 23 %)
. pour l'apport en poquet, 25 % (30 et 20 %).

Les profils d’immobilisation de I'azote engrais dans le sol sont presque semblables en
1983 et ‘1984 mais différents en 1985 (figures 14 page 99, 15 page 100, et 16 page 101), ce
qui s’explique trés bien par la plus fforte pluviométrie en 1985 (figures 5 A, 6 A, 7 A en

annexe). Cette année-ci, on peut noter que :

- pour le placement en surface (broadcast), la diminution de limmobilisation dans
'horizon 10 » 30 cm, suivie d'une augmentation dans I'horizon 30 - 80 cm, traduit une
lixiviatior plus importante de l'azote engrais que pour les autres techniques de placement ;

- pour le placement en localisé (bande et poquet), la lixiviation est faible
l'immobilisation diminue au dela des 45 cm alors quelle augmente dans le cas de l'apport en

surface, ce que nous venons d'évoquer ;
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- la moindre immobilisation dans le cas de l'apport en bande comparativement a
'apport en poquet, n'est pas liée a une plus grande absorption par la plante (le CRU est
méme inférieur). Elle est due vraisemblablement a des pertes plus importantes dans
I'atmosphére, ce que traduit la quantité d'azote engrais non retrouvé dans le systéme sol-

plante (tableau 7 page 96).

On remarquera la profondeur de lixiviation jusqu'a 150 cm (avec des différences entre
les méthodes d'apport que nous venons de montrer) et linfluence trés nette des systémes
racinaires a partir de I'norizon 15 « 30 cm sur la réduction de I'immobilisation. La récupération
totale de l'azote engrais pour I'apport en poquet (bilan azote 15 = 100) conduit & penser que

les pertes au dela des 150 cm sont négligeables.

IV.3.4.4 - Efficience réelle de I'engrais

Selon linéquation 14 (page 54), l'efficience réelle peut étre estimée dans lintervalle

de grandeur suivant :

53 4 ¢« Efficience urée en "surface" ¢ 68%
79 & < Efficience urée en "bande" < 91%
82 4 <« Effidence urée en "poquet" < 99%

L'efficience réelle est nettement accrue par la localisation de I'engrais.

Estimée par l'azote 15 “perdu” hors du systéme sol-plante (page 54), les pertes d’azote
dans 'atmosphére sont élevées lorsque l'urée est apportée en surface (de 20 a 40 %), réduites
lorsque l'urée est localisée en bande (de 0 a 15 %), faibles ou nulles lorsque l'urée est

localisée en poquet (moins de 5 %).

IV.3.4.5 - Valeur A et efficience relative de |'engrais

Cet essai nous donne la possibilité de calculer I'efficience des différentes techniques
de placement sur le critere de la valeur A et I'économie d'engrais réalisée en optimisant la
technique de placement. Ces calculs requiérent I'application du principe de l'indépendance de
la valeur A en fonction de la dose d’engrais, principe démontré expérimentalement et vérifié
dans ses conséquences (ALE.A 1983). Découlant de ce principe de l'indépendance valeur A

et dose d'azote, la proportion suivante peut étre écrite :
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§ NfE OONd£F.

(23)
¥ Vaeur A méthode "bande" ou "poquet”

Le % NdfF est obtenu a la dose X appliquée en “bande” ou “pocluet”.

En faisant I'hypothése d'une non modification du pool d'azote du sol, ni par la dose
(voir ci-dessus) ni par la technique de placement, la valeur A peut étre considérée comme
linverse de l'efficience de I'engrais (A.l.LE.A. 1983). Dans nos essais, la technique de placement
en "surface" donne une valeur A moyenne sur trois ans, de 98 kg N ha' équivalent urée

“surface™ ; la technique de placement en “bande” et en "poquet” donne 57 kg N ha™ équivalent
urée "localisée". Par rapport a cette derniére prise comme référence, I'efficience relative de la

technique en “surface” est alors la suivante :

98.0
Efficience relative = 1 @ - -1 ; 172 = 058 (24)
57.0

Quand on apporte 1 kg N ha' durée “localisée”, on doit apporter 1,72 kg N ha’
d'urée en “surface” pour le méme effet, apprécié sur le critére du 96 NdfF.
Réciproguement, quand on apporte 1 kg N ha” d'urée placée en “surface”, en localisant cette
urée en profondeur, on peut réduire la dose de 1 a 0,58 kg N ha“ et obtenir le méme effet.

