CNOLOAL33

INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE LORRAINE
ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D’AGRONOMIE

ET DES INDUSTRIES ALIMENTAIRES

THESE
Présentée ¢
L'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE LORRAINE
en vue de I’ obtention du titre de
DOCTEUR DE L’INPL

Spécialité : Sciences Agronomicues "u'

par

Mamadou NDIAYE
Ingénieur agronome

Sujet :

CONTRIBUTION DES LEGUMINEUSES ARBUSTIVES
A L’ALIMENTATION AZOTEE DU MAIS (Zea mays L.) :

cas d'un systeme de culture en allées dans le Centre-Sud Sénégal

Soutenue publiguement le 21 février 1997

devant la commission d’'examen

Membres du Jury :
M. A. GUCKERT Président
M. F. GANRY Directeur de these
M. Y.R. DOMMERGUES Rapporteur
Mme. AM. DOMENACH Rapporteur
M. F.LE TACON Examinateur

Mme. A.N. BADIANE Examinateur

mcﬁomockue )



"Désertification et déforestation, feux de brousse et savanisation, érosion et appauvrissement des
sois, sécheresse et diminution des réserves en eau, surexploitation de certains milieux, dégradation
des conditions de vie et de I'environnement...

Il ne s agit pas d"accumuler tous les clichés disponibles (d'ailleurs, il y en aurait trop /), et de se
complaire dans une longue liste de catastrophes plus ou moins amplifiées par les médias. |1 ne s agit
pas, non plus, de crier au scandale, de rendre les paysans et les ingénieurs (/) responsables de ces
catastrophes, et de réclamer de simples mesures de protection de /a Nature. Car #/ ne s agit surtout
pas de limiter |e dével oppement agricole, et de s opposer au progres économique d' un continent qui
en a tant besoin...

Non. On uura compris qu'il s'agit de se demander - ici - ce qu'une communauté scientifique
particuliere peut faire, et doit faire, face a quelques unes des difficultés de I'Afrique actuelle. ”

J.P. Richard, 1990.
Extrait de I’ ouvrage “La dégradation des paysages en Afrique de I’ouest”, UCAD, Dakar, P 300.
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ABREVIATIONS

Abréviations relatives au climat

ETR :
ETM :

Evapotranspiration réelle
Evapotranspiration maximae

Abréviations relatives au sol

RFU :
ST:
SAU:

Réxerve en eau facilement utilissble
Surface totale,
Surface agricole utile

Abréviationsrelatives a I'engrais et aux émondes

CRU:

CA.U:

IE :

Coefficient rdel d utilisation de I'azote: C'est le pourcentage d'azote de I'engrais ou des
émondes, absorbé par les parties aériennes

Coefficient apparent d utilisetion de I'azote: c'est la différence entre la quantité d'azote
prélevée par Ifa plante fertiliste et cdle de la méme plante non fertiliste, divisee par la
quantité d'azote apportée

Indice d efficience de I'azote: c'est la production de matiere seche rapportée a la quantité
d azote absorlfée

Abréviationsrelatives a I'arbre

FRN:
AFN :

o BN ref :
& N fix
0”Np:

Ndfa % :

Fixation rédle d azote
Arbre 'fixateur d azote
Vaiaion naturele d’ abondance isotopique *N de I'arbre de référence
Vaiation naturelle d’ abondance isotopique *N de I’ arbre fixateur d' azote
Variation naturelle d abondance isotopique'® N de I'arbre fixateur d azote poussant sur
milieu sans azote minéral
Pourcentage d'azote fixé par I arbre

Abréviations relatives a la plante

JAS:

Jour gpres semis

Ndfs : Azote des parties aériennes de la plante provenant de la matiére organique du sol

Ndff :
Ndfe :
N total :

Azote des parties agriennes de la plante provenant de I’ engrais
Azote des parties a&riennes de la plante provenant des émondes
Nfds + Ndff +~ Ndfe, c'est I’ azote totd des parties aériennes de la plante

Abréviations relatives au test d’incubation des émondes au laboratoire

VyetV,:
Vuz d

Qs :
c % :
C:
C,:
ON, % :
Nm.inle:

Nmintcm:

Cy:

Volumes de CO, dégagé sur 24 heures entre deux dates tl et t2
Volume moyen de CO, dégage sur 24 heures

Quantité de CO, dégagé sur 24 heures

Pourcentage de CO, dégagé

Quantité de carbone de la partie non biodégradable des émondes
Quantité de carbone de la partie biodégradable-des émondes
Pourcentage d’ azote minéraisé a partir des émondes

Teneur en azote minéra du sol+émondes (mg kg™)

Teneur en azpte minérd du sol (mg kg-)

Teneur en azpte des émondes (%)



D,:

Dose d émondes apportées (mg kg™ de terre)

Abréviations relatives a I’ é&ude de la biodégradation des émondes au champ

y':

Y’>

r:

ON:
ON' :
QN
QN,

k:
t

Y,:

Matiere des émondes

Quantité initiale de matiére seche des émondes

Quantité de matiere seche difficilement biodégradable

Quantité d azote des émondes en cours de biodégradation

Quantité d'azote libérée par la partie biodégradable des émondes
Quantité d'azote de la partie difficilement biodégradable des émondes
Quantité initiale d'azote des émondes

congtante de biodégradation des émondes

temps de biodégradation des émondes




GLOSSAIRE

Fixation de N, = Cet la fixation biologique de N: : dle e évaluée quantitativement soit en

pourcentage d’ azote total de I'arbre (ou de la plante), soit en kg ha

Synchronisation = C'est yr principe basé sur le fait que le taux de libération d'un élément dans sa
forme digponible pour la plante peut ére éroitement reliée au taux auque la plante en a
besoin

Indice de surface équivalente = Efficience biologique de I'utilisstion de la terre par la culture
associée, il représente la surface de terre qui serait nécessaire en culturics pures pour obtenir

les mémes rendements qu'en cultures associées

Valeur A = Elle représente la quantité d'azote disponible dans une source (air, sol Ou engrais)

exprimée en équivalent engrais de |'engrais apporté

& PN = Cest la variation du rapport isotopique d'un échantillon en référence i cdui d'un étalon

(ar par exemple)

Demi-vie des émondes = Temps nécessaire pour avoir 50 % des émondes biodégradées
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INTRODUCTION GENERALE

Position du probleme

En Afrique de I'Ouest, le systeme traditionnel de production éait jadis marqué par une dominance
de cultures vivrieres (mil souna, sorgho, mil sanio e riz) avec des pratiques culturales manuelles et
la jachere pour régénérer le sol. A partir des années 1960, on a enregistré un développement des
cultures de rente comme |’ arachide ou le cotonnier et un recul des cultures cérédlieres a cycle long
tels que le sorgho & le mil. Aujourd’hui, en plus de cette évolution défavorable aux cultures
cérédieres, deux autres facteurs viennent affecter I’ agriculture pluvide: I'un circonstanciel et naturel
e la baisse darmante de la pluviométrie ; I'autre humain et résultant de causes anciennes et a effet
cumulatif, et amorcé depuis la régression de la jachére et la saturation de I’ espace, est la baisse non
moins darmante de la fertilité des sols. Cette Stuation a occasonné un grave déficit vivrier dans la
zone soudano-sahédlienne qui a conduit ['Etat a réactiver les cultures vivriéres din d'ateindre un
objectif d' auto-suffisance alimentaire. C'est and que le Plan Céeédier du Sénégd prévoit une
augmentation sensible de la production du mil-sorgho et du mais (principales cérédes vivrieres)
permettant de couvrir les besoins en cérédes, actudlement couverts a 50 - 60 %, a 80 % vers |'an
20 10. Cette augmentation se traduirait, pour la culture du mais, par une extenson (doublement des
surfaces) et une intengfication (accroissement de 50 % des rendements, passant d une moyenne
actuelle de 1100 a une moyenne “espérée’ de 1700 kg ha') (source: Ministére du Développement
Rura du Sénégal, 1986).

Malheureusement la productivité des terres et faible en raison de la pauvreté intrinseque du sol liée
principaement a son fable taux d argile et a la nature de cdle-ci (kaolinite), en raison surtout des
difficultés socio-économiques qui N’ autorisent pas | apport d’ engrais en dehors des zones cotonniéeres.
Les sols classés comme des “ferrugineux tropicaux lessivés’ prédominent au Sénégd (sol “Dior” et
s0l “Dek”); ils ont des propriétés physco-chimiques peu favorables: structure peu développée, faible
capcité de réention en eau (R.U) e capacité cationique déchange (C.E.C) réduite. Leur
surexploitation, suite a la forte presson démographique, a favorise la mise en culture des terres
marginales jadis réservées au parcours des animaux et a entraingé |’ abandon de la pratique de jacheres
qui remplissait un réle restaurateur de leur fertilité. La dégradation se traduit, aprés 15-20 ans de mise
en culture, par une baisse moyenne du taux de matiere organique (C x 1.72) qui passe de 0.85 4 0.35

%, une réduction de la porosité de 15 %, un tassement des horizons de surface et une acidification

des terres (Pieri, 1989).




L'équilibre du bilar: des élémerits nutritifs et I"accroissement de la productivité agricole peuvent ére
assurés par plusieurs voies. La premiére et la fetilisation minérde mais & laquelle s oppose une
contrainte majeure: Impossibilité pour I’ agriculteur of accéder aux engrais principalement azotés (cot
devé e fable disponibilité). En Afrique de I’Ouest, les quantités d engrais apportées ne dépassent

guere 1 0 kg ha! (Gigou, 1995). Ce méme condtat &ait fait il y a 30 ans, mais les agronomes
affichaient aors des projections de consommations croissantes d’ engrais. A ce jour, le méme constat

est prononcé, on n'affiche plus des projections a 10, 20 et 30 ans de consommation d’ engrais mais
des prévisions de perte du capital fertilité des terres, lesquelles exprimées en équivaents engrais sont

pessimistes (Van der Pol, 1992 ; Rhodes et a., 1996).

La trés faible utilisation de I'engrais minéra en culture cérédiere en Afrique de I'Ouest condlit les
agriculteurs a rechercher d' autre sources de fertilisation ; le fumier en et une. Pour améiorer cette
pratique: de la fumure organique, les efforts depuis plusieurs décennies portent sur la vaorisation des
résdus de récolte et la maiere végétde directement, ou indirectement via I'animd (animaux
Sedentarisés) (Hamon, 1967; 1972). |l importe cependant de ne pas oublier que la carence quas
générde en phogphore des sols sableux tropicaux rend obligatoire la fertilisation minérae
phosphorique. Notons que le phosphate naturel peut étre incorporé au compost (Gueye e Ganry,
1983). Maheureusement, la biomasse végétde qui fasait dga défaut, fait de plus en plus défaut!
Allard et d. (19153) ont ainsd montré la faible digponibilité des résidus de récolte (1 a 3 t ha™) pour
faire du compost ou du fumier. Badiane (1993) montre en zone Centre Nord Sénégal, dix années
aprés Allard et d. (1983), que cette disponibilité est toujours auss fable, voire inférieure. Prés de
60 % des parcelles paysannes ne regoivent environ que 1 t ha™ de fumier et seulement 40 % des
parcelles regoivent des doses comprises entre 2 et 4 t ha-'. Cet auteur montre également QU Une partie
importante des déjections est utilisée comme combustible, ce qui est un indicateur pertinent de la

raréfaction de la ressource en bois.

En dehors des zones cotonniéres, |€ constat que nous venons de dresser est darmant pour le Sénégd,
mais il peut &re générdise a I’ensemble des systémes agraires sous les tropiques semi-arides et arides
au sud du Sahara. Dans ces zones, on assiste au développement de la culture attelée, donc, de la
production de fumier, mais ce sont les plantes fourrageres qui font défaut (Sanogo, 1997).

L e question concrete qui se pose est: comment concevoir un systeme de production a base de céreale
qui soit productif, durable et compatible avec des ressources en baisse et des objectifs de production
en hause? C'est un véritable défi que les agronomes doivent relever. Pour ce faire, a l'instar de
nombreux auteurs (Kang €t a., 1984; Rachie, 1983; Yamoah et al., 1986 & 1986 b; MacDicken,
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1990; Jama et Gehutan, 1991; Rosecrance et d., 1992; Xu et al., 1993 & 1993 b) nous pensons que

la seule voie rédigte qui Simpose et une voie d'intengfication biologique basée sur I agroforeterie
et sur le recyclage des résidus de récolte en relation avec la sédentarisation du bétail. C est pourquoi
NoUS passerons en revue les principaux systemes de culture incluant I’ arbre pour ensuite proposer un
syséme de culture a base de mais fondé sur I'agroforesterie. Deux systemes de culture sont
prédominants en zone soudano-sahédlienne: |a culture avec jachére (espace non saturé) et la culture

Sous parcs a arbres (espace souvent saturé).
Analyse chronologique des systemes agr o-sylvo-pastor aux
Lajachére

Les agriculteurs avaient pu maintenir un certain équilibre agro-écologique, gréce a l'assolement et a
la rotation incluant la jachéere de longue durée (5 a 10 ans), grace auss a la protection des arbres
champétres SUr le terrain et 3 la présence d’'un cheptel de bovins conduits au champ pour consommer
le fourrage et fournir la metiére organique (Peltier et Eyog-Matig, 1988). Cet équilibre avait donc pu
étre maintenu gréce a une “ cohabitation” entre les arbres et les cultures cérédieres. mil, sorgho, sanio,
mais et riz. Cet équilibre fut rompu lorsgu’ un certain seuil de population fut dépasse. 1l exigte, en
effet, un seuil de population au dela duquel la jachere est mise en culture, faute de pouvoir poursuivre
I’extension du territoire défriché. Ce seuil est fonction du rapport SAU sur ST et des ressources
naturelles en biomasse, principaement en bois: il est donc lié a la zone écologigue (Pieri, 1989). De
nombreux auteurs soulignent que ces seuils sont dépassés dans la plus grande partie du Centre Sud
du Sénéga avec des densités de 80 a 100 habitants au kilometre carré (Pelisser, 1966; Lericollas,
1972; Gastellu, 198 1). Sdon I'andyse théorique faite par Pieri (1989), dans une région ou presque
tout | espace est cultivable (SAU / ST = 80 %), la densité, supportable oscille entre 40 et 50 hab. / km?
et devrait se Stuer entre 15 et 20 hab. / km? S seulement 30 % des terres &aent cultivables. Ces
seuils, certes théoriques, a partir desquels régresse la jachere, sont largement dépassés dans la plupart
des situations des terres de savanes, du Bassin Arachidier du Sénégd au Nord Cameroun, en passant
par le Plateau Moss et le sud du Mdi (Pieri, 1989). Des suivis précis de terroir effectués en pays
Sereer au Sénégal dansles années 60, puis dans les années 80, font trés clairement apparéitre (a) une
diminution des jachéres et de I'espace pastoral (b) une réduction de la fumure (C) une dégradation du
couvert végétal et, notamment, de Faidherbia albida dont |es effets régénérateurs sont d’ une grande
importance pour la fertilité des sols (Lericollais et Milleville, 1991).

Les agriculteurs, conscients du role joué par I’ arbre dans les systémes agro-sylvo-pastoraux, ont pu

conserver des parcs a arbres de certaines espéces a usages multiples ; ces parcs sont des “rescapés’
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de la déforestation due aux effets conjugués de la culture attelée ou mécanisée €t de I’exploitation
abusive de I'arbre pour la production de bois afin de satifaire les besoins énergétiques des villes.

Les parcs a arbres

En Afrique de I'Ouest, les parcs arborés les plus importants sont ceux que I'on retrouve dans la bande
soudano-sshédienne dont les espéces congtituantes ont é¢é plus ou moins naturellement sélectionnées
(Lannea microcarpa, Cordyla pinnata) ou introduites (Faidherbia albida) pour leur utilité.

Le parc & karité (Vitellaria paradoxal

Le parc akarité, contrairement au parc a Faidherbia albida, s retrouve dans toute |’ Afrique de
I’ Ouest jusque dans les villages d' agriculteurs dans le Nord Cameroun (Baumer, 1994). Dans ce type
de parc, lafertilisation du sol cultivé est assurée par un apport de fumier, au moins dans les champs
de cases, produit par les troupeaux des agriculteurs ou des éeveurs transhumants avec qui
| agriculteur a pu passer un contrat Ui assurant du fumier, générdement en échange de grains et / ou
de fourrage sur les chaumes, voire contre un payement en argent (Baumer, 1994). La culture vivriere
dominante entre les karités est le mil suivi du sorgho. Les cultures de rente sont I'arachide et le
cotonnier. Les parcs a karité n'existent pas a I'ouest du fleuve Sénégd; ils sont interrompus allleurs
et relayés vers le nord par des parcs d' autres especes. Les parcs a karité congtituent un type de
végétation caractérigtique du Mdi et du Burkina Faso.

Leparca Faidherbia albida

L’ absence de F. albida danslaplupart des terroirs des régions soudaniennes est due ala violence des

feux de brousse et a la forte concurrence herbaceée dans les parcs (Harmand, 1989).

Au Sénégal, pour compenser 14 baisse progressive de la fertilité du sol due aux exportations €t ala

lixivigion, les cultivateurs, conscients de I'intéré& de F. albida ont conservé une agriculture
traditionnelle dans lagudle la protection e I'ingdlation de I'abre se sont effectuées sans une

géoméirie particuliére. En effet, sous couvert de F.albida, le taux de matiere organique et celui de
I’ azote total, respectivement, peuvent atteindre 1.5 % et 0.08 % et descendre sous culture a 0.5 %

et 0.03 % (Charreau et Vidal, 1965). Dans ce systéme, F.albida, gréce au cycle blogéochimique,
recycle les déments mingraux ; de plus, cet arbre produit du fourrage pour les animaux qui le
redtituent indirectement sous forme de fumier (Duhoux e Dommergues, 1985).



Dans les parcs, F. albida est souvent mélangé avec d autres espéces. Marchal (1980), dans une éude
fate sur le parc & F. albida au sud du Burkina Faso, sur 679 arbres repartis sur 87 ha cultivés, a
trouvé 55 % de F. albida, 15 % de Balanites aegyptiaca, 10 % de Paupartia birrea, 4 % de
Tamarindus indica, 3.5 % de Lannea macroptera, 3 % d’' Acacia nilotica,1.5 % d' Acacia radiana
et 1.5 % de Ficus gnaphalocarpa.

En Afrique de I'ouest, on retrouve d autres parcs arborés (Baumer, 1994).

Autres parcs arborés

Ces parcs sont moins étendus que ceux décrits ci-dessus et se trouvent isolés dans quelques endroits
en Afrique de I’ Ouest:

-parc & Cordyla pinnata (dans la région du Sine-Sdoum au Sénégdl);

-parcs & Parkia biglobosa ou |es especes de P. biglobosa sont souvent mélangées avec celles
de F. albida (surtout au Sénégd) et de Kaité (surtout au Mali);

-parcs a Baobab: Andansonia digitata, notamment au Sénégdl, sous lesquels e paturage est

plus répandu que la culture;
-parcs a ronier: Borassus aethiopum, notamment au nord de Kaolack (Sénégd);

-parcs a pdmier a huile : Efaeis guineensis, rencontrés en Casamance au Senegd, a
Adioukrou en Céte d'Ivoire, a Bassa au Cameroun ou en pays Ibo au Nigéria.
La régénération de ces parcs était assurée gréce al’ entretien et a la protection des jeunes pousses au
cours des opérations culturales qui éaient exécutées manuellement. Aujourd hui, il se pose le
probléme trés aigu du maintien et du renouvellement des arbres dans les parcs en cohabitation avec
les cultures vivrieres ; la régénération naturelle ' est plus assurée car les jeunes pousses sont envahies
par les mauvaises herbes ou détruites lors des opérations culturales; en plus, la régénération artificielle
n'est pas effectuée par des plantations. En effet, dans une agriculture en voie d'intengfication ou le
travall manue doit céder progressvement la place a la traction animae d'abord (Stuation
actudlement prédominante au Sénégd) et a la traction motorisée ensuite, il devient évidemment
difficile de concevoir des champs parsemes d obstacles naturels (Dancette €t Niang, 1979).
L’dimination ou la dégradetion de la régénéation de I'arbre, quelles qu'en soient les origines,
compromettent le devenir des parcs. Pour le moins, dles different leur renouvellement (Depommier,
1996). Les systémes de culture actuels en espace saturé sont a |’ origine d’une perte importante et
irremédiable de biodiversité qui s aggrave au cours du temps (le nombre d'espéces végétales et
animales diminue). Pardlélement, on note une diminution de I’ activité biologique des sols suite 3 leur
défrichement et a la baise de leur taux de matiére organique (Ruellan, 1993). Il y a donc Jjeu de




redonner a |’ arbre une place plus importante dans les systémes de culture actuels.

Dés lors, la disposition réguliére dans les champs, d arbres & ombrage léger pendant la saison de
culture, sans racines latérales superficielles pouvant concurrencer celles des cultures, produisant un
fourrage de qualité et fixateurs de N,, serait une technique conservatrice des avantages de la jachére
foredtiére tout en autorisant les praiques culturdes avec un minimum d'intrants extérieurs a
I'exploitation. C'est le but recherché par l'agroforesterie et plus précisément par la culture en couloirs.

L’introduction dela léguminéuse ar bustivefixatrice deN, dans les systémesde culture a base

de mais

Comme nous venons de le voir, I'agroforesterie est une tentative d optimisation de: I'utilisation des
avantages écologiques et économiques des espéces ligneuses pérennes dans les systémes de culture
(F.A.O., 2984). Les systémes agroforestiers tropicaux sont nombreux et variés. llsont été classés par
Nair (1989) en douze types principaux que I'on peut regrouper en sx modalités en fonction de leur
principae orientation productive (agro-pastorale ou forestiere) ou économique (vivriére ou
commercide), dans la mesure ou ces facteurs sont stratégiques pour leur application aux projets de
développement. En ce qui concerne les sysémes vivriers, Puig e d. (1993) ont digingué les
associaions permanentes stables de cdles qui reévent de I’ agriculture sur briilis, base essentidlle de
la productivité céréaliére dans les zones tropicaes humides. Parmi ces associations Stables dans le
temps, Puig et d. (1993) ont digingutf trois types (i) celles ou les herbacées ombrophiles sont
cultivées sous couvert arboré (ii) la culture en couloir (jii) les autres systemes héliophiles utilisant
I’arbre comme source d'intrant mais dans un arrangement spatia digoint.
Dans notre cas, nous nous intéressons a la culture en couloir ol la culture vivriére e la jachére
arborée (dispostif permanent de recyclage des nutriments lixiviés) sont superposées en un
arangement temporel permanént plutot que séquentiel (Combe, 1982).
Pour inciter les agriculteurs des zones tropicales semi-arides a adopter I’ agroforesterie,, les chercheurs
doivent résoudre quatre grands problémes:

- le maintien de la fertilité du sol e la fertilision;

- la production de bois et sous-produits (fruits et pharmacopée);

- la production de fourrage;

- le role foncier de I'arbre.
Ces problémes doivent étre abordés selon une démarche scientifique qui permet de déboucher sur des

références techniques locaes adaptées aux Stuations spécifiques de la zone considérée, Pour cela,
I'ICRAF (Internationd Council for Research in Agroforestry) a proposé la méhode D & D
(Diagnostic ami Design) de diagnostic et de conception de systémes agroforestiers en quatre phases
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(Raintree, 1987): (1) une phase d'enquétes de prédiagnostic pour identifier les facteurs de production,
leurs Jimites €t les interactions entre les composantes des différents systémes d' utilisation de la terre;
au cours de cette phase des propositions d’ interventions agroforestiéres sont élaborées (2) une phase
de conception et d'évduation des technologies proposées en vue d élaborer des programmes de
recherche a court, moyen et long terme (3) une phase de mise en place des essais (4) des enquétes
aur la vulgarisation et |'évauation des réaultats.
Ces différentes phases, assez rapides et itératives, sont a prolonger dans le temps, S I'on veut un
syseme agroforestier adapté et durable. Pour revenir au Sénégal, un programme nationa de
recherche en agroforesterie et mis en place dans ce pays depuis plus de dix ans (annexe 1) et Sinspire
de cette méhode D & D. Dans ce progranme, la “culture en dlées’ et une des propostions
d interventions agroforestiéres issues de la phase (1) et qui se Situe au niveau de la phase (3) de la
méhode D & D ; dle fat I'objet du présent travail. Pour la mise en oeuvre d'une pratique
agroforestiére, quelle qu' dle soit, en zone tropicae semi-aride, la Recherche doit orienter ses travauix
impérativement dans les trois directions suivantes:

- () lamditrise de I'ea), de I'érosion e de la fertilisation;

- (b) la maitrise des trandferts d azote,

- (¢) le contrble de I’ dléopathie, des mdadies et des parasites.
Notre travail se réfere aux points (a) et (b). Dés lors, il importe de connaitre le réle de I’ arbre dans
les transferts d’ azote a I’ intérieur du systeéme agroforetier, en I occurrence la culture en couloirs. Dans
ce syséme, la fixation de N, et la biodégradation des émondes sont des processus majeurs du cycle
de I’ azote que nous dlons andyser. La représentation simplifiée de Young (1995) du cycle de I’ azote
et conforme au systéme que nous éudions & fait ressortir la primauté de ces deux processus
(schema 1). Dans ce systéme, la biomasse foliaire de I'abre conditue la principde source
d approvisonnement du pool d azote mobilissble du sol, en dehors de la biomasse souterraine
(recines) é@ant donné que les résdus culturaux sont presque inexistants et les quantités d' azote
minérd apporte (engrais et fumier) sont faibles.

Objectifs, démarche et plan de I’éude

Notre objectif et de développer un systeme agroforestier dans leque, | arbre fixateur de N,, via les
émondes, est utilise comme dternative a I'engrais pour la fertilisation azotée de la céréde.
La démarche scientifique suivie dans notre éude peut se résumer en trois éapes.

- une premiére phase de diagnostic en milieu réd de lafixation rédle de N, (FRN) al’échelle
du pays, sdon un gradient écologique dans une zone donnée en vue de déboucher sur des moyens

a mettre en oeuvre pour I'améiorer;




- une phase reproductive de caractérisation en milieu contrdlé (en laboratoire) ou semi-
controlé (en lysimétres) de I'offre en azote des émondes et de leur contribution & I'dimentation
azotée de la céréde;

- une phase de retour en milieu réd qui se rédise au champ, a |’ échelle d'une parcele. Dans
cette phase, on tente d' analyser |e fonctionnement du systéme "arbre-sol-plante” ¢t de raisonner les
pratiques culturdes en vue d assurer fa synchronisation entre ['offre en azote des émondes et la
demande en azote du mais. Cette troiséme phase conduit a la définition d'éléments de modédisation
en vue d aboutir,. dans une quatrieme phase (non traité dans cette éude) a des traitements ou

pratiques susceptibles d' ére rkaisés par quelques agriculteurs.

Le plan de notre éude comprend donc trois parties:

- la premiére partie (chapitre I11) des travaux comporte une évauation de la fixation rédle de
N, (FRN) de plusieurs légumineuses arbustives poussant naturellement dans trois écosystémes du
Sénégd. La méthode utilisée dans cette évduation est la technique d' abondance isotopique naturelle
BN (6 *N);

- la deuxiéme partie (chapitres IV et V) des travaux est consacrée a I’ éude de la cinétique de
biodégradation o émondes de Gliricidia sepium et de Senna siamea dans un sol soumis & différentes
humidiités en conditions contralées €t au champ pour G. sepium, et al’ éude de synchronisation entre
I'offre en azote des émondes et la demande en azote du maiis en conditions de culture pluvides au
champ. Pour ce faire, des modées (i) de biodégradation et libération d' azote (ii) et d'optimisation des
dates de semis et d’émondage, sont mises en oeuvre dans cette partie;

- la troiséme partie (chapitre VI)des travaux concerne I’ é&ude de transferts d'azote dans le
systéme "arbre-sol-plante" avec, I’ utilisation de I'isotope "N comme traceur permettant de quantifier
en fin de cydle cultural les contributions du sol, de I'engrais azoté et des émondes a I’ dimentation
azotée du mais. Les travaux sont conduits en conditions semi-controlées dans des lysmétres en

conditions de culture pluvide au champ.

Notre conclusion fait ressortir les aspects novateurs d'ordre écologique (traités en premiére partie),
met I’ accent sur Ile domaine de vdidité des modées et des indicateurs proposss (traités en deuxiéme
partie), fait ressortir en quoi le systéme proposé accroit I'efficience biologique d utilisation de la terre
(ISE) et contribue & la durabilité du systéme cérédier gréce a la fixation de N, (traités en troiseme

partie).
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CADRE GENERAL DE L'ETUDE

1.1. Le milieu: climat-sol-végétation
1.1.1. Climat

Le climat du Sénégal est caractérisé par I’ existence de deux saisons tres contrastées :

-une courte saison des pluies monomodae de 2 a 5 mois du nord au sud avec des
précipitations maximales en ao(t; de la zone centre a la zone centre sud ,80 % des pluies sont
concentrées sur une période de 3 mois (juillet, aolt et septembre) ; ele est marquée par des périodes
de sécheresse fréquentes de début de cycle et par des pluies érosives de par leur trés forte intensité;
ce régime pluviomérique conduit a un bilan hydrique des cultures souvent déficitaire ;

-une longue saison seche continue, pendant laguelle les résidus végétaux et adventices sont
utilisés par les hommes et les animaux ou déruits par des feux de brousse laissant en place une
végétation arborée de plus en plus clarsemée en fin de saison seche.

A ces contragtes intra annuels, S goute une variabilité interannuelle des précipitations tant au niveau
de la hauteur des précipitations gu'au niveau de la répartition des pluies en cours d' hivernage. La
température moyenne annudle de 30 °C et devée avec des variations importantes entre les maxima
é les minima (maximum de 40 °C en avril-ma ; minimum de 15 °C en janvier-février). En saison
séche, les écarts entre les températures nocturnes et diurnes sont devés. L' humidité de I'air et sujette
a des fluctuations importantes au cours de |’ année, 30 a 35 % en saison seche et 70 290 % en saison
des pluies. La durée d' insolation est en moyenne de 3000 heures par an et varie en fonction de I’année

; dle est trés forte en saison séche: 300 heures par mais, faible en saison des pluies: 200 heures par
mois, ces variations sont surtout dues a I’ ennuagement.. L’ évaporation PICHE, forte en saison seche
(plus de 10 mm par jour) et faible en saison des pluies (2 a 3 mm par jour). Le régime des vents est
celui des dizés qui est dominant avec des vents secs continentaux venant du nord et du nord-est en
saison seche gpportant les poussieres (harmattan, vent de sable) ; les vents humides venant de I’ ouest
et du sud en hivernage sont liés a I'arrivée du Front Intertropical (FIT). En saison seche, la partie
occidentale regoit des influences maritimes tandis que les partties centrdes et orientdes sont
caractérisées par un régime de vents de type continenta.

Le climat est marque par une degradation des conditions pluviométriques depuis deux décennies, en
effet, les isohyétes de la période 1970 - 1987 (fig.2) sont Sgnificativement inférieurs 3 ceux de la
période 1950 - 1967 (fig. 1).
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Pour une meilleure gestion du caractere trés erratique: des precipitations, les bioclimatologistes ont,
a partir des données collectées depuis 45 années, développé des outils prévisonnds permettant de
déterminer |a probabilité d' avoir une année pluvieuse 2, 5 et 8 années sur 10 (fig.3a, 3b et 3¢). Ces
figures permettent d accroitre les chances de réussite des productions au sud (Ziguinchor), au centre
sud (Nioro) e au centre nord (Bambey) et offrent la possbilité de classer les années
d expérimentation dans les probabilités aing définies pour les différentes zones. Les années 1994 et
1995 ont donc été, selon ces courbes, dans les cas des pluviométries favorables 5 et § années sur 10
sur I’'ensemble de I hivernage, avec toutefois des variations intra-annuelles, selon les decades (fig. 3a,
3b et 3¢).

1.1.2. Sols

Au Sénégd, on estime a 3.8 millions d' hectares la totaité des terres arables (superficie totde = 19.7
millions d' hectares) pour une superficie cultivée de 2.4 millions d hectares.

Dans le Sine Sdoum, principale zone d &ude, les sols cultivés dominants sont des sols ferrugineux
tropicaux peu lessivés (environ 80 % des surfaces cultivées) (Char-r-eau et Nicou, 1971). Ils sont
développés sur du sable quaternaire d'origine fluvide e marine qui a subi par la suite des actions

édliennes (rdief dunaire).
1.1.3. Végétation du Centre Sud Sénégal

Le paysage végétd du Sénégd varie consdérablement du nord au sud, en fonction du gradient de
pluviométrie (200 a 1200 mm) et de la durée de la saison des pluies (2 a 5 mois). On passe ang
progressivement de la steppe a épineux au nord, a la savane a Combrétacées au centre et a la forét

clare & Daniella oiiveri au sud.

Sur les terrains de culture, les agriculteurs conservent généralement des essences foretieres pour la
production de fruits e de bois ou des parcs arborés tels que les parcs a Cordylapinnata au centre
sud (principale zone d éude). Lorsque le terrain est abandonné en friches, il est d’abord colonisé par
une végéation herbacée avant d avoir un aspect buissonnant. Quelques zones a végétaion naturelle
sont reliées a des bandes herbacées en jachéres réservées a la divagation du bétail en hivernage.

1.2. Situation maisicole au Sénégal

En 1995, le mai's a occupé la troisiéme place (8.4 %) derriere le sorgho (11.2 %) et le mil (73.9 %)
des surfaces cultivées en cérédes (fig.4) mais sa production demeure faible (11.5 %) comparée a
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11.2%

Figure 4 : Répartition des superficies emblavées en céréales au Sénégal en 1995
(Source : ministére de I'agriculture « 1995)
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Figure 5 : Répatition de la production céréaliere au Sénégal en [995.
(Source : ministére de I'agriculture - 1995)

4




celles des autres céréales (fig.5)

Le mais est cultivé au Sénégal dans |a partie méridionale du pays au sud de I'isohyéte 500-600 mm.
[l présente un intérét vivrier pour les populations rurales car il est consommeé des les premiers jours
de septembre en épis grillés & une époque ou la “soudure” est défectueuse (il s'agit du mais des
champs de case) et le reste de I'armée en bouillie et couscous. Il a longtemps été ~Considéré comme
une cérédle de soudure. Cette situation a fait que les surfaces emblavées en mais sont restées
longtemps stables. Cependant ces 15 derniéres années (198 1-1995), les superficies de mais sont
passées de 58 000 a 140 000 hectares (fig.6). Dans la zone du Sine Saloum, principale zone d éude,
le mai's est cultivé principalement sur les sols “Dek” (ferrugineux tropicaux 2 forte tendance
hydromorphe) ou “Dek-Dior”" (ferrugineux tropicaux a faible tendance hydromorphe). Pendant la
campagne 1994/1995, cette région a représenté: 67732 hectares pour une production de 70152
tonnes, soit 13 % des surfaces cultivées et 18 % de la production en cérédles a I'échelle nationale ;
elle a représenté, pour la méme campagne agricole, 63 % des superficies totales et 65 % de la
production totale en mais au niveau national. C'est dire I'importance du mais dahs cette region.
Malgré I'importance relative des superficies emblavées en mais a I’ échelle nationale (fig. 6), méme
S la production annuelle a augmenté de 78 000 tonnes en 1981 & 110 000 tonnes en 1995, les
rendements obtenus par les agriculteurs sont de l'ordre de 1 000 kg ha™ (fig. 7); ils sont faibles par
rapport au rendement maximum atteint dans la zone (3000-4000 kg ha") montrant a quel point les
contraintes peuvent encore entraver I'intengification de la culture du mais. Parmi les principales
contraintes nous citerons les variétés ma adaptées, le parasitisme, I'enherbement €t le manque
d'engrais lié au faible revenu des exploitants.