Pour illustrer ce qui précéde, nous prendrons I'exemple relatif au mais :

- culture de mais a Séfa ou la valeur “A” est égale & 98 kg N ha” équivalent urée

“surface” ;
» dose engrais : 100 N appliquée en surface (la dose appliguée dans nos essais).

Quelle dose d’engrais peut-on appliquer en “localisé” en recherchant le méme %
NdfF?
Compte tenu d'une efficience relative de (0,568 (équation 24), cette dose est
100x058 N = 58N # 60N.
On peut faire la vérification suivante :
. sur les trois années, le % NdfF mesuré pour la dose 100 N en “surface” est de 5 1%;

. si I'on considére le mode de placement en “bande”, X étant la dose recherchée et

57 kg N ha” la valeur A (voir ci-dessus), I'équation 23 ci-dessus donne :
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51,0 100 = 51,0
= 59,3 f 60N

— ™ X

Par rapport a la dose 100 N en “surface”, la dose 60 N en “bande” donnerait un %
Ndff identique mais un rendement légérement inférieur de 180 kg grain ha' en moyenne
(calculé d'aprés les fonctions de production) ; la technique en “poquet” donnerait également

le méme % NdfF mais un rendement sensiblement égal.

Un agriculteur qui localise son urée en poquet, peut réduire sa fertilisation de 100 N
a 60 N économisant ainsi 40 kg d'azote urée, tout en maintenant la méme efficience relative
et le méme rendement en grain que s'il apportait son urée a la dose de 100 N en surface;

de plus, il simplifie sa technique de fertilisation.
IV.3.4.6 -_Conclusion

Nous rappelons que la technigue en “surface” comprenant deux apports est celle
actuellement vulgarisée. Les techniques d'apport de l'urée en “localisé” ne nécessitant qu'un
seul apport sont de ce fait moins contraignantes et comme nous venons de le voir, elles sont
plus efficientes, en particulier la technique d’apport de l'urée en poquet enfoui (super-granule
dans notre expérience). Ces résultats sont & rapprocher de ceux de GAUDIN et al (1987) sur
riz § Madagascar qui arrivent aux mémes conclusions concernant I'efficience de l'urée super

granule enfouie par rapport a l'urée en surface.




Tableau 1o

Effet de la méthode d"application de 1 ‘Urée en surface (S) en

bande (B) et en poquet (P) sur les paramétres de la courbe de

réponse.
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N° Rendement du Productivité Parametre de
de témoin calculé premier kg d“azote courbure
I"essai
et année _— (c) kg grain (b) - - (a)
M.S ha-l

S B P S B p S B P
Essai V 758 758 - 27 32 - 0.109 0.130 -
1983
Essai VI 160 160 160 22 29 34 0.0635 0.0972 0.108
1983
Essai VII 152 192 192 10 17 20 0.G433  0.0620
1985
a,betc paramétres de la fonction de production = ax2 + bx + C

ou vy

=bx +c
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IV.4 Conclusion du chapitre 1V

Nous avons pu mettre en évidence que malgré un fort effet direct, 'engrais azoté sur
la céréale est mal utilisé, les coefficients réels d'utilisation de I'azote (CRU %) étant de 25 %
(mil) et 35 % (mais) en moyenne. Cet azote a surtout pour effet de mobiliser I'azote du sol
(NdfS %) qui constitue 50 % et 70 % de l'azote total respectivement du mais et du mil ayant
recu une dose d’engrais optimale ou sub-optimale. Par ailleurs,, une fraction notable de I'azote
engrais, de l'ordre de 30 % & 50 %, est immobilisée dans le sol (Ni$ %) et pourra donc avoir
un effet rémanent. Dans différentes situations, nous avons estimé dans un intervalle cette
fraction de l'azote engrais (NiSP %) susceptible de participer au cycle interne de I'azote et de
ce fait pouvant contribuer au maintien de la fertilité azotée du sol. Les pertes sont également
importantes et peuvent aller jusqu'a 40 % de I'engrais apporté ; elles sont dues essentiellement

a la volatilisation.