L’ augmentation de la produutivité du mais demande par conséquent une amélioration des systémes
de culture qui soit a la portée des paysans.
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H. TECHNIQUES ET METHODES
2.1. Techniques expéimentales

Nos expériences ont porté sur quatre niveaux d échelle (a) petite région ou terroir (b) parcele en
dation () lyamétres (d) laboratoire. Pour le niveau (8) la technique et cdle de préevement et
d échantillonnage par espéce; pour le niveau (b) les techniques sont celles de I'essai en blocs et celle
deI'essa en “bandes’; pour le niveau (¢) la technique et cdle de la lysmétrie: vingt lysmeétres sont
disposés en randomisation totae ; pour le niveau (d) la technique est cdle de I'incubation dans des
godets disposés en randomisation totale.

Les descriptions précises des techniques expérimentales seront présentées lors de la présentation des

résultats des essais.
2.2. Techniques analytiques

2.2.1. Dosages chimiques

En ce qui concerne les plantes, le dosage de | azote est fait par minérdisation Kjeldhal (avec réduction
des nitrates), entrainement a la vapeur et dosage en retour apres piégeage de |’ acide en exces. Pour
éviter les pollutions, une unité d entrainement tout verre est utiliste e un ringage abondant au
méthanol entre les séries d’ échantillons ext effectué. Les anadyses sont effectuées au laboratoire du
CIRAD de Montpellier (France) et au laboratoire de I'TSRA de Bambey (Sénégd).

En ce qui concerne les sols, la mgeure partie des andyses sont réalisées au laboratoire central
d andyses“s0l - eau - plante’ del'ISRA de Bambey (Sénégd). Les techniques d' andyse utilisées dans
ce laboratoire sont résumés dans le tableau 1.

Pour |es dosages plus spécifiques de C-CO,, N-NH," et N-NO;, les analyses sont faites au laboratoire
du CIRAD-CA de Montpellier (France). Le C-CO, est piégeé lors de I'incubation par la soude sous
forme de carbonate et dosé par titration avec de I’ acide sulfurique 2 0.1 N (dosage en retour). Pour
les deux formes d'azote, le dosage est réalisé par colorimétrie a flux continu sdon la méhode
Berthelot modifiée par Fallavier gores adaptation a I’ aliance évolution 11 pour le N-NH,* (annexe 2)
et sdon la méthode de Griess pour le N-NO, (annexe 3).
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2.2.2. Dosages isotopiques

La déermination de la teneur isotopique PN est faite au spectrométre de masse a double introduction
couplée & une chaine CHN, au laboratoire du Centre Nationa de la Recherche Scientifique (CNRS) &

Solaize (France).
2.3. Méthodes d’ étude de la biodégradation des émondes
2.3.1. Au laboratoire

La biodégradation des émondes d arbres [Gliricidia sepium (Jack.) Kunth ex Wap et Cassia siamea (Lam.)
= Senna Slamea (Lam.) H.S. Hinvin & Bameby] est appréciée par la mesure du CO, dégagé lors d'une
incubation avec des mesures quotidiennes d abord puis hebdomadaires par piégeage pendant 24 heures
(Oliver,, communication personnelle). La sommation des quantités de CO, produites et effectuée en
affectant & une période une production quotidienne égde a la moyenne des deux déterminations. qui la
bornent; on obtient les équations (1) et (2) suivantes :

Vzl + V*‘:Z
Vu:z = (1) Quz = (tz * tl) Vi (2)

ou v, eV, sont les productions constatées Sur 24 heures entre deux datest 1 et t2 et Q,, la quantité de
CO, egtimée pendant la période t, at,.

A partir des données ains calculées, on a déterminé, en adaptant I’ équation (2) ci-dessus au cas du carbone,
le pourcentage apparent de minéraisation du carbone apporté par les émondes incorporées au sol. Ce
pourcentage apparent de carbone dégagé dans I’ atmosphére est gusté a une équation du type Henin et
Dupuis (1945):

c%=c,+(C,-C,)e" (3)
Cet gjustement suppose que I’on admet une cingtique du premier ordre pour la part biodégradable (C,-C,)

des émondes enfouies avec une erreur possible sur I’ origine (C,) puisgu’en principe la proportion d’ émondes
dégradées est nulle au départ.
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Les coefficients K, cdculés a partir ce modele, permettent de déterminer un “temps de demi-vie’ de a
portion “biodégradable ” des émondes apportées.

Pardldement & la détermination du CO,, la minérdisation de I’ azote (N-NH, et N-NO,) dans le sol e it
appréciée par un suivi régulier des teneurs en azote minéral (N-NH, & N-NO,) du méange “sol-émonde. ™
par extraction a I'aide de KCI 1IN et dosage en sortant une série toutes les semaines ou toutes les det x

semaines sgon le rythme de minérdisation observe.

Le bilan net de I azote net (N-NH,", N-NO;") de I'incorporation des énondes est calculé a chague date « e
mesure a partir des vaeurs moyennes de la minéralisation nette du sol incubé en présence et en absenc e

d'incorporation . Nous avons utilisé I’ équation suivante :

(Nmin; - Nmin,,)
QNm % = 100 (4)
CiDy

QN, % : pourcentage net de N minéralisé a partir des émondes,

Nmin; et Nmin,., : teneurs (mg kg de terre) en N minéral du sol incubé en présence (ti) et en absence (ten)
d émondes pour chaque type d'émondes et chaque condition d’humidité;

C, & D, : teneurs en N des émondes (%) et doses (mg kg-') d’émondes utilisées.

2.3.2. Au champ

La perte de MS des émondes est calculée en gjustant la cinétique de biodégradation a une loi du premie
ordre d’ équation (Henin et Dupuis, 1945) :

Y=Y, +(Y,-Y)e* (5)
ou Y,,= quantités initiales de produits, Y, = quantités ou concentrations de produits "structurels" ¢’ est dir
difficilement biodégradables, (Y, - Y,) = quantités ou concentrations de produits biodégradables, k est un:

congtante de biodégradation, t est le temps et e la base du logarithme naturd (e=2.718) ; t est donné e

jours, k est exprimé en jour-’
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La biodégradation est appréciée par le temps de demi-vie t obtenu par la relation suivante :

tz_logkl 0,5 (6)

caculé a partir de I'équation: Y = Yr +(Y, - Y,) e *' en posant

(¥ -Y)

' =0,5= ekt
(Y, - Y,)

Ce temps de demi-vie indique le temps nécessaire pour que 50 % des émondes biodégradables de G.
Sepium enfouies soient effectivement biodégradées.

Les quantités de N restantes dans les émondes en biodégradation sont gjustées au méme modde
utilisé pour la MS des émondes pour obtenir la relation suivante :

QN = QNI + (QNH - QN!) € e (7)

ou QN et la quantité de N des émondes en cours de biodégradation, QN, est celle des énondes non
biodégradables et QN, la quantité initidle de N des émondes, |es autres paramétres restant les mémes.
En dérivant | équarion (7), on obtient la fonction de libération de N des émondes * ci-dessous :

ON' = k (ON, - QN) e *! (8)

ou QN’ et la quantité de N libérée par |a partie biodégradable des émondes, les autres parametres
resant inchangés.

L’absorption de N par le mais en cours de cycle et empiriquement modélisée par la fonction
logigique suivante (Lassus, 1987):

y =v. (] + g (abt) )*l (9)

ou y = quantité de N absorbé au temps t, y, = quantité limite de N absorbable, a = congtante
d'intégration et b = congtante de proportionndité.
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2. 4. Méthodes isotopiques de quantifkation des flux.- fixation de N, et alimentation

azotée du mais
L’emploi des isotopes congtitue la seule méthode directe pour mesurer la quantité ou la proportion
d' un dément donné dans un engrais qui est prédevé par la plante (Guiraud, 1984). Pour I’ utilisation
de la méhode isotopique, il nous parait utile de rappder les quelques définitions suivantes :

2.4.1. Définitions

Abondance isotopique désignée par A : c'est le rapport en pourcentage de I’isotope al’ ensemble des
isotopes d'un méme corps chimique. Pour |'azote, il vient :

Rapport isotopique désigné par R: c'est le rapport de I'effectif des molécules d'un corps smple
contenant 2 isotopes a celui de ce méme corps contenant seulement 1’isotope le plus abondant

14 15
AN LN 2A  4on A = 100 R
Ty + .4y =100 - A 2 + R

R =

Variation naturelle d'‘abondance isotopique désignée par 8 *N: c'est la variaion du rapport
isotopique R d'un échantillon en référence a cdui d’'un éaon

R échantillon - 1) 1000

SN = { é
R étalon

Exces isotopique désigné par E % : c'est la différence entre A de I échantillon et celui d'un éaon.
Pour I'azote, I é&alon de référence est I'azote de I'air dont I’ @bondance isotopique est 0.3663.

E%=A .0.3663
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'Nitrogen derived from fertilizer' désigné Ndff (AIEA, 1971) : c'est le pourcentage de N dansla
plante provenant de I’engrais gouté.

Le premier parametre a étre déterminé lorsque I’ on éudie I’ absorption de N d’ un engrais par la plante
par la méthode isotopique, ¢ est la fraction de N dans la plante dérivée de I'engrais marqué (fNdff)
qui et auss exprimée en pourcentage (Ndff %):

ol x = quantité de N de la plante provenant de I'engrais;

QN = quantité de N totd dans la plante;

Epl et E = excés isotopiques de la plante et de I'engrais.

Le Ndff permet égdement de caculer la fraction (ENdfs) ou le pourcentage (Ndfs %) de N provenant

du sol par les relations suivarites

fNdff + fNdfs = 1 d'ou fNdfs = | - INdff
Ndff % + Ndfs % = 100 d'ou Ndfs % = 100 - Ndff %

Coefficient réel d utilisation d'un engrais gzoté désigné par CRU %:(Guiraud, 1984): Cest le
pourcentage de N de la plante provenant de I’engrais N par rapport a la quantité de N apportée par
I'engrais

ON . Epl _ QN NAff%

C.R.U (%) = —— 100 =
F.E F

ou QN = quantité de N dans la plante et F = quantité de N de |’engrais gouté.

Coefficient apparent d'utilisation de l'engrais N désigne par CAU % (Hébest, 1971): Cedt la
différence entre la quantité de N prélevée par les plantes sur une parcelle fertilisée (QN) et cele d'une
parcele témoin sans engrais (QN,), divisée par la quantité de N goutée (F) :

N - 2N 100

C.A.U (B) =
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La déermination du C.A.U ne nécessite donc pas I’emploi d'isotope

2.4.2. Quantification de la fixation deN, in situ par la technique d’abondance naturelle
15
N

La discrimination isotopique qui a lieu pendant la formaion du sol fat que I'on condate une
différence d' abondance isotopique naturelle N entre I’ azote du sol et I'azote de I'air. Les plantes
fixatrices de N, manifestent un enrichissement en N moins devé que cdlui des plantes non fixatrices
On se sert de cette différence, décelable au spectrométre de masse a double introduction, pour évaluer
la quantité de N, fixée par la plante (Bardin et d., 1977; Amarger et al., 1979 ; Khol et al, 1980).
Au regard de petites variations a mesurer, pour plus de précision, on exprime I’ abondance de “N dun
échantillon (échan.) en & N (excés isotopique relatif pour mille) qui et définie par I’ expression
uivante:

L4y .35N (échan.) = .2N/.YN (air) (10)

g*N = 1000 =
YN/ LN (air)

ou N/¥N [air] = 0.3663 et & I*N et toujours exprimé en parties pour mille.

Le & "N de laplante de référence non fixatrice doit étre le reflet de celui de N assmilé a partir du sol.
La méthode isotopique N de quantification de la fixation de N, est fondée sur la variation du ¢
5N Les plantes dépendantes de N du sol ont des & **N reflé&ant ceux de I’ azote assimilable du sol
(Domenach et a., 1989). Par contre, les valeurs de & °’N des plantes cultivées sur des sols ol N
rminérd est disponible sont diluées lorsgue ces plantes fixent N, (Amarger et d., 1979). Aing
I" utilisation de plantes de référence (non fixatrices de N,) dépendantes de N du sol permet de calculer
le pourcentage de N fixé par les plantes (% Ndfa) gréce al’ équation suivante (Amarger et al., 1979):

9 '\kjfa - 100 615N ref - 615N flx
5N ref - 3'°Np

ou 8 ¥Nref., & "Nfix. et & *Np sont, respectivement, les valeurs de 6 *N de la plante de référence,
de la plante fixatrice de N, et de la plante fixatrice de N, poussant dans un milieu sans N minérai.
Pour les prdévements d échantillons, les plantes de référence sont choisies proches des plantes
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fixatrices de telle sorte qu’ elles S dimentent dans les mémes pools de N du sol.

2.4.3. Méthode isotapique dequantification du pool N du sol en lysimétres et au champ
: concept de valeur A (Fried et Dean, 1952)

Le concept de vaeur A repose sur I hypothése sdon lagudle lorsgu’une plante est en présence de
différentes sources de N, I'a@bsorption & partir de chacune de ces sources est proportionnelle a la
quantité de N disponible dans ces différentes sources. Cette valeur A représente la quantité de N
disponible dans le sl ; dle peut &re caculée grace & I’emploi du traceur *N.

Ains lorsgu’une quantité Q d' engrais azoté d excés isotopique E est apportée sur un ol, la quantité
de N provenant de I’engrais de la plante (fNdff) sera proportionnelle a Q et de méme, celle provenant

du sol (fNdfs) sera proportionnelle 4 A (quantité de N disponible dans le sol ou vaeur A). Les

coefficients de proportionndité éant [es mémes, on peut écrire :

fNdff=k . Q
fNdfs=k . A

S ON et la quantité de N total prélevée par la plante, nous avons dors :

mags = Z L e pvars = v - 2R
A E 1 - fNAff
dou A = — -1 ou A=
° (Epl ) © ENdff

Cette équation est tres Smple et ne nécessite que les mesures des exces isotopiques dans la plante
(Epl) e de cdui de I'engrais azoté gjouté (E), Q éant la quantité de N apportée.
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244. Méhode de quantification de la contribution des eémondes a

I’alimentation azotée du mais. application de la méhode de valeur A (en

lysimétres et au champ).

Pour évduer lafixation de N, d une Iégumineuse par la méthode isotopique, Fried et Broeshart (1975)
ont gpporté de I’ engrais marqué a '*N a une dose dlevée de N (Q,) ala plante non fixatrice et & une
dose faible de N (Q,) a cdlle fixatrice. Nous nous sommes inspirés de cette méthode pour évauer la
contribution de N des émondes & |‘dimentation azotée du mais.
Pour pouvair appliquer cette méthode, nous devons admettre les conditions et hypothéses suivantes:

1°/ le mais absorbe, en absence d’ @nondes, N du sol et N de I’ engrais dans le méme rapport
a partir du méme pool N du sol (exprimé en unités N engrais) dans le sol

2°/ la présence d'émondes ne modifie pas la longueur du cycle vegéatif, le rythme
d absorption de N en cours de cycle et la profondeur d’ enracinement du mais.
Trois sources de N contribuent & la nutrition azotée du mai's en présence d’ émondes :

- N de I’engrais gouté

- N du sol fourni par la minérdisation

- N des émondes apportées.
Sur la base du concept de la valeur A, nous pouvons €crire I'égalité des rapports suivants :

Ndff ¢ _ Nfds 2 Ndfs ¢ + Ndfe ¢ _ Nfde %

Q As . : As+e Ae

ou Ndff %, Ndfs %, et Ndfe % sont les pourcentages de N provenant de I’ engrais gjouté, du sol et des
émondes apportées ;

As, Aste et Ae sont lesvaleurs A du sol, du sol + émondes et des émondes,

Q edt la quantité d’engrais N gjouteée.

La plante poussant sur le sol sans émondes permet de caculer la valeur du sol (As), nous avons:
Ndff, % + Ndfs % = 100  (avec Ndfs % = 100 . Ndff; %)

Ndff,  _ Ndfs 3

0. As (13)
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Puisque le Ndff % est déterminé expérimentalement par I’emploi de N et la quantitti d’ engrais gjoutée
est connue., nous pouvons déerminer la quantité de N disponible dans le sol (As) en équivaents
engrais (id du sulfate d'ammonium).

Pour la plante poussant sur du sol avec émondes, une troiseme source de N (N des, émondes) est
disponible pour la croissance de la plante et par conséquent, d'aprés le concept de valeur A, nous
pouvons éablir les rdations suivantes :

Ndff, % + Ndfs % + Ndfe % = 100

Ndff, % Ndfs & + Ndfe %
Q, As+e

nous en déduisons donc

100 - Ndff, §
psre =0 gEr ! ()
2

et delardation As+e = As+ Ae, noustirons. Ae = Aste - As
La quantité de N provenant des émondes est calculée a partir de I’ égdité suivante :

Ndfe §  Ndff, s

Ndfe & = ' (15)

d ou nous déduisons fNdfe = QN . Ndfe % ou QN est N tota de la plante.



2.5, Essai préliminaire pour le choix de Senna siamea comme plante de référence dans

I’évaluation de la fixation deN, de Gliricidia sepium

Senna siamea, qui et une Césapiniacée non nodulante, et souvent utilistée comme plante de
référence dans I’ évaludion de la fixation de N, de Gliricidia sepirrm par les méhodes isotopiques
(abondance naturelle de N et la vaeur A). Ces méthodes néocessitent que plusieurs conditions soient
satisfaites. Une de ces conditions et la Smilitude des systémes racinaires de la plante fixatrice de N,
et de la plante de référence. L’ objectif de cet préliminaire consiste a vérifier, par I'andyse de
I’enracinement, la pertinence de I'utilisation de S. siamea comme plante de référence dans la
quantification de la fixation de N, de G. sepium. Pour cela nous avons suivi e mesuré la croissance
racinaire de deux espéces cultivees en rhizotrons disposés dans un dispositif en randomisation totale
avec cing répdtitions. Les réaultats obtenus ont montré des différences d’ enracinement entre les deux
especes éudiées. La vitesse moyenne d'enracinement de G. sepium est supérieure a celle de S. siamea
les trois premiers mois gores semis. De plus, au couTs de cette période, G. sepium bénéficie d une
meilleure colonisation des différents horizons que S. siamea en émettant plus de racines. Aprés cette
période, les systemes racinaires deviennent smilaires. Les différences de morphologie et de croissance
racinaires observées entre les deux especes invaident le choix de §. siamea comme plante de
référence s 1'on gpplique les méthodes de marquage isotopique durant une période de trois mois de
culture. Au dela de quatre mois, 5. Slamea peut, par consequent, étre Utilise comme de référence pour

la quantifkation de la fixation de N, de G. sepium.
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Tableau 1 : Techniques d'analyses pratiquées au laboratoire central d'analyses “sol - eau - plante” du
Centre Nationa de Recherches Agronomiques de Bambey (CNRA) de I'Institut Sénégdais de

Recherches agricoles (ISRA) au Sénégdl.

Paramétres mesurés

——————
ree———

Techniques d'analyses

pH eau - KCI

Suspension 1/2.5
Electrode a pont KCl

Granulométrie compléte

Meéthode 4 la pipette Robimson pour lafraction fine et le
tamisage des sables et limons grossiers

Dispersion a |"hexaméta-phosphate de sodium
Dedruction de la matiére organique par de I'eau
oxygénée

Carbone total

Méthode Wakley-Black modifiée

Oxydation du carbone organique du sol par le bichromate
de potassium

Dosage volumétrique au sel de Mohr de l'exces de
bichromate

Azote total

Méthode Kjeldhal “
Minéralisation par |’acide sulfurique concentré en

présence de catalyseur (réaction de Berthelot)
Dosage colorimétrique a I'auto-analyseur au salycilate de
sodium, dichloroisocyanate de sodium

Bases échangeables et capacité d'échange cationique
(CEC) (Orsini et Remy, 1976)

Extraction au chlorure de cobaltihéxamine
Dosage par absorption atomique (Ca, Mg, Co ), CEC et
émission de flamme (K, Na)

Phosphore total

Destruction du squelette siliceux par attaque
fluorhvdrique a chaud

Résidus en milieu chlorhydrique

Dosage par colorimétrie a froid du phospho-molvbdate
d’ammonium avec réduction par 1'émétique et |'acide

Phosphore assimilable
{Dabin, 1967)

ascorbique J
Meéthode Olsen modifiée

Extraction au FNH, « NaH CO, apH 8.5 par NaOh
Dosage colonmétrique a |’ auto-analyseur au
sulfomolyhdate d’ammonium avec réduction a |'acide

ascorbique a 80" C
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CHAPITRE I11.

DIAGNOSTIC ET APPROCHE SPATIALE DE LA FIXATION DE N, PAR L’ARBRE A
L’ECHELLE DU PAYS

3.1 INTRODUCTION

L’ échec de certaines pratiques agroforestiéres par |e passé nous impose une stratégie. Pour cela, nous
devons nous interroger d abord sur la faisabilité et les moddités de mise en oeuvre de ces pratiques
en fonction de la variagbilité du milieu (sol, cimat et presson fonciére) et en fonction de la diversité
des exploitations (objectifs des agriculteurs, moyens et contraintes socio-économiques). Ensuite, nous
devons porter nos efforts sur la fixation de N, et les problemes de competition avec la culture
associée. L'importance des arbres fixateurs de N, n'est plus a démontrer (Bowen et al., 1990).
Paradoxalement, comme I’ont souligné de nombreux auteurs, peu d essais ont éé conduits pour
&udier lafixation de N, dans les écosystémes naturels (Domenach et ., 1989; Hansen et Pate, 1987,
Mariotti et ., 1992; Yoneyamaet a., 1990 a 1990 b; Sanginga et a., 1990; Sanginga et al., 1991).
Beaucoup d arbres fixateurs de N, sont potentiellement utilisables dans des systémes agroforogtiers
tels que la culture en couloirs, mais seulement quelques uns ont &é évaués. Des arbres comme
Leucaena spp et Gliricidia spp, qui ont fait I'objet de recherches intenses au Nigéria en zone
tropicale, ont une fixation de N, potentielle devée (Kang et d., 1990). Mais ces especes ligneuses
ne peuvent s éablir convenablement en zones arides et semi-arides. Une des causes du fable taux
d adoption de la technologie d' un systéme comme la culture en couloirs, en dehors des raisons socio-
économiques, réside dans la difficulté d éablissement et de fonctionnement de la fixation de N, de
oes especes cultivées en haies (Okogun et a., 1994). L’évaluation du pourcentage de N, fixé (%
Ndfa) des arbres fixateurs de N, (AFN) dans les conditions écologiques naturelles et donc une
condition préaable a I’ &ude de techniques dandioration. C'ext en effet, par I'améioration du %
Ndfa, lorsque celui-ci est tres en dessous de la fixation potentiele de N, (FPN), qu’on pourra mettre
en oeuvre un systeéme agroforestier durable.

La présente éude est consacrée & I’ évauation de la fixation de N, en milieu réel des arbres fixateurs

de N, (AFN).
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3.2. TECHNIQUE EXPERIMENTALE

3.2.1. Détermination du pourcentage de N; fixé (% Ndfa) des arbres fixateurs de N,
(AFN)

Trois zones écologiques SONt refenues: Bambey (17° 50° N et 14” 75 0) en zone Scudanienne-nord,
Nioro (16° 35' N €t 13° 75’ () en zone Soudanienne-sud et Djibélor (17° 35" N et 12° 50' O) en
zone sub-Guinéenne. Nous définissons ces zones par I'isohyéte représentant |’ espérance en
pluviométrie cing années sur dix de 1970 a 1990 & Bambey, Nioro et Djibdor. Ains, les isohyétes
sont respectivement & Bambey, Nioro et Djibéor de 400, 600 et 1100 mm.

Les sols sont principdement des sols ferrugineux tropicaux avec une nette prédominance de la
kaolinite dans la fraction argileuse (Charreau et Nicou, 1971). La teneur en argile variede 4 a12 %
dans I"horizon O-20 ¢m de Bambey & Djibélor. Ces sols présentent des qualités physiques médiocres:
gructure peu développée, trés faible sabilité sructurale, trés mauvaise réention de I'eau (faiblesse
du complexe colloidd): réserve en eau facilement utilisable (R.E.U.) de 3 @ 10 % et trés fable teneur
en P assimilable, inférieure 4 10 mg kg™

En ma 1994 , des échantillons de feuilles des arbres fixateurs de N, (AFN) et des non fixateurs sont
récoltés § Bambey, 4 Nioro et & Djibélor afin d évauer lafixation de N, par les AFN. Ces arbres ont
été plantés depuis une dizaine d’'années ; ils ont poussé dans les conditions naturelles de I’ écosystérne
et n'ont bénéficié d'aucun intrant ou inoculation.

Les feuilles constituent un matériel de choix pour estimer, par la. méhode d abondance N naturdllie,
la fixation de N, par des arbres poussant en milieu naturel. Mais dans les feuilles, 'azote remobilise
a partir des réserves des autres parties de la plante peut étre substantiel sur des Acacias fertilisés
(Zakra et al., 1991; 1993) et influencer ainsi I'évauation de la fixation de N,. Dans les fevilles, I’ azote
remobilisé a partir, du tronc et des racines peut représenter 10 a4 30 % du N tota de ces feuilles
(Dommergues, sous presse; Domenach et Kurddi, 1989). Sur Alnus glutinosa (L.) Gaertn,
Domenach et Kurddi (1989) ont recommandé d échantillonner les derniéres feuilles formées &fin
d diminer I'erreur induite par les réserves d azote en provenance des racines. Des préévements de
parties terminales de branches d' arbres dans les haies des essais agroforestiers de ITSRA (Institut
Sénégdais de Recherches Agricoles) sont faits en prenant soin de récolter les feuilles apparues les
derniéres afin de minimiser l'influence de N remohilisé a partir des réserves des racines et du tronc.
Dans I’ espace considéré, 4 a 5 arbres par espéce ou provenance sont prélevés et dans chaque arbre,
4 a 10 branches sont échantillonnées; ce mode d' échantillonnage permet de disposer de 4 4 5
échantillons & raison de 500 g de matiere: fraiche par échantillon. Ces préévements sont effectues au
moment de la talle ou de I'émondage des arbustes. Aprés séchage & I'éuve a 80 ° C, chagque
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échantillon et finement broyé en totdité et une diquote est prédevée en double (2 x 10 g). Pour

I'andyse finde, les échantillons sont passés au cryobroyeur et la poudre végétade et directement

injectée dans un spectrométre de masse a double introduction couplé a un CHN pour la
détermination de N total et des abondances naturelles de "N au Laboratoire Central du Centre

Nationa de la Recherche Scientifique a Lyon (France).

Des échantillons de sol sont prélevés dans I’horizon O-20 cm au niveau des sites de Bambey, de

Nioro et Djibélor. Ces préévements sont faits dans I’ espace de culture des AFN (3 répétions) et en

dehors des AFN (3 répétitions).

Dans la présente éude, le % Ndfa est calculé a partir des vaeurs de & N déterminées sur des

feuilles d arbres récoltées dans les trois Sites.
3.2.2. Déermination de & *Np

Des graines de Gliricidia sepium (Jack.) Kunth ex Walp (provenance Bandia au Sénégd) sont
scarifiées et gérilistes dans une solution de H,SO, concentré pendant 15 minutes puis rincées
plusieurs fois avec de I'eau digtillée stérile et semées dans des gaines plastiques Stériles contenant 650
g de sable sté&rile inerte araison de 3 graines par gaine (4 gaines au tota). Un démariage a 1 plant par

gaine et effectué 15 jours apres levée. Troisjours aprés le démariage, les plants de Gliricidia sepium
sont inoculés avec un inoculum liquide de la souche de Bradyrhizobium TALS, isolée par Nif TAL
(Nitrogen Fixation in Tropica Agriculturd Legumes) sur Gliricidia sepium au Nicaragua. Elle est
cultivée sur du "yeast extract mannitol broth” (Vincent, 1970) & 28 °C pendant 7 jours. Au moment

du démariage, immédiatement aprés la culture de la souche, 1 ml d’'une suspension contenant 10°
bactéries de la dite souche est additionné dans la gaine au niveau du collet de la plante. Au cours du
cycle vegétdif, les plants sont arrosées avec une solution nutritive sans azote (Vincent, 1970) de
fagon a garder une humidité proche de la capacité au champ. Apres 100 jours de culture, les feuilles

des plants sont récoltées et lateneur en N et le § PN analysts.

3.2.3. Analyse statistique

Les données sont analysées en utilisant le logiciel STATITCF (Beaux et a., 1988). Les moyennes et

les écart-types de la moyennes sont calculés pour chague espéce ou provenance.
L’ équation du % Ndfa éant de laforme: % Ndfa = (x-y) / (X-C), |’ erreur-type du % Ndfa peut étre
caculée par la formule ci-dessous utilisée par Shearer et Kohl (1986), Domenach et &. (1989) et

Kurdali et . (1990).
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A % Ndfa = (y-c)/(c-x)?| Ax H Ay | /1 (c-x) | +1(x-y)/(c-x)?*| Ac
ol A % Ndfa est 1"erreur-type de % Ndfa;
X, y € ¢ sont, respectivement, les valeurs de & *Nref., 6 PNfix. et 6 “Na.

3.3. RESULTATS

3.3.1. Teneur en N et & N des sols

Les variations de I’ abondance de N du sol sous AFN et hors AFN sont tres faibles ; on prend aors
la moyenne des 6 répétitions.

La teneur en N du sol est de 0,280, 0,333 et 0,720 g kg-', respectivement, & Bambey, Nioro et
Djibélor. Les valeurs de § "N sont de +6,58 a Bambey, +6,03 a Nioro et de +6,85 a Djibdor
(tableau 2). Ces valeurs de 6 N des sols sont comprises dans les gammes de celles trouvées dans
les sols du Brésil et des Philippines variant de +5 a +1 1 (Yoneyama, 1987) et de celles des sols cle
Thailande variant de +3,7 a+9,5 (Yoneyama et d., 1993) mais inférieures a celes (+7,7 a+8,2) des
sols du Burundi trouvées par Snoeck (1.995)

Tableau 2 : Teneur en N (g kg-*) et 6 N (parties pour mille) des sols

Sols N (gkg?) 3 BN

Bambey 028040014  +6,5840.10
Nioro 0,333+0,052 +6,03+0,24
Djibdor 0,720£0,034  +6,85£0,10

Horizon de prélevement de sol =(-20 cm
Chaque valeur est la moyenne de 6 répétitions

Les chiffres précédés de x indiquent |'écart-type de la moyenne (SE)
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3.3.2.6 ®Np de Ia plante fixatrice sur milieu nutritif sans azote minéral

Le & *Np concerne N de la plante dérivé de lafixation de N,. Pour le caleul de & '*Np, nous avons
cultivé, en milieu controlé et in vitro, du Gliricidia sepium sur milieu nutritif sans N (sable inerte) et
inoculé avec la souche de Bradyrhizobium TALS isolée sur Giiricidia sepium au Nicaragua. Les
valeurs de § *N trouvées dans les feilles varient de - 1,20 & -2,21 avec une moyenne de -- 1,70 +
0,32.

Cette vaeur moyenne de 6 '*Np du Gliricidia sepium est identique a celle trouvée sur Prosopis
glandulosa Torr.: ~ 1.70 (Shearer et al., 1983), proche de celle trouvée sur Alnus spp: = 1,80
(Domenach et d., 1989), et inférieure a cdlle déterminée sur Casuarina equisetifolia (L.):: = 1,00
(Mariotti et d., 1992). Nous avons choisi |la valeur de 8 *Np de - 1,70+0.32 pour |’ esimation de la
fixation (Ndfa) des espéces arbugtives dans les trois sites : Bambey, Nioro et Djibdor .

3.3.3. 6 N des plantes de références

Les plantes de référence sont congtituées de non légumineuses (Azadirachta indica Juss. et Guiera
senegalensis JF. Gmel) e de légumineuses non fixatrices de la famille des Cesdpiniacees (Sernna
siamea (Lam.) H.S. Huwin & Bameby, Cassia sclerosperma A. Cunn ex Vog., Bauhinia rufescens
(Lam.) et Piliostigma reticulatum (DC) Hocht) qui ne nodulent pas (Allen et Allen, 198 1; Sprent et
Sutherland, 1990).

Les & ¥N de plusieurs plantes de référence (6 N ref) sont andysés. Le 6 "N ref retenu est la
moyenne des & "*N ref. des deux plantes de référence se rapprochant le plus du & *N du sol (tableaux
3a 3be 3¢). Aind les 8 N ref retenus sont de +5,49 a Bambey, +5,57 a Nioro et +6,89 a
Djibdor. Le 8 N ref, est plus devé au sud (zone plus humide) qu'au nord (zone plus siche). En ce
qui concerne A. indica, le & *N ref. varie de + 4,9 aBambey 4 + 8,22 a Djibélor, en passant par

Nioro ou il prend une vaeur intermédiaire de + 6.16.
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Tableau 3 a: Teneur en N (%) et & N (parties pour mille) des plantes & Bambéy.

Espéces poussant & Bambey N (%) 6N
L&umineuse's non nodulantes

Senna Siamea 2,22 £0, 12 429+0,11
Cassia sclerosperma var 1 1,58 0,04 484 + 0,09
Cassia scierosperma var2 1,58 £0,05 473 +£0,10
Cassia sclerosperma var3 1,62 £0,03 466%0,18
Bauhinia rufescens 1,81 +0,08 6,03 £0,42
Non |égumineuse

Aradirachta indica 1,82 £0,05 4,95 +0,25
Moyenne plantes de référence retenuest 1.81 5,49
béegudinadesa nt e s

Gliricidia sepium 3,93 0,07 4,29 £0,27
Hardwickia binata 1,66 0,03 3,90 +0,18
Prosopis cineraria 2,09 £0,05 3,9740,14*

* Movenne de § 5N ref. de B. rufescens et de A. indica
Chaque valeur est la moyenne de 4 répétitions

Les chiffres précédés du signe + indiquent les valeurs de I’ écart-type de la moyenne (SE)
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Tableau 3 b : Teneur en N (%) et & N (parties pour mille) des plantes a Nioro.