Des différences existent entre les céréales ; en effet, la part de I'azote total provenant
de I'engrais (NdfF %) chez le mais est supérieure a celle du mil. De plus, le mais de par son
bon indice de rendement, valorise mieux l'azote absorbé, comme BLONDEL (1971) l'avait déja

noté.

Ainsi, nous pouvons tirer de ces résultats plusieurs enseignements nous permettant

de rechercher les voies de I'optimisation de l'utilisation de l'azote par les céréales :

- la réduction des pertes est une voie importante d’économie de l'azote, que nous
avons explorée. D'une part nous avons étudié, en milieu contr6lé, le processus de volatilisation
ce qui nous a permis dattribuer l'essentiel des pertes dans I'atmosphere aux techniques
d’apport de lI'engrais en surface. D’autre part, nous avons étudié in Situ les techniques de
localisation de I'engrais, permettant de réduire trés sensiblement les pertes dans I'atmosphére;

- l'effet direct de I'engrais azoté n’'est qu'apparent. En réalité, I'alimentation azotée de
la céréale, comme l'effet de I'apport de I'azote, sont régis par le pool d'azote du sol utilisable
par les plantes, désigné par pool d’azote mobilisable et représenté par la valeur A. Son réle
semble d’autant plus important que l'indice de rendement de la céréale est bas. Il constitue,
a cet égard, un volant de sécurité. Contrairement § I'enfouissement de paille qui n’accroit pas

la valeur A, la paille compostée l'accroit et contribue de ce fait a renouveler et augmenter

'azote mobilisable.

Ces faits nous permettent d’affirmer que la fourniture d’azote & la céréale est
tributaire de I'entretien organique du sol. Dans un contexte de faible disponibilité en
résidus organiques et fumure azotée, il faut tenter d'assurer cet entretien en compostant les
pailles directement ou par lintermédiaire des animaux (fumier) et en maximisant la source

d’'azote exogéne constituée par la légumineuse en rotation avec la céréale.
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CHAPITRE V :_CONTRIBUTION DES LEGUMINEUSES AU POOL D'AZOTE DU SOL

V. 1 - Disoositifs expérimentaux.

V. 1.1 « Essai au champ VI
V.l.2 « Essai au champ IX
V.1.3 - Essai en lysimétre X
V.1.4 - Essai au champ Xl
V.t.5 - Essai au champ Xl
V.1.6 - Essai au champ XIlI
V.1.7 « Essai au champ XIV

V.2 « Choix variétal +» Essai au champ VIl

V.3 - Contraintes du_milieu

V.3.1 - Contrainte chimique
V.3.1 .1- Probleme de I'azote minéral du sol
V.3.1 .1.1 - Faut-il augmenter 'azote minéral en apportant des engrais
azotés ?
Essai au champ IX
V.3.1.1.2 « Faut-il réduire I'azote minéral en pratiquant la culture
associée légumineuse-céréale ?
Essai en lysimétre XI.
V.3.1.2 - Amélioration de la fertilit¢ par lamendement calcigue et organique.
Essai au champ X.
V.3.1.3 « Amélioration de la fertilité par le phosphatage.

Essais au champ XIl et XIV.

V.3.2 - Contrainte biologique
V.3.2.1 - Les sols n'ont pas de rhizobiums spécifiques.
Essai au champ XIV.
V.3.2.2 . Les sols sont défavorables a la nodulation et a la fixation de N.,.

Essai au champ XI.

RN s
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V.3.2.3 - Les sols sont bien pourvus en rhizobiums mais on veut accroitre
leur eff iciience.
Essai au champ XIII.