Espéces poussant & Nioro N (%) d N
Légumineuses non nodulantes

Piliostigma  reticulatum 1,49+0,06 4,73£0,16
Senna siamea 2,60+0,09 4,58+0,04
Non légumineuses

Aradirachta indica 2,99+0,11 6,16+0,59
Guiera senegalensis 1,29+0,04 4,99+0,49
Moyenne plantes de référence retenues* 2,34 5,57
Légumineuses nodulantes

Prosopis cineraria 2,10£0,06 4,01=0,10
Hardwickia binata 1,52 0,03 5,66+0,04
Leucaena ieucocephala 3,82 0,10 5,69£0,12
Acacia holosericea 1,46 +0,05 2,74+0,09
Gliricidia sepium ILGS0 3,96 £0,06 5,11£0,09
Gliricidia sepium ILGS 5 3,65 0,12 5,39+0,04
Gliricidia sepium HYB 3,68 +0,13 5,48+0,16

* Moyenne de & "*N ref. de G. senegalensis et de A. indica
Chaque valeur est la moyenne de 4 répétitions
Les chiffres précédés du signe + indiquent les valeurs de |'écart-type de la moyenne (SE)




Tableau 3 ¢ : Teneur en N (%) et & *N (parties pour mille) des plantes & Djibdar

_Espéoes, poussant a Dijibéor N (%) "N
Senna siamea 3,22£0, 12 +5,57 £0,10
Azadirachta indica 2,45+£0,09 +8,22 £0,43
Moyenne plantes de référence retenues* 2,83 +6,89
G. sepitrm IL 50 4,90£0,15 -0,55+0,11
G. sepiumIL 52 5,06+0,19 -0,08+0,23
G. sepitrm IL 54 4,69+0,13 +0,27+0,29
G. sepitrm IL 55 5,45+0,20 -0,55+0,11
G. sepitrm [L 56 4,99+0,22 -0,75+0,22
G. sepium IL, 57 4,68+0,11 -0,54+0,09
G. sepitrm L 58 4 61+0,12 +0,34+0,01
G. sepitrm [L 59 4,84+0,28 -0,34+0,12
G. sepium L 60 4,94+0,09 -0,41£0,26
G. sepitrm [L 61 4,840, 13 -1,300,12
G. sepium [L 62 4,34+0,08 +0,27+0,14
G. sepium IL 63 4,40+0,09 -0,070,07
G. sepium HYB 4,44£0,12  +0,00£0,09

* Moyenne de & N ref. de S. siattrea et de A. indica
Chaque valeur es! la moyenne de 4 répétitions

Les chiffres précédés du signe = indiquent les valeurs de I'écart-type de la moyenne (SE)
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3.3.4. Egtimation du pourcentage de N, fixé (% Ndfa)

Les vaeurs de %Ndfa pour les différentes espéces poussant dans les trois sites sont présentées dans
lestableaux 4, 4bet4c.

3.3.4.1. Pour centage deN, fixé a Bambey.

Parmi les AFN andlyses a Bambey, G. sepium posséde lavaleur de § **N la plus rapprochée (+4,29)
de celledu & "N ref. (+5,49) indiquant une fable fixation de N, (% Ndfa = 17 %). Par contre,
Hardwickia binata et Prosopis cineraria ont desd "N plus fables (+3,90 et +3,97, respectivement),
suggérant aind des contributions respectives de la fixation de N, (%Ndfa) de 22 % et de 21 %
(tableau 4a). Au regard de |’ erreur expérimentale commise sur I’ estimation du §Ndfa ces |égumineuses
présentent des niveaux de fixation de N, trés faibles et ne différent pas entre eles. On observe que
Gliricidia sepium montre la teneur en N la plus devée parmi les trois especes dors que son % Ndfa
e le plus fable.

Tableau 4 a Pourcentage de N, fixé (% Ndfa) a Bambey.

Espéces % Ndfa (A % Ndfa)
Gliricidia sepium 17 (11)
21 (9)

Prosopis cineraria

Hardwickia pinata 2209

% Nofa eimé pour & N ref. = +5.49
Chaque valeur est la moyenne de 4 répétitions
Entre parentheses sont indiquées les valeurs de J'erreur-type de la moyenne

3.3.4.2. Pourcentage deN, fixé a Nioro

A I’exception de Acacia holosericea Cunn ex G. Don,, toutes les vdeurs de & *N des espéces
légumineuses connues comme nodulantes Prosopis cineraria, Gliricidia sepium, Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit et Hardwickia birtata sont sSmilares au 6 N ref, a I'erreur
expérimentale prés (tableau 4 b). Seule la premiére espéece révéle un % Ndfa (39 %) nettement
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Supérieur.
Comme a Bambey, ia teneur en N la plus devée (3.96 %) est observée chez G. sepium LG50 qui ne

fixe que 6 % de son IN totd.

Tableau 4 b : Pourcentage de N, fixé (% Ndfa) a Nioro

Espéces % Ndfa (A % Ndfa)
Acacia kolosericea 39(11)
Prosopis cineraria 21(12)
Giiricidia sepium ILG50 6 (13)
Gliricidia sepium ILGSS 2(12)
Gliricidia sepium HYB 1(135)
Haradwickia binata 0 (13)
Leucaena leucocephala 0(1%5)

% Ndfa estimé pour & *N ref. = +5.57
Chaque valeur est ]a moyenne de 4 répétitions
Entre parentheses sont indiquées les valeurs de I'erreur-type de la moyenne

3.341.3. Pouraentage de N, fixé a Djibéor

Plusieurs provenances de G. sepium sont criblées. Les vaeurs de 8 N trouvées sont nettement
inférieures & la valeur moyenne de & N ref. (+6,89) (tableau 3 c). Les valeurs de'd °N varient de
~ 1,30 pour la provenance ILG61 a +0,34 pour la provenance ILGS58. Contrairement & Bambey et
a Nioro, la contribution de lafixation de N, (% Ndfa) aI’dimentation azotée des plantes est trés
importante a Djibdlor, variant de 76 % pour ILGS8 a 95 % pour ILG61 (tableau 4 c).
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Tableau 4 ¢ : Pourcentage de N, fixé (% Ndfa) a Djibélor

Especes % Ndfa (A % Ndfa)
G. sepium IL 50 87(9)
G. sepium IL 52 81 (12)
G. sepium IL 54 77 (15)
G. sepium IL 55 87 (9)
G. sepium IL 56 89 (‘1)
G. sepiumIL 57 86 (8)
G. sepium IL 58 76(8)
G.sepium | 59 84 (9)
G. sepium L 60 8 (X2)
G. sepium IL 61 95 (7)
G. sepium IL 62 77 (XI)
G. sepium IL 63 81 (9)
G. sepiumHYB 80 (9)

% Ndfa estimé pour § *N ref. = +6.89
Chaque valeur est la moyenne de 4 répétitions
Entre parenthéses sont indiquées les valeurs de |'erreur-type de la moyenne

3.35 Essai d’améioration de la fixation de N, de Gliricidia sepium a Nioro

Les faibles niveaux de % Ndfa trouvés a Nioro nous ont amené a rechercher comment améiorer le
pourcentage de N, fixé. On pourrait penser que les principaux facteurs limitants de la fixation de N,
dans cette zone sont | eau et les @éments minéraux td que P. C'est laraison pour laguelle, nous avons
cultivé G. sepium dans des gaines plagtiques en conditions de culture en sarre en lui assurant une
nutrition hydrique et minérde optimale (sans N) et inoculé avec la souche de Bradyrhizobium TALS
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sdlon la technique d'inoculation et les conditions de culture des plantes décrites précédemment. Les
traitements : T1 (G. sepium poussant sur le ol de Nioro ou ont poussé les arbres testés) et T2 (6.
sepium inoculé avec la souche de Bradyrhizobium TALS et poussant sur du sol de Nioro) sont
comparés dans un dispostif en randomisation totale avec 4 répétitions. Les résultats obtenus aprées
3 mois de culture sont indiqués dans le tableau 5. L’examen des résultats du tableau 5 confirme les
vaeurs devées de & *N de G. sepium obtenues in situ (voir plus haut). On peut en déduire que le
facteur limitant. de la fixation de N, a Nioro ne serait ni I'eau ni les @éments minérauix autres que N
puisque ceux-ci ont éé gpport& al’ optimum dans I’ expérience en objet. 11 est probable que. le facteur
limitant mgeur soit une déficience de la symbiose due a une absence de la souche specifique native
ou a des contraintes autres que le manque d' eau ou d’ déments minéraux L’ inoculation par une souche
effkiente telle que TALS induit la nodulation et la fixation de N, ; c'est une technique possible
d'amélioration du pourcentage de N, de Gliricidia sepium a Nioro qu'il conviendrait de tester en

milieu réd.

Tableau 5 : Effet de I'inoculation de la souche de Bradyrhizobium TALS sur la production de parties

aériennes, la formation de nodosités et du & *N de Gliricidia sepium

Traitements Poids sec (g plante ™) o BN
Tiges + Nodosités Tiges Nodosités
feuilles +feuilles

T 1'G. sepium 0,53 + 0,08 néant 9,09+£2,59 neant

+ 0l de Nioro

T2: G. sepium 4,87 + 0,96 0,61 £0,24 -1,99 £ 0,08 12.69
+ 50l de Nioro

+inoculum

TALS

Chaqgue valeur ggt lamoyenne de 4 gépétitions

Les chiffres précédés du signe = indiquent les valeurs de I'écart-type de la moyenne(SE)
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3.4. DISCUSSION . CONCLUSION

Lavalidité de I'esimation de la fixation de N, par la technique '*N repose sur le choix de la plante de
reference généralement consideré comme étant la principale source d erreur lorsque I'engrais et la
source d' azote marquée (Fried €t d., 1983). Son choix est particulierement difficile pour des AFN
pour lesquels des lignées non nodulantes ne sont pas encore disponibles. Senna siamea et Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden ont dga éé utilisées comme plantes de référence pour estimer la fixation de
N, chez Leucaena leucocephala (Lam.) et Acacia albida (L.) = Faidherbia albida (D€l.) A. Chev.
(Sanginga et a., 1990). Une autre difficulté de la méthode & N réside dans la nécessité que ces
plantes de référence soient trés proches des AFN et exploitent le méme pool d' azote du sol. Pour
réduire les possbles erreurs dans le choix de la plante de référence, Domenach et a. (1989)
conseillent de prendre une valeur moyenne de & N de plusieurs plantes de référence (plutdt qu’une
seule) poussant dans le méme environnement que les AFN. C'est a ce titre que nous avons mis I’ accent
sur la recherche d’'un 8 N ref moyen pertinent au niveau de chague site. Nos résultats montrent que
les valeurs du & N du sol sont suffkemment devees (> 4 parties pour mille) et assez homogenes
au sein d un site pour que laméthode 6 N puisse étre utilisée (Peoples et d., 1988) . Sauf a Bambey
ol led "N ref. est inférieur acdui du sol, particuliérement pour le S. siamea, les valeurs de & N ref.
trouvées dans les sites de Nioro et de Djibélor sont trés proches ou identiques de celles des 3 N des
sols.

Ces & N ref augmentent sdon un gradient écologique nord-sud: Bambey :+5.49, Nioro : +5.57,
Djibdlor : +6.89. Le pourcentage de N, fixé est trés faible a Bambey (% Ndfa < 22%) et a Nioro (%
Ndfa < 39) et tres forte a Djibdor (variant entre 76 < % Ndfa < 95 %). Dans un méme, les
différences de niveaux de Ndfa % observées entre epeces pourraient s expliquer par leur spécificité
vis-avis des populations natives de Bradyrhizobium: G. Sepium € une espece spécifique
contrairement a A. holosericea.

Pour expliquer cela, nous fondant sur les résultats d’ une expérience en milieu contrle, effectuée SUr
le sol de Nioro, nous avancons I’ hypothese d’' une déficience de la fixation de N,, liée a la souche de
Bradyrhizobium qui vraisemblablement est abosente ou ne s exprime pas dans |’ environnement de
Nioro. En revanche, dans la zone de Djibélor, les souches de Bradyrhizobium spécifiques sont
présentes et S expriment efficacement dans cette zone. Nous mettons donc en évidence deux zones
(soudano-sahélienne et sub-guinéenne) fortement contrastées en ce qui concerne le pourcentage de
N, fixe Pami les contraintes qui prévaent dans la premiére, la zone soudano-sahélienne, |€s
principales sont (i) des faibles teneurs d'argile (s 7 %) (ii) des faibles precipitations (< 600 mm de
pluies par an) sur une durée N’ excédant pas quatre mois et (iii) secondairement des fortes teneurs en
N minéral de la solution du sol résultant des cycles marqués de dessechement et de rehumectation
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(Blondel, 197 1; Sprent, 1976). Ces conditions environnementales sont défavorables & linstallation
ou a l'expression de Bradyrhizobium ndifs parce que la nodulation dans le sol et insuffisante et
insuffisamment répétée dans le temps pour développer et entretenir cette populatiion de souches
naives. Mais ces souches peuvent ére présentes en profondeur et y former des nodosités efficientes
(Felker, 1986; Virgina €t al., 1986). En revanche, sous climat plus humide comme a Djibdor (> 1000
mm de pluies par an), en rason de conditions environnementales favorables, on observe une
nodulation abondante (Dupuy et Dreyfus, 1992) permettant aing I'ingtalation progressive des souches
de Bradyrhizobium efficaces, au fur et & mesure des nodulation répétées. Ducousso et a. (1996)
abondent dans le sens de notre explication: d'une part ils sgndent pour une autre espece (Acacia
albida) que la plupart des souches de Bradyrhizobium is0lées dans |a zone sahélienne sont inefficaces
; d’autre part ils montrent que la prolifération des populations de Rhizobium est trés liée ala présence
durable de l'arbre-hote.

Les faibles vaeurs de % Ndfa trouvées dans les zones de Bambey et de Nioro montrent que les AFN
évalués dans ces zones dépendent beaucoup plus de N du sol (sol comprenant |a nappe phréatique)
que de lafixation de N,, en raison de contraintes majeures affectant la fixation de N,.

Le pourcentage de N, fixé semblerait donc obéir a un effet de sauil pluviométrique ; ce seulil serait
compris entre 700 et 1000 mm. En plus ce pourcentage de N, fixé par I'arbre dépendrait des
populations rhizobiennes compatibles.

Les vaeurs de & N observées chez Senng Siamea t-4.29 a Bambey et +4.58 a Nioro et +5.57 a
Djibélor, sont assez proches de celles des 8 N des AFN réputés fixateurs de N, (Allen et Allen,
1981). Toutefois, nous ne pouvons pas conclure & une fixation de N,; en effet, des facteurs
morphologiques (immobilisation des rhizobiums a la base des poils absorbants, tiissu cortical trés
réduit) et biochimiques (production de composés antibactériens, de composés phénoliques, de tanins
et de quinones dans les cellules des racines) militent contre la formation de nodosités sur les racines
de Senna siamea (Allen et Allen, 1981) .

Pour I’ingtant, aucune hypothése vaable ne peut étre avancée pour expliquer les faibles vaeurs de §
N chez §. samea. Cela ouvre une piste de recherche intéressante pour déterminer les causes et le

déterminisme de ce phénoméne.
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CHAPITRE IV

CINETIQUE DE BIODEGRADATION INVITRO D'EMONDES DE GLIRICIDIA

SEPIUM ET DE SENNA SIAMEA DANS UN SOL SABLEUX DU SENEGAL

41. INTRODUCTION

La trés fable utilisation de I’engrais azoté en culture cérédiere en Afrique de I'Ouest conduit les
agriculteurs a rechercher d autres sources d azote. Le fumier en est une, les émondes de légumineuses
arborées en sont une autre. Cette derniere pratique, qudifiée d"agrobiologique" est une voie d' avenir
pour assurer la durabilité des systémes de production.

C'est dans cette optique que des nombreux essais de culture en couloirs sont actuellement conduits
en Afrique de I'ouest e notamment au Senégd (ISRA, 1992). Toutefois, dans ces essais seuls les
effets sur le rendement des cultures et |’ adaptation des espéces arbugtives sont éudiés. Parmi les
espéces éudiées, Gliricidia sepium (Papilionacée nodulante) et Sema siamea (Césalpiniacée, non
nodulante) sont adaptées et présentent un potentiel de production d émondes important dans cette
zone,

Les mécanismes par lesquels I arbre, via les émondes, influence le rendement de la culture requiert une
meilleure connaissance de cartains parametres. Parmi ces parametres, la vitesse et I'intensité de la
biodégradation des émondes, surtout en conditions climaiques marquées par des périodes de
secherese de durée tres variable, sont a connaitre pour gérer la nutrition minérale des cultures
vivrieres. La recherche de la synchronisation entre I’ offre et la demande en azote est fondée sur la
connaissance de ces paramétres et leur déermination en fonction des conditions écologiques.

En effet, les émondes interagissent avec la micro & meso faune en particulier avec les termites qui
jouent un rdle important dans la décomposition des litieres en zone de savane d'Afrique (Lavelle et
al., 1990). La vitesse de biodégradation d'émondes d' arbustes dépend de leur teneur initide en N
(Myers et d., 1994) e peut étre trés devée sous climat tropica (Pam e Sanchez, 1990). De
nombreux travaux notamment ceux de Haynes 1986), Oglesby et Fownes (1992), Mtambaningwe et
Kirchmann (1995) et Ugen (1996) ont montré une bonne corrdation entre la teneur en N de la litiere
et |’ azote minéraisé a partir de cette litiere dans le sol. En outre, les mécanismes ou modes d' action
par lesquels les polyphénols contenus dans la litiere inhibent la minéralisation d’ azote sont assez bien
connus, ceux-ci ont été récemment revus par Ugen (1996) : (i) formation par liaison aux protéines de
polymeéres résstants a la décomposition, (i) fixation des nitrites ou nitrosation et (iii) effet bactéricide
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et fixation Sur les structures membranaires des microorganismes. La lignine, se dégradant en composes
phénoliques, a les mémes efets sur la mingdisation (Fox et al.,1990). Corrdativement a la
biodégradation de la matiere végétae, il se produit une libération de N qui peut atteindre, pour une
liiere de Leucaena leucocephala, 200 kg N ha™ an™ soit 80% de N total enfoui (Sandhu et al., 1990).
La biodégradation des émondes et la libération de N qui en découle sont soumises a I’ influence des
facteurs climatiques. En particulier, une stuation ou températures moyennes élevées et humidité
continue sont concomitantes conduit a une décomposition rapide des émondes (Jsrdan, 1985). Par
contre, des conditions ou des périodes de sécheresse sont observées, cas fréquent dans la bassin
arachidier du Sénégd, freinent la décomposition du matériel végéta incorporé au sol (Shidds et Paul,
1973).

Notre éude consiste a mesurer les parametres de vitesse de biodégradation et d'offre potentielle en
N des émondes de Gliricidia sepium et de Senna siamea incorporées dans un sol sableux dansles
conditions écologiques du centre Sénégal. Ces parametres mesurés au laboratoire sont ensuite étudiés
dans d'autres expériences que nous avons conduites jn situ. L’ objectif visé dans ce travail est de
déboucher sur des indicateurs fiables, faciles & mettre en oeuvre en laboratoire avec des delais
d’ obtention de résultats rapides et peu C:olteux, qui permettent de préciser la capacité d'offre en N et

la cinétique de: cette offre a l'instar d'un engrais retard.
4.2. MATERIEL ET METHODE

4.2.1, Materiel végetal

Les émondes (en rédité fevilles réduites en morceaux dont la “talle’ est définie par les particules
retenues par un tamis a maille de 1 mm. et passant a travers celui de maille 2 mm) sont incorporées

au sol araison de 50 mg de matiere seche pour 50 g de sol.

4.2.2. Sol utilisé

Le sol utilisd pour I'incubation provient de Nioro du Rip (région du Sine Sdoum dans le bassn
arachidier du Sénégal). Il et trés ssbleux (taux d'argiles + limons = 7,5%), sa teneur en maiére
organique est faible (C = 0,29% ; N = 0,032% ; CM = 9). Il et pauvre en P éssimilable (P Olsen
modifie Dabin = 7 mg kg) et en K (0,07 cmol eg. kg-'). Le "pH ea” (6,20) et proche de la
neutralité et la capacité d échange (1,35 cmol eq.kg™) au pH du sol est presque entierement saturée
par Ca’ et Mg™, respectivement 0,86 et 0,40 cmol eq kg™
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4.2.3. Méthode

Nous avons utilise une méthode inspirée de Niamai (1991). La terre est placée dans des pots en
plastique (annexe 4), les émondes sont incorporées "a SeC” & meangees de maniere homogene a la
terre, puis cette derniére est tassée dans le pot & I’aide d’un outil de taille appropriée pour imposer a
I’ensemble une densité apparente “globae’ de 1,5 proche de celle observée aux champs. La teneur en
eal des pots est maintenue par pesée et par régustement régulier des poids avec de |'eau didtillée .
L’ aération est assurée au moins deux fois par semaine. Les pots sont fermés par un couvercle afin
d éviter |"évaporation et sont placés dans une éuve maintenue a 30" C. Trois types d'incorporation
sont testés :

® 50l sans incorporation d’ émondes,

® 50| avec incorporation de 0, 1% en poids d' émondes de Gliricidia sepium,

==« 0 avec incorporation de 0, 1 % en poids d'émondes de Sema siamea.
Chacun d'eux est combiné avec deux regimbes hydriques :

+ potentiel hydrique maintenu en permanence a la vaeur optimae correspondant au pF 2,5

(humidité pondérde (Hp) = 6,5%),

» potentiel hydrique limité en permanence a des conditions de dress hydrique soit a une vaeur

voisine de pF 3,5 (Hp = 3,8%).
Les tratements sont répétés trois fois e 126 pots sont mis en incubation &fin d effectuer un suivi
régulier des teneurs en azote minéral (N-NH4" et N-NO3") du méange “sol-émondes’ par extraction
al’ade de KCI IN en sortant une Série toutes les semaines ou toutes les 2 semaines selon le rythme
de minérdisation observe,
Paraldement a ce suivi de N minérd, les pots detinés a étre extraits en fin d’ expérience sont utilisés
pour assurer un suivi du CO, dégagé pendant la durée de I’ expérience en y placant un godet contenant
2,5 ml deNaOH 0,5N (annexe ) dont |a carbonatation aprés 24 h de piégeage est mesurée par dosage
al’adede HC1 “é&don” 0,05N en présence de phénolphtaléine. L’ indicateur de biodégradabilité des
émondes incorporées et le dégagement net de CO, pour les divers traitements.

4.3. RESULTATS
431 L’'analyse des émondes
Le mode de préparation (émiettage manuel des émondes passées a I’ éuve a 60°C pendant 48 heures

et Section par tamisage de la talle des particules) permet d' obtenir des produits de composition

globale assez homogéne (tableau 6)
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Tableau 6 : Teneursen C et N des “émondes’ de Gliricidia sepium et Senna siamea utilisées dans

I’expérience en laboratoire,

) ) Valeurs caractéristiques (%) *
‘Emonc‘lgs ) Eléments min Movenne Max. Erreur type (SE) | Rapport C/N
[Senna siamea C 45,95 47,61 48,32 0,295 18
N 2,807 2,650 2,970 0,039
Gliricidia sepium C 45,75 46,231 46,78 0,127 12
N 3,70 3,886 3,99 0,037

* : valeurs moyennes et erreur type pbtenues a partir de I’ analyse de 8 échantillons des émondes utilisées

4.3.2. Laminéralisation de N dansles sols

Dans tous les cas (témoin, incorporation d émondes de Giiricidia ou de Senna), la rinérdisation de
N est d'abord orientée vers la production de N-NH4* (fig. 8) pendant environ trois semaines puis la
nitrification I’ emporte nettement., et de fagon plus marquée lorsgue le sol est placé dans des conditions
d humidité optimale d’incubation (pF 2,5). Pendant le dernier mois d'incubation, |a nitrification pareit
plus lente en présence d' émondes de Senna, surtout en conditions de stress hydrique. “ Toutefois, aprés
2 mois d'incubation, la quas totdité de N minéralise edt, dans tous les cas, retrouvée sous forme
nitrique.

Les quantités de N minéralisé au cours de | expérience dans le sol sans incorporation d’ émondes sont
représentées a la figure 9. L’ azote ammoniacal et présent dés la mise en incubation (N-NH4™ adsorbé
ou N-NH4" provenant de I’hydrolyse de matiéres organiques solubles en cours d'extraction par la
solution sdine). La nitrification est reativement lente a Sinddler e ce, dautant plus que les
conditions d’humidité s édoignent de I'optimum. La minérdisation nette de N est plus fable lorsgue
les conditions de stress hydrique sont maintenues pendant toute | expérience.

La minéralisation de N des émondes (donnée par |’ équation 4 et exprimée en pourcentage de N total
des émondes) est calculée a chague date de mesure (fig. 10). Les graphes de la figure 10 montrent un
comportement trés différent entre I'incorporation d'émondes de Gliricidia et de Senna. Dans le
premier cas on observe, avec une intengité différente selon les conditions d’ humidité,, une libération
nette de N minéral dans le milieu avec méme, dans le cas d' une humidité toujours maintenue a pF 2,5,
une surminéralisation de N du sol. Dans le second cas on note, au moins les trois premiéres semaines
d'incubetion, une immobilisation nette de N puis une minéraisation apparente de I'incorporation quasi
nulle. La derniére date d' échantillonnage se distingue, auss bien dans le cas du Gliricidia que dan!;
cdui du Senna, lorsque I"humidité est toujours restée optimale, par une minéralisation apparente

positive de I'incorporation des émondes.
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Cette andyse graphique des réaultats et compléée par une interpréation datistique sdon un

digpositif factorid en randomisation totale des teneurs en N minéa pour chaque date de mesure

(tableau 7).

Tableau 7 : Réaultats synthétiques de I'andyse Satistique des teneurs en N minéral.

EFFETS/Nb. 7 14 23 31 44 58
Jours

EMONDES THS THS THS THS THS THS

Test de Newman | Gli>Te>Sa* | Gli>Te>Sa | Gli>Te=Sa | Gli>Te=S8a | Te=Gh >Sa | Gli>Sa>Te
et Keulg p=0,0_5 ) )
HUMID NS NS NS THS THS THS

Test de Newman HI > H2 HI > H2 HI »H2
et Keulsp=0,05

Intel-action S THS THS NS NS NS
"EM*HUMID"

cV% 831 6.32 9.21 5.95 5.21 6,94

THS; HS et S:: effet significatif respectivement aP = 0,001; P= 0,0} et P= 0,05
NS : effet non significatif ;

* Classement par le test de Newman Keuls a P = 0,05
Gli = Gliricidia; Sa= Senna; Te = Témoin sans incorporation d’ émondes.

HI1 = potentiel hydrique apF 2,5; H2 = potentiel hydriquea pF 3,5

L'effet des deux types d'émondes utilises est toujours significatif avec des teneurs en N minéral

toujours plus élevées ou au moins équivaentes au traitement sans incorporation d’émondes. Celui du

mode de gestion de I'humidité ne devient sgnificatif qu' gorés 1 mois d'incubation e met dors en

évidence les plus fortes teneurs Obsarvées lorsque I’ humidité est optimale (pF 2,5). C'est aind quel’on

note apres 3 1 jours d'incubation une teneur en N minérd moyenne de 34,6 mg kg” pour le traitement

conduit & pF2,5 contre 28,5 mg kg-' pour celui & pF 3,5 soit un écart de +21% Cet écart passe a

+28% en fin dincubation (58 jours).
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L’'impact de I'humidité différe sdon les traitements pendant le premier mois suivant la mise en
incubation (interaction sgnificative). Cela correspond a la période ou N ammoniaca représente une
part importante de N minérd, toutefois, le classement des diverses moyennes par le test de Newman-
Keuls a P = 0,05 (plus discriminant que I’andyse globde de la variance) montre (tableau 8) que les
cas ou de tdlles effets sont réds sont rares et correspondent a I’ utilisation du Gliricidia comme

émondes.

43.3. La Biodégradabilité des émondes.

La biodégradabilité des émondes est appréciée par la mesure du CO, dégagé lors de I incubation. Ces
mesures sont effectuées réguliérement par piégeage pendant 24 heures, d' aord quotidiennement puis
hebdomadairement. Les quantités mesurées sont donc des quantités “ingtantanées’ correspondant a
des vitesses pour 24 heures. Les vitesses de biodégradation au cours de I’incubation sont présentées
alafigure 11. La variabilité des résultats et gppréciée par | écart type des 3 répétitions d'un méme
traitement. On observe une augmentation du dégagement quotidien de CO, dans les traitements avec
incorporation des émondes, par rapport au témoin sans incorporation.

L’évolution du pourcentage apparent de minérdisation du carbone apporté par les émondes
incorporées au sol est illustrée par la figure 12.

Cette figure montre une biodégradabilité plus importante dans le cas du Gliricidia e un effet plus
marqué des conditions hydriques sur carbone dégagé qui est favorisé par les conditions optimaes
d humidité (pF 2,5). Ces observations sont confirmées au point de vue statistique par I’ analyse des
quantités cumulées de carbone dégagé a 7 jours (infléchissement de la courbe cumulée) et en fin
d’expérience.

Dés 7 jours d'incubation mais auss en fin d'expéience, les quantités de carbone dégagé sont
significativement différentes selon les traitements comme le montrent les résultets des comparaisons

de moyennes sdlon le test de Newman-Keuls présentés au tableau 8.
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En fin d'expérience, seuls |'effet traitements “type o émondes” € I'interaction  traitements-humidite
ont sgnificaifs
Le pourcentage apparent de carbone dégagé dans I’ atmosphere est gjusté au modée d' équation 3

(page 19) dont les coefficients de cet: gjustement sont donnés au tableau 9.

Tableau 8 : Résuitats synthétiques de I’ analyse statistique des quantités de carbone (mg kg™) dégagées

dans I'amosphére: a 7 jours et a 44 jours d'incubeation.

pF Témoin G firicidia Senna

o 7 jours | 44 jours | 7jours 44 jours | 7 jours 44 jours
pF 2,5 87 (c) |296(a) |195(a) |609(a) |194(a) |529(b)
pF35 84 (c) |[331(d) |199(a) |547 (b) |182(b) |482(c)

Analyse statistique 4 7 et 44 jours d’incubation
F cale. Trait: 3243 (ths); Fcalc. humid. : 6,7 1 (hs) ; F calc. interaction TH : 13,30 (ths) CV :2,2%

Deus moyennes affectées de la méme lettre, dans une méme colonne, ne différent pas par le test de Newman-Keuls a P =0,05

Analyse statistique 3.44 jours a d'incubation
F calc. Trait : 269 (ths); Fcalc. humid. : 2,93 (ns) ; F calc. interaction TH : 3,9-i (S) CV : 5,4%
deus movyennes affectées de laméme lettre, dans une méme colonne, ne différent pas par |e tes: de Newman-Keulsa P

=0,03

Tableau 9 : Coefficients des courbes cumulées de biodégradabilité des émondes

pF Gliricidia Senna

C,-C,| K m Ve C R|C-C|Kviep| 2| R
pF 2,8 68,0 | 0,058 (12,0) | 2,7 | 0,991 | 49,5 | 0,090 (7,7)| 0,59 | 0,992
pF 3,5 42,8 | 0.106(66) | 1,6 | 0,991 | 328 |0,142(4,9) | 0,85 | 0,990

Entre parentheéses sont indiqués les temps de demi-vie (% vie) exprimes en jours
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Les coefficients K cdculés permettent d'gpprécier un “temps de demi-vie€’ de la portion
“biodégradable’” des émondes apportées. Les vdeurs de C, sont proches de zéro et sont tout a fait
compatibles avec les vdeurs théoriquement nulles au départ.

On peut, a partir de ces équations calculer un “temps de demi-vi€’ de la partie biodégradable des
émondes (C, -C,). Ce temps est plus court pour les émondes de Giiricidiu que pour Senna.

Les conditions de fable humidité (pF 3,5) ont pour conséquence une diminution apparente de la
proportion de produits potentiellement biodégradables mais auss une plus grande vitesse de

dégradation des produits qui restent (temps de demi-vie raccourci).
44. DISCUSSION

La rinérdisation de N et évauée a partir de trois parametres. (i) I activité nitrifiante exprimée par
le rapport N-NO3"/ N minérd (ii) la quantité de N minéralisé exprimée en mg kg™ de NO3", de NH4’
et N minérd (jii) le coefficient gpparent de minérdisation de N des émondes exprimé par le rgpport
N minérdise / N tota des énondes.

L’ effet de la nature des émondes (Gliricidia ou Sema) est trés net puisque :

. lorsgue I’ apport est effectué sous forme de Senna la minéradisation apparente de I’ expérience est
a peu prés nulle au point de vue production de N minérd avec, méme, en début d'incubation une
immobilisation apparente nette de N correspondant a environ 20% de N gpporté. En fin d’ expérience,
on note pour I"’humidité optimae un début de minérdisation postive mais il aurait falu disposer de
mesures supplémentaires pour confirmer cet effet ;

- lorsque l'apport est effectué sous forme de Gliricidia la minérdisation apparente est toujours
positive avec un rythme de minérdisation nette de N suivant une cinétique de premier ordre et peu
de différences entre les deux niveaux d humidité sauf pour I"humidité optimale pour la derniére mesure
ou le méme phénomene que pour le Senna et observé. Cette minérdisation conduit d allleurs a une
“aurminérdisation” de N du sol (Pourcentage apparent de N minérdise > 100%).

Lateneur en N des émondes et leur rapport C/N sont des déerminants majeurs dans | gptitude des
résidus vegétaux a fournir N (Weeraratna, 1979; Buck, 1986; Xu et ., 1993 a; Myers et al., 1994).
En particulier, du matérid végetd ateneur en N > 2% ou C/N < 25 libere N minéd (Myers €t al
1994). Avec le matérid végéta utilisé (émondes de G. sepium et de §. siamea) qui contiennent plus
de 2% de N et un rapport C/N < 25, on devrait S attendre & une absence d'immobilisation pendant la
période d'incubation, surtout pour le Senna. Or, les résultats obtenus mettent en gévidence Une
immobilisation de N de I'ordre de 20% dans le sol avec incorporation d'émondes de S. siamea, celle-ci
étant absente dans celui avec d’ émondes de G. sepium. On sait par ailleurs que, d’autres constituants
tels que la lignine et les polyphénols peuvent modifier la qudité du matérid végéd en freinant la
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décomposition € la minérdisdtion (Swift e d., 1979), la lignine en immobilisant N pendant |a
décomposition (Berg et McClaugherry, 1987) et les polyphénols en formant des complexes résistants
par combinaison avec les composés azotés du matériel (Fox et d., 1990; Pam et Sanchez, 199 1) ou
en inhibant I’ action enzymatique (Swain, 1979). Vallis et Jones (1973) ont montré que du matériel
végétd a forte teneur en N mais a concentration élevée en polyphénols manifeste une immobilisation
d’ azote et un retard dans la minéralisation durant plusieurs semaines lorsqu’il est mis en incubation
dans un. sol. La teneur en polyphénoals, plus devée chez Sema sp que chez Gliricidia sp (Parn et
Sanchez, 1991), pourrait &re a I’ origine de cette phase d'immobilisstion observée.