V.3.2.4 - Les sols sonht dépourvus ou mal pourvus en champignons mycorhiziens.
Essai au champ XIV.

V.3.3 - Contrainte climatique.

V.3.3.1 - Relation entre la pluviométrie et la fixation de N,
Essais IX et XIllI. Essais Xl et XIV.

V.3.3.2 - Déficit hydrique et fixation de N, en cours de cycle.
Essai XII.

V.3.3.3 = Conclusion

V.4 - Conclusion du_chapitre YV
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La fixation symbiotigue de N, par les Iégumineuses a été établie scientifiquement
au début du siécle dernier par BOUSSINGAULT. Cet azote fixé n’est pas seulement utilisé
dans le sol par le biais des matiéres végétales restituées au sol, il enrichit également
directement la terre par l'action de la biomasse racinaire a savoir les nodules, les racines et

les exsudats racinaires.

En fait, il est assez inexact de parler de plantes fixatrices de N2. Les seuls
organismes capables de transformer N, en azote combiné, sont des micro-organismes,

bradyrhizobiums dans le cas de l'arachide et du soja vivant en symbiose avec la plante.

Le role améliorant des légumineuses est donc essentiellement di a leur capacité
fixatrice de N, et aux possibiltés de transfert de cet azote fixé aux non légumineuses

associées ou en rotation.

Les processus de transfert d’azote sont moins compliqués quand la non Iégumineuse
suit la légumineuse dans la rotation. La figure 24, dérivée de la figure 5, exprime les vecteurs
(désignés par un V dans le texte et numérotés de 1 a 21) des flux d'azote dans le systéeme
sol-légumineuse, partant du sommet avec le semis de la Iégumineuse jusqu’au développement
de la culture suivante, en bas de figure. C'est le cas des systémes arachide-mil et soja-mais

gue nous étudions.

Les sources d'azote de la légumineuse sont les semences (Nsem en V1), I'engrais
azoté en V2 et le sol en V3 qui fournissent Ns, et la fixation de N, dans les nodules {NFix
en V4). Le N total de la légumineuse (compartiment Cl) peut étre exporté hors du systeme
lorsque les gousses et la paille sont récoltées (Nex en V5). Les pailles consommées par les
animaux (V6) peuvent étre considérées comme exportées (Nex en V11) si Se fumier n'est pas

restitué en V12 et V13.

Secondairement, les grains peuvent tomber au sol (V7) ; c’est le cas du soja dont la
déhiscence, lorsqu’elle intervient trop précocement, entrailne une chute des graines : c'est le

cas de l'arachide, dont la gousse enterrée est parfois difficile a extraire ; ces graines meurent

(V10) ou sont mangées par les animaux {V9).

La partie de la légumineuse qui n'est pas récoltée ni consommée par les animaux,
comprenant les défoliations, importantes chez I'arachide, les résidus de battage (c’est le cas
du soja dont le battage s’effectue au champ), les pailles (cas du soja) et toujours la biomasse
racinaire, est considérée comme résidu de récolte (Nr en V8). Une partie de ces résidus de
récolte, suite aux brllis (V16) et a la minéralisation (V15) est perdue (Nv). Une fraction peut
disparaitre aussi sous l'action des termites et de I'érosion (V18). La partie restante enrichit

le pool d’'azote du sol (V14). Ce pool d’azote est divisé en deux sous-pools V (azote organique
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stable et rninéralisable) et VI (azote minéral) ; le sous-pool VI résulte d'une minéralisation
rapide, @& partir des résidus végétaux a C/N généralement bas tel que les pailles de
légumineuse (GANRY 1977) et d'une minéralisation plus lente (V17) a partir de l'azote
organique du sol. Ce pool d'azote est soumis a son tour aux pertes d’azote (V18, V19 et V20).
Finalement, la culture suivante (C VII), céréale en |'occurrence, pourra utiliser la quantité N{

(V21) dont la valeur est la suivante :

N ¢ = Nsem + Na + NFix - Nex - Nv . NI

Etant donné que Ns est emprunté au sol, pour qu'il y ait enrichissement du sol en azote il faut

que :

N¥> Ns

ce qui implique :

Nsem + NFix > Nex t Nv + NI

Dans la pratique, la rotation peut comporter deux légumineuses successives ; a ce
moment la., V21 contribue a V3, réalisant ainsi un cycle de l'azote. Abstraction faite des
éventuels problemes engendrés par la. monoculture, plusieurs cycle de légumineuses peuvent

ainsi accroitre la fertilité du sol.