Les études sur la décomposition et la miinérdisation de la matiére organique ont souvent &é réalisées
dans des expéiences d'incubation au laboratoire a cause des difficultés de mesure in situ
(Frankenberger et Abdemagid, 1985 ; Jansen et Kucey, 1988 ; Fox et al., 1990'; Pam et Sanchez,
199 1). Certai:nes équations moddes d estimation de la quantité de N minéraisé 4 partir de résidus
culturaux ont été proposées par Vigil et Kessal (1991) . Dans notre cas, les courbes de minérdisation
gpparente de C des émondes peuvent ére assmilées a une cinétique du premier ordre mais les
proportions de produits biodégradables et les vitesses de dégradation calculées différent sdon les
émondes utilisées. Ces différences de comportement pourraient ére expliquées par la compostion
chimique du matérid incorporé dans le sol (contenu en celulose, lignine et polyphénols) comme le
soulignent déja Tenney et Waksman, (1'929) et Newman et Norman (1941) cités par Wong et Nortcliff
(1995). La disponibilité de N apporté par les litiéres dépend de la quantité de N contenue dans les
hydrosolubles condtituant cette litiére et de I'espéce (Domenach et d., 1997).

Pour G. sepium, |a proportion d' émondes biodégradables calculée dans cette éude et du méme ordre
de grandeurdes resultats obtenus avec le méme matérie en suivant I’évolution du poids de “bacs de
litiere “ placés sur le terrain dans des conditions d'année sans secheresse prononcée (70% contre
80%).

Lamingdisaion de N et de C et générdement influencée par les conditions d’ humidité du sol. En
zone soudano-sahélienne, des périodes de sécheresse et des cycles de dessiccation - réhumectation
sont des processus auxquels les sols sont fréquemment soumis en conditions naturdles. A | échelle
des successons dimatiques annuelles, leur effet le plus important et PPexistence d'un “pic de
minéralisation” de N observable ala reprise des pluies (Birch, 1964). La décompo"sﬁtion de résidus de
plantes est également controlée par leur composition chimigque et les conditions environnementales
dans lesquelles la décompostion Seffectue (Xu et d., 1993 &). La part “potentiellement
biodégradable’ constituée par des produits plus stables augmente quand les conditions d humidité sont
proches de la capacité au champ ¢ est-&-dire apF2.5.
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La prévison agpproximative de la cinétique de décompostion des résdus végétaux peut se faire
lorsque I'on connait la composition biochimique (teneur en fraction soluble : hemicdlulose, celulose
et lignine) dors qu’ ele ne peut s expliquer par le smple rapport C/N (Mary, 1987)

4.5. CONCLUSION

Les réaultats obtenus ont fourni des premiers déments de raisonnement de la mise en place de
systémes agroforestiers efficaces basés sur I'utilisation de légumineuses arbustives potentiellement
utilisables ou en cours d'introduction en zone soudano-sahdlienne du Sénéga

Il et mis en évidence deux phases dans la mingdisaion de I'azote : une premiére phase
d’ammonification et une seconde phase correspondant & une activation de la nitrification

L’ incorporation d’ émondes de Gliricidia sepium permet donc d’ augmenter les quantités de N minéra
en solution du sol, donc la possibilité d utilisation par les plantes mais auss cdles de lixiviation. Par
contre, la phase d’'immobilisation de N, observée dans le cas d émondes de Sema, réduit la capacité
du sol afournir N aux plantes mais auss augmente les réserves de N du sol utilisables a moyen terme.
L'é&a d'humidité du sol, assujetti a I'apparition de périodes seches gpres les premieres pluies
d hivernage joue un role important dans la minérdisation de la matiére organique incorporée dans le
sol. La portée agronomique de ces résultats ne peut étre jugée qu aprés collecte de données
expé&imentdes obtenues en conditions réelles qui permettraient de rapprocher les vitesses de
décomposition obtenues au laboratoire et la dégradation rédle des émondes in sify. Ces données
aderaient beaucoup ala conception d' un schéma de synchronisation entre I’ offre en éléments nutritifs
de la biomasse arbustive et la demande exprimée par la culture annuelle qui devrait permettre de mieux

geérer les interventions culturales dans un systéme de culture agroforestier en zone soudano-sahélien.
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CHAPITRE V: ETUDE: AU CHAMP DE LA CINETIQUE DE BIODEGRADATION
D'EMONDES DE GLIRICIDIA SEPIUM DANS LE SOL. RECHERCHE DE LA
SYNCHRO~NISATION ENTRE L'OFFRE EN N PAR LES EMONDES ET LA

DEMANDE EN N DU MAIS




CHAPITRE V

ETUDE AU CHAMP DE LA CINETIQUE DE BIODEGRADATION D'EMONDES DE
G. SEPIUM DANS UN SOL FERRUGINEUX TROPICAL PEU LESSIVE DU CENTRE SUD
SENEGAL ET CONSEQUENCE SUR L’ALIMENTATION AZOTEE DU MAIS

5.1 INTRODUCTION

Pour assurer la pérennité des rendements agricoles, il est nécessaire de mettre en oeuvre des
méthodes tendant a équilibrer le bilan des déments nutritifs. En ce qui concerne I’ azote, cet équilibre
peut ére ateint par deux voies : |a fertilisation, la fixation de N, par les plantes et par Xes arbres
associés. Maheureusement la premiére voie doit étre écartée pour I'Afrique de I'Ouest en raison des
faibles quantités d’ engrai's apportées par les agriculteurs (5 a10 kg ha™ an-*) (Gigou, 199.5). En ce qui
concerne la deuxiéme voie, on sait que I'arbre joue un role primordid dans les systémes agro-
pastoraux de I'Afrique de I'Ouest. Une des atentes de la mise en place de systémes de culture
agroforegtiers, en I’ occurrence la culture en couloirs, réside dans la fourniture de N aux plantes et
dans le maintien via I’amédioration du statut organique des terres. Les jeunes pousses des haies sont
coupées 2 a4 fois par an et les émondes sont utilisées comme engrais vert ou disposées en mulch sur
les parcelles cultivées Stuées entre les haies (Kang et d., 198 1). L’ efficacité de N des émondes sur
le rendement et liée & la synchronisation entre I’ offre et la demande en N (Myers et d., 1994). En
zone tropicde humide de nombreux travaux ont &é conduits notamment au Nigéria ; dans ce pays
a pluviométrie biiodae, Yamoah et al (1986 b) ont montré que les émondes de G. sepium pouvaient
apporter 71 % de N nécessaire au mais. En zone tropicale semi-aride, les éudes de méme type sont
rares,, en Audrdie, Xu et d. (1993 a ; 1993 b) constatent que cette pratique améliore
significativement les rendements du maiis cultive entre des haies de L. leucocephala. Au Sénégdl, de
telles données restent & acquérir pour aider & la mise en place de systémes agroforestiers durables.
Cette éude a &€ menée en vue de déerminer la cinétique de biodegradation et de libération de N
d'un muich d'émondes de G. sepium en reldion avec la demande en N par le mais cultivé en
conditions pluviaes du centre sud du Sénégd. A I'ingtar du calcul effectué dans le cas d'un engrais
azoté, on détermine le coefficient apparent d'utilisation (C.A.U %) €t I'indice d'efficience (I.E) de N

des émondes.




52. ‘TECHNI:QUE EXPERIMENTALE
52.1. Deription du ste d' expérimentation

L’étude et conduite 4 la Station expé&rimentale de Nioro du Rip del'Institut Sénégdais de Recherches
Agricoles (ISRA) dans le Centre Sud du Sénégd.

Le climat de cette zone est caractérisé par une pluviométrie unimodale, la saison des pluies, donc de
culture, &ant comprise entre mi-juin et mi-octobre. La figure 13 illustre les fréquences des pluies sur
une période de 45 ans (1950 « 1995) a Nioro du Rip et montre les seuils de probabilité des pluies 2,
5 et 8 années sur 10. Cette figure 13 permet de classer I'année 1995 parmi celles a pluviométrie
satisfaisante au seuil minimum. de pluies survenant 5 a 8 années sur 10. La pluviométrie de 1995 et
|égérement supérieure & la moyenne avec une bonne répartition des pluies durant tout le mois d’ ao(t
correspondant a la phase ‘montaison-floraison’, période critique des besoins en eau du mais; on y
remarque quelques phases de pluies ‘excédentaires’ aux mois de juillet et d’ ao(t.

Le s0l est de type ferrugineux tropical peu lessvé, il est trés sableux (taux d’argiles+limons = 6.4 ;
sables = 93,6 %), sateneur en matiére organique est faible (C=0,27 % ; N = 0,025 % ; C/N =10,8).
Il et pauvre en P assimilable (10 mg kg-*) et en potassum échangeable (0,07 cmol eg. kg”), le pH
eau ext acide (5,52) et la capacité d échange (1,34 cmol eg. kg”) au pH du sol est presque
entiérement saturée par le cacium et le magnésium (respectivement 0,87 et 0,26 cmol eq. kg™).

522. Maérid végéd utilise

La variété de mais CP 75 utilisée comporte les caractéristiques suivantes.

- dructure: variété composte;

- origine: Centre Nationa de Recherches Agronomiques de Bambey au Sénégd;

- date de création: 1980;

- dates de floraison: mae (38 jours), femdle (43 jours);

- grain: corné, rond et jaune;

-cycle semis-maturité 75 jours,

- rendement "espéré" en milieu paysan dans le Centre Sud du Sénégd: 2500 kg ha™.
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5.2.3. Digpostif expérimenta

Le dispostif expé&rimenta comprend 15 parcelles éémentaires de 18,9 m? chacune (annexe 5).
Trois tratements sont mis en comparaison selon un dispositif en blocs complets randomisés a 5
répdtitions:

-une culture de mas sans fetilisation azotée mas recevant une fumure dentretien P K
recommandée pour la zone (30 P,O; et 30 K,0 kg ha) (T1);

-une culture de mais recevant une fertilisation azotée minérae (100 kg N hd’) fractionnée en
deux apports en plus de la fumure P K (T2);

-une culture de mai's ou des émondes de G. sepium sont apportées en surface araison de 3t MS
ha'! soit 5,7 kg M.S par parcelle en plus de la fetilisstion P K (T3).
Les émondes sont prélevées en début de saison de pluies (juste avant le semis du mais) sur des haies
d arbres &gés de 2 ans, Stuées ala méme station d’ expérimentation, en dehors du dispositif;, €les sont

condtituées de feuilles et de brindilles (de diamétre inférieur a 3 mm).

La composition moyenne (de 8 échantillons de 100 g de MS chacun) est de: N % =.Ls";ﬁ%i0,26; P %
=0,2040,02, K % =1,72+0,58, Ca % = 1,62+0,68 & Mg % = 1,04+0,63.
Chaque parcelle comprend 8 lignes de mais de 4,5 m de long, mais (varié&é CP 75) semé en sol
humide aprés I’ épandage des émondes a un écartement de 0,60 m entre lignes et de 0,30 maur laligne
arason de 4 graines par poquet démarié par la suite a1 plant environ 15 jours gpres semis (JAS).
Avant | épandage des émondes recouvertes, d’ environ 5 cm de terre, toutes les parcelles ont éé,
prédablement au semis, travaillées par un passage de cover-crop uivi d' une reprise d'un pseudo-
labour par hersage.
L'apport de N sous forme d'urée est fractionné en 2 doses égales, I'une & 27 JAS et l'autre @ 4 1 JAS.
La fumure minérde PK est apportée sous forme de phosphate super-triple (67 kg ha™) et de chlorure
de potassum (50 kg ha') au moment du semis par un épandage a la volée.
Une protection phytosanitaire ains que des entretiens des parcelles sont assurés ‘a la demande’.
Les teneurs en N du mai's sont déterminées a partir d’un échantillon composé de 4 pieds prélevés sur
des lignes réservées a cet effet dans chaque parcele du dispogtif
Le rendement du mais et les diverses composantes du rendement sont mesures sur les 2 lignes
centrales de chague parcelle démentaire de I'essal. Sur ces lignes on a déterminé :

= le nombre de pieds présents gprés démariage,

= le nombre de pieds présents a la récolte et le nombre de pieds fertiles,

- le nombre et le poids sec des épis récoltés,

- le nombre et le poids sec de grains par épi (sur 5 épis pris au hasard par parcelle),
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- les poids sec des pailles et des grains par parcelle.
L’ éude de 1a cinétique de la biodégradation et de la liberation de N des emondes de G. sepium est

conduite pardldlement a la précédente et sur des parcelles voisines.

La méthode wutilisée est inspirée de celle mise au point par Yamoah et d. (1986 b). Les émondes
prélevées sur des repousses d' arbres de premiére coupe de haies de G. sepium agées de 2 ans sont
placées dans des sacs en toile imputrescible aérée (sacs de 30 cm x 40 cm et mailles de 1 mm) araison
de 165,2 g de matiére fraiche (104,9 g de matiére séche) par sac. Vingt quatre sacs ont éé disposés

dans les dlées du dispostif expéimenta précédent (annexe 6) e incorporés dans le sol sur une

profondeur de 5 cm, puis recouverts de terre au moment du semis du mais. A intervales réguliers de
15 jours, quatre d entre eux sont retirés du sol -afin de déterminer leur poids sec aprés separation de
la matiére minérale et des émondes. Les échantillons aind nettoyés ont é&é séchés a I’ éuve maintenue
a 70 °C jusgu’ a poids congtant. Apres broyage et homogénéisation de ces derniers, leur teneur en N

est déterminée a I’ aide d' un appareil de dosage CHN Leco. Nous avons de méme analysé lesplantes

de mais prélevées en cours de cycle.

61



[
-

- ] Année 1995
2 100 A1 0,30
1= L -
- ] ——— AT0,50
g
& - . Se- AT020
E 80 - I
- -1 v
g -1 ] I, L
T - ;/\\ J ’ \

. : !
‘l’_' o) = A ‘\ I
it f A )
g : ; 1 // \\
= . ! vl \
S / ;
Td0 - ; L,
4 - / LA : A
= - x YR ATYE
E 4 T ANV
- 7/ A
z () - U /\/ v \\ P
~ ] J N4 / . VAN

- // Va ‘ . A
{, <l SNV A . . . . : - . e e i
I T [ ] I ¥ 1 I i i I 1 L) I L] ] ' T T I | T ‘
Mai Juin Juil. Aot Sept. Oct Now.

Période d'observation

Figure |3 Pluies pentadaires a Nioro du Rip et seuil minimum des pluies survenant 8. 5 & 2

années sur 10 pendant la pentade concernée (analyse de la période 1950~ 19%)




5.3. RESULTATS ET DISCFJSSION
5.3.1. Cinétiques de biodegradation et de libération de N des émondes de Gliricidia sepium

La perte de MS (fig. 14) est cdculée en gustant la cinetique de biodégradation a une loi du premier
ordre ((équation 5, page 19). Des modées smilaires ont &é utilisés par Wieder et Lang (1982) et
Ezcurra et Becerra (1987) dans des études de décomposition de fevilles d' arbres. On peut. a partir de
cette loi de cinétique de biodégradation, calculer un temps de demi-vie (t,5), temps au bout duquel
50 % de la partie biodégradable des émondes soient effectivement biodégradés (relation 6). Ce temps
de demi-vie (t, ; ) est de 20 jours (fig. 14). Il est conforme a celui trouveé par Read et dl. (1985) pour
Leucaena leucocephala au Nigéria mais légerement inférieur a celui observe (22 jours) par Buddman
(1988) pour G. sepium en Cote d'Ivoire (Afrique tropicde humide). La vaeur de t,5 trouvée dans
cette expérience souligne la rapidité de la biodégradation des émondes de G. sepium qui resulterait
de leur forte teneur en N (Weerartna, 1979; Pam et Sanchez, 1991) (la teneur en N des émondes de
G. sepium utilisées dans notre expérience est de 4,9 %).

Les quantités de N restant dans les émondes en cours de biodégradation sont gustées au méme
rnodele utilisé pour la MS (fig. 15).