Dans ce chapitre, NOUS ne traitons pas tous les aspects précédemment évoqués.
Cependant, nous privilégions I'étude du compartiment | et dans tous les cas établissons la
distinction dans le N total entre l'azote provenant du sol (incluant P'azote provenant des
semences), I'azote provenant de la fixation de N, et I'azote provenant de I'engrais masqué bien
entendu puisque c'est précisément |'engrais marqué qui, permet cette distinction. Pour les
parties aériennes, on obtient ainsi respectivement NdfS, NdfFix et NdfF avec précision. Nex est
aussi connu gvec précision mais Nr, Nv et NI sont estimés. Nous recherchons aussi I'économie
maximale de l'azote (accroissement de NdfFix et réduction de NdfS) ; enfin, nous tentons une
gstimation de la contribution de la légumineuse a I'enrichissement du pool d'azote du sol

(essai XI).
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Semences  Engrais Sol Fixation No_
Nsem Ns NFix
1 3 4
P Récolt N\
1 Légumineuse ‘|—§-——°°—-e£’
8 74 6
Nr |« 11 Grains s > ——> Nex
—_—
/ Brilis 16 Sel . 11
- P 1V Résidu I Animaux | =——3 ]
de récolte
Déjections
14 TV N <12 _ N
NV & < organique 18 Erosion
17
Ntotal\’ SOL > NL
Ea‘ VI 13
< Pertes dans l'air 19 minéral 20 Pertes dans l'eau >
N\ ~
21
NP
v

VII Autres
l cultures I

Figure 24 : schéma montrant le transfert d’ azote de la culture de 1équmineuse 3 la culture suivante
( d'aprés HENZELL et VALLIS 1977 ).
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V.1 - LES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX
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Six essais aux champ et un essai en lysimétres sont réalisés. La situation

géographique, environnementale et culturale de ces différents essais est représentée au tableau

20.

L’inoculation de l'arachide et du soja par bradyrhizobium est réalisée par WEY selon
les méthodes développées par ce dernier pour l'arachide (WEY 1974) et le soja (WEY et
SAINT-MACARY 1982, WEY 1983). Au moment de la présentation des résultats nous
donnerons, s'il y a lieu, plus de détails sur linoculation lorsque celle-ci apparaitra comme

technique déterminante.

V.. 1 - Essai au champ VI

Le but de I'essai au champ VIII est triple :
(a) étudier l'effet de l'azote starter sur le rendement et la fixation de N, du soja ;

(b) comparer la capacité de plusieurs variétés de soja a fixer symbiotiquement (et a

restituer cet azote au sol), en présence d'une faible ou d'une forte fumure azotée ;

(c) dans le cadre de la méthodologie appliquée (paragraphe 11.2.3 page 67) tester
deux cultures de soja de référence a savoir : un soja nodulant non inoculé et un soja non

nodulant.

L'essai est implanté a Séfa dans le Sud du Sénégal (tableau 20) dont I'isohyéte actuel

est 950 mm (figure 2 page 30).

Le dispositif expérimental se décompose en deux essais : un essai “azote 15" (figure

17 Aa et figure 17 Ab en annexe) et un essai “rendement” (figure 17 Ac et figure 17 Ad en

annexe).

L'essai “azote 15" consiste en une combinaison factorielle de sept variétés (cing
variétés de soja et deux variétés en culture de référence) a deux niveaux d'azote (20 N et

100 N). Il a pour but de déterminer la part de l'azote du soja dérivé de la fixation de N,
(% NdfFix). La proximité 