Cette figure 15 montre que le temps de demi-viet ,; delalibération de N est de 9,2 jours, Dans ces
conditions, en zone soudano-sshélienne ol la saison de culture et généralement de courte durée (3
& 4 mois), ou les sols sont pauvres en matiére organique, G. sepium a biomasse foliaire rgpidement
biodégradable est une espece légumineuse adaptée pour les systemes agroforestiers dans cette zone.
Cette espéce permettrait, via les émondes, une mise a disposition des cultures de quantités importantes
cle N durant les premieres phases d'ingdlation de la culture e donc une meilleure croissance
végétaive en début de cycle du mais, péiode importante pour un meilleur acces a I'eau & aux
édéments nutritifs. Cependant, au regard des risques de lixiviaion a cause des pluies diluviennes qui
svissent dans cette zone sur une courte durée, une période optimae d émondage des haies de

G.sepium et a rechercher afin de tendre vers une synchronisation entre I’ offre et la demande en N.
5.3.2. Effets comparés du rnulch d émondes de G. sepium et de I'urée sur le rendement du mais

5.3.2.1. Effet sur la croissance et le développement des parties aériennes (tiges+feuilles)
du rnais

La figure 16 représente la quantité cumulée de MS des parties agriennes du mais au cours de la

période! de culture. Aprés une période de faible production de MS qui dure jusqu’ au stade (i-feuilles,
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le poids sec de MS s accroit rapidement jusgu’ au stade floraison. De la floraison ala maturité, cette
production de MS est stabilisée sauf pour le traitement T2 (avec urée). A 75 JAS, la production de
MS des plantes du traitement (T3) avec émondes 4,5 t MS ha') est plus devée que celle des plantes
témoin (T1) produisant seulement 2.3t MS ha™ et inférieur a celle des plantes avec urée (6,2 t MS

ha*).
5.3.2.2. Effets sur les composantes du rendement de mais

Le nombre d'épis, le nombre de grains par épi et le poids moyen de grains par épi sont
sgnificativement accrus par I’engrais et par les émondes (tableau 10).

Tableau 10: Effets des émondes de G. sepium et de I’ engrais minéra (urée) sur les composantes

de rendement du mais (var.CP75)

Traitements Nombre de plantes Nombre d'épis Nombrede Poids sec de 1000
par hectare par plante grains par grans (g)
épi

T 1 (témaoin) 52206 a* 0,62 a 87,75 a 114 a
T2 (urée) 55500 a 1,14 ¢ 21550b +  145b

(0,52) (127,75) (31)
T3 (émondes) 55147 a 0,89 b 198,75 b 152b

(0,27) (111,00) (38)
CV (%) 11.90 16,00 13,45 4,30

* |_es chiffres affectés de la méme lettre dans une méme colonne ne sont pas significativement différents par le test de
classement de Newman-Keuls a p = 0.05.

Les chiffres entre parentheses indiquent les accroissements par rapport au témoin

Lasupériorité de |’ engrais sur les émondes est enregistrée sur le nombre d' épis par plante. On sait que
le nombre d épis et déterminé trés tét dans le cycle de la plante et que dans notre expérience la
quantité de N, disponible, et plus importante dans le cas du traitement avec énondes (120 N kg ha'
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contre 100 N kg ha? pour I'urée). La différence du nombre d épis par plante observée entre les
traitements avec émondes (0,89) et avec urée (1,14) pourrait s expliquer par un acces plus facileaN
et / ou par une moins bonne nitrification pour le traitement avec émondes. Les deux autres
composantes du rendement sont dtatistiquement équivalentes pour les traitements avec émondes et
urée. Les rendements en grains, en pailles, en M.S totale et |'dsorption de N total par la plante dans
les parties aériennes sont indiqués dans le tableau 11.

Tableau 11: E::ffets des émondes de G. sepium et de I’engrais minérd sur le rendement et N tota du

mais (var.CP75) ala récolte.

Tratements Grans Palles Total M.S* Exportaions
(kg hah) (kg ha) (kg ha™) N (kg ha')

T 1 (témoin) 511 c** 1643 ¢ 2443 ¢ 19,7
T2 (urée) 2240 a 3182 a 6163 a 779 a
(1729) (1539) (3 720) (58,2)
T3 (émondes) 1714 b 2778 b 4589 b 65,8 b
(1203) (1135) (2147) (46,1)
CV (%) 11,60 5,60 6,9 8,2

* Total M.S = grains + pailles + résidus de battage (rafles + spathes)
** | s chiffres affectés de la méme lettre dans une méme colonne nc sont pas significativement différents par le: test de
classement de Newman-Keuls & p = 0.05.

Les chiffres entre parenthéses indiquent les accroissements de rendement par rapport au témoin

IIs sont tres nettement accrus sous |'action des émondes se rgpprochant aind de ceux obtenus sous
I'effet de l'urée. Les rendements en grains sont augmentés de 235 % par les émondes (338 % par
I'urée), par rapport au témoin. Les exportations en N par le mais témoin est de 19,7 kg N ha™.
L’ action des émondes permet d' atteindre 65,8 kg N ha™ (se rapprochant des 78 kg N ha’ obtenus par

' urée)
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5.3.3. Cinétique de libération de N des émondes de G. Sepium et absorption de N par le mais
(CP75)

Qud que soit le traitement, |'absorption de N en cours de cycle par le mais et empiriquement
modélisée par la fonction logigtique (équation 9, page 2 1) dont les coefficients pour chague traitement
sont donnés au tableau 12.

Tableau 12 : Valeurs des paramétres de | équation (4): y =y, (1 + e**)" en fonction des traitements
(y = quantités de N absorbé au temps t ; y, = quantite limite de N absorbable ; a = condante
d'intégration ; b = constante de proportionnalité).

Tratements Vaeurs des paramétres

Y. a b
T1 (témoin) 32 3,279 0,0762
T2 (urée) 138 6,350 0,1101
T3 (émondes) 100 4,972 0,0865

A partir de ces éguations, on appreécie la demande ingtantanée en N du mai's en cours de cycle. La
cinétique de minérdisation de N pendant la biodégradation des émondes de G. sepium en relation
avec |'absorption de N et illustrée par la figure 17. Du semis jusqu’a 55 JAS, I’ absorption de N est
plus importante avec émondes qu’ avec urée. Deux semaines apres le deuxieme apport d' urée, soit 4 1
JAS, I"absorption de N dépasse celle du traitement avec émondes jusqu’a la maturité. A la récolte,
les émondes de G. sepium ont libéré 120 kg N ha 1.

5.3.4. Efficacité des émondes sur le mais
Cette efficacité et gppréciée sdon deux criteres : le coefficient apparent d'utilisation (C.A.U) et de
I"indice d' efficience (1.E) que I'on compare & ceux obtenus sur mais ayant regu 100 kg N ha™ d' urée.
Le C AU (%) est le supplément de N absorbé sous I'action de I engrais rapporté a la quantité de N

engrais apportée (Hébert, 1971) et I'LE est la production d'une culture rapportée a la quantité de N
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absorbé par cette culture (COMIFER, 1987).

Le CA.U % cdculéici se rapporte a la partie biodégradable des émondes. Dans les conditions de
I'essal, le CAU %, pour 120 kg N-émondes ha’ apportes, est de 38,4 % ; celui de I'urée dans le méme
est de 58,2 % pour 100 kg N ha™' gpportés. Ramenés i des quantités égales de N apporté (100
kg N ha), nous avons gpproximativement 46 % vs 58 %. L'1.E se rapporte au taux de conversion
de N absorbé en rendement grains; pour les émondes, il est proche de celui de |’ urée (26 vs 29). Ces
résultats attestent de I’ efficacité des émondes sur le rendement du mars. Le potentiel de production
de lavariété de mais est de 2500 kg grains ha’ dansla zone. Le traitement avec 100 kg N ha™ d' urée
permet d’ approcher ce potentiel (2200 kg ha™'). La demande en N du mai's avec émondes est de 65.8
kg ha*, ce qui représente 70 a 75 % de lademande en N (78 kg N ha*) du mai's ayant regu |’ urée; le
rendement de ce mai's avec urée (2200 kg ha™*) est proche du rendement potentiel de la variété dans
la zone (2500 kg ha™) ; ce résultat confirme I’ efficacité des émondes.

5.3.5. Optimisation du CA.U %

L’ adéquation entre ['offre € la demande en N, des quantités de N est illustrée a la figure 18. L offre
instantanée en N par les émondes de Gliricidia sepium est plus importante en déout a un moment ol
les besoins en N du mai's sont faibles. L’ absorption de N par mai's et maximae a 52 JAS pour les
plantes ayant regu I'urée (7,5 kg N ha™ jour™) et a 45 JAS pour les plantes avec émondes (4,25 kg
N ha™ joui’). L'offre instantanée en N du sol sensu stricto, évaluée par I absorption de N des plantes
du témoin, est trés faible avec un maximum de 1,25 kg N ha™ jour™ & 36 JAS. Ces résultats montrent
que I'gpplication d'émondes de Gliricidia sepium au moment du semis ne permet pas une
synchronisation entre l'offre et la demande en N. Pour bénéficier dans les meilleures conditions de N
libéré par les émnondes, le semis du mais aurait di ére effectué 2 a 3 semaines avant I’émondage
(période souhaitable pour la synchronisation). Dansle casd’ un émondage tardif on pourrait s atendre
a ce que les jeunes plants de mais soient affectés par I’'ombrage. Cependant, les modifications
pédologiques par I’ombrage du couvert ligneux peuvent simuler I’activité microbienne et le taux de
minéradisaion du sol et jouer un réle important dans les régions ou la faible teneur en N condtitue
une contrainte pour la croissance de cultures (Wilson, 1990). Par contre, cela permettrait d utiliser
des vaiétés de mais a cycle plus long (90 jours) dont les capecités de production sont plus
importantes que celle de lavariété de "75 jours’ utiliste. Ces informations S averent intéressantes dans

la gestion du celendrier cultural d'un méis avec enfouissement d emondes de G sepium dans un

systéme agroforedtier telle que la culture en couloirs.
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5.3.6. :Synchronisation avec les besoins en eau du mais en fonction de la pluviométrie

La culture gy mais SOUS mulch d'émondes obtenues dans un systéme agroforestier nécessite une
combinaison optimale des dates de semis de la cé&réde et d’ émondage de I’ arbre permettant d’ assurer
la synchronisation entre l'offre et la demande afin d ateindre le rendement “esper€’, lié au cyde
pluviométrique de lazone. Nous émettons I” hypothese que le systéme agroforestier ne sera viable que
Sil autorise une date de semis dans une période dite période optimae de semis au dda de lagudle le
rendement baisse de facon dgnificative.
Pour Vvéifier cette hypothese, une smulaion de la satisfaction des besoins en eau du mais et faite
pour diverses conditions. Les choix suivants ont &é faits :

1/ prise en compte des s&ries pluviométriques et d évapotranspiration potentielle (ETP)
décadaires de la zone (Nioro du Rip) entre 1950 et 1955,

2/ résarves utiles en eau maximaes du sol de 140 mm et de 190 mm,

3/ vaitités de mais a 75 jours et a 90 jours de cycle avec leur profondeur d’ enracinement,

4/ dates de semis échelonnées de 10 jours en 10 jours & partir du 25 juin jusqu’au 20 aolt.
Le traitement des données est effectué a I'aide du logicid SARRBIL (CIRAD-CA) qui permet de
traiter en s&ries les smulations pour les données sur la culture et les paramétres du sol et de rédiser
une andyse fréquentielle des résultats obtenus. Dans un premier temps, on cacule le taux de
satisfaction des besoins en eau de la culture sur I’'ensemble du cycle e sur la s&rie pluviomérique
1950- 1995 et on situe la position du taux de satisfaction de ces besoins en eau atteint au moins 8
années aur 10.
Les réaultats obtenus en faisant varier les dates de semis, la longueur du cycle cultural (choix variétal)
et la réserve en eau facilement utilissble du sol (R.E.U), sont synthétisés par la figure 19.
S I'on Congdere que le sauil d'au moins 80 % (ETR/ETM) de satisfaction des besoins en eau est
sidfaisant (Dancette, 1983), on peut définir les p&iodes de semis convenables pour les diverses
Situations (tableau 1.3). On observe que la période optimale de semis varie de 46 a 5 1 jours § partir
du 25 juin pour une variété de maisa cycle de 75 jours et de 33 4 46 joursa partir du 20 juin pour
une variété a cycle de 90 jours. Nous observons que, dans notre essal, il aurait été¢ Souhatable
d avancer’) le semis du maisou de retarder la date d'émondage de 2 a 3 semanes pour atteindre la
synchronisation entre I'offre et lademandeen N (fig. 6). On détermine Une période optimale de semis
du mais, tout en assurant une bonne satisfaction des besoins en eau (80 %), au cours de laquelle le
semis du mais peut ére effectué par rgpport a la date d’émondage pour atteindre cette
synchronisation.
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Tableau 13: Périodes optimales de semis du mai's assurant 80 % de satisfaction de ses besoins en eau
dans la zone écologique du Centre Sud Sénégdl.

Réserve utile en eau du sol
Variéés de mais acycle de :

75 jours 90 jours
140 mm du 25 juin au 10 aolit du 22 juin au 25juillet
190 mm du 25juin au 15 ao(t du 20 juin au 5 ao(t

Cette démarche permet donc, dans une zone donnée, de connaitre la marge de manoeuvre sur les
dates d' émondage et de semis dont on dispose, fondée sur la période optimale de semis de la céréale.
Cet outil pourrait &re amdioré par une meilleure prise en compte des périodes de stress pouvant
intervenir en cours de certaines phases critiques comme la floraison et le remplissage du grain.

Sur un plan générd, connaissant les indicateurs d offre potentidlle en N et de demi-vie des émondes
mesurables en laboratoire (voir chapitre 1V), les données pluviométriques sur une longue période,
les caractéristiques des sols de la zone et les caractéristiques de la variété de céréae, cette démarche
pourrait déboucher sur un modéle smple d’aide a la décison pour la mise en oeuvre de la culture en
couloirs dans lles régions semi-arides ou la pluviomérie e un facteur limitant primordid de la
production agricole.

5.4. CONCLUSION

Cette éude nous a permis de bien décrire la cinétique de biodégradation des émondes de G. sepium
par un modéle exponentiel d'équation: Y =Y, + (Y, - Y)) e * I e dapprécier la vitesse de
biodégradation et la quantité de N pouvant ére libérée des émondes de G. sepium dans les conditions

écologiques de la zone soudano-sahdienne du Sénégd. Le temps de demi-vie du mulch d’ émondes
de G. sepium est de 20 jours. La quantité de N libérée par les émondes, ateint 120 kg N ha™ ; cette
quantité largement supérieure al’ absorption de N (78 kg N ha™) du mai's (var. CP 75) ayant regu 100

kg N ha! sous, forme d’urée et dont le rendement est proche du rendement potentiel. L’ gpplication

de mulch d'émondes de G. sepium améiore le rendement du mai's et permet donc de rédiser une
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économie de 66 kg N ha équivalent-engrais azoté. Cependant, dans la pratiue cette économie doit
étre modulée par la “perte’ en surface cultivable qu’'impose la culture de I'arbre. Pour que cette
réduction de surface ne soit percue comme un handicagp par le paysan, il importe que la production
de bois et la posshilité de cultiver une légumineuse entre les haies d' arbres gpres émondage soient
prises en compte. I importe égaement de prendre en compte la concurrence entre ligneux et cultures
qui peut I'emporter sur les avantages du paillage en zone semi-aride (Ong, 1994). En zone semi-aride
de I'Afrique de I'Ouest ou la pluviomérie et un facteur limitant de la production agricole et
forestiere, le choix d espéces ligneuses doit porter non seulement sur cdlles fixatrices d'azote et a
croissance rgpide, mais e surtout prendre en compte la complémentarité de |’ enracinement des
ligneux (a racines profondes et non tracantes) et des cultures (racines superficidles). Ceci &ant, G.
sepium et une espéce efficace dans la fourniture de N au mais. Toutefois, une attention particuliére
doit ére portée a la gestion des coupes des haies en relation avec la date de semis du mais &fin
d assurer une synchronisation del’offre en N du mulch d’émondes et de I’ absorption de N par le mais.
Nous définissons auss une période de semis optimae de la céréale permettant d’ assurer le rendement
“expéré’ 1ié aux conditions pluviométriques de la zone ; c'est durant cette période que pourra étre
décidée la date optimade d émondage permettant d atteindre la synchronisation offre et demande en

N. Cette smulaion débouche un moddle smple d'ade 4 la décison.
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CHAPITRE VI

CONTRIBUTION DE N DES EMONDES DE GLIRICIDIA SEPIUM ET DES AUTRES
SOURCES DE N A L'ALIMENTATION AZOTEE DU MAIS
ENCULTUREENALLEES

6.1. INTRODUCTION

Les premiéres expérimentations relatives & la culture en couloir remontent des années 1970 gous

I'égide de ITITA. Apres une vingtaine d'années de recherche, il faut reconnaitre que Cette technologie
es encore loin d ére au point, magré I'intéré qu' ele présente dans les régions a forte pression
démographique (Adegbehin et Igboanugo, 1990). En effet, les chercheurs sont confrontés a des
problémes qui limitent I’ application du systeme sur le terrain. Parmi- ces problémes, nous retenons les

trois suivants :

(A la fertilité du sol: I'insuffisance de I’ gpport de matiere organique provenant de la talle fréquente
des haies pour maintenir la fertilité des sol. Le systéme reste dépendant, dans la plupart des cas,
d’ apports d’ engrais minéraux complémentaires (Cobbinaet d., 1989; Ghuman et Ld, 1990; Yamoah
et al., 1986 a; 1986 b);

(b) la compétition pour la lumiére : la mise en culture géne la croissance des ligneux dans la phase
dingdlation, relation qui Sinverse par la suite; les haies doivent étre taillées pour enrayer |’ effet de
I’ombrage sur les cultures (Duguma et d., 1988; Jama et ai., 1990);

(c) I'interaction racinaire a I'interface arbre / culture : la concurrence entre les racines de I’ arbre et

celles de la culture,

Au Sénégd, traditionndlement la culture associée arbre / cultures annuelles est pratiquée. Cette
culture condste générdement en des plantations de haies d'abres anacardiers, manguiers,

eucalyptus, prosopis . ..€tc entre lesquelles sont cultivées des céréaes en rotation avec de |’ arachide
(PRECOBA, 1982). Des essais récents d'introduction d'espéces arbustives de légumineuses tels que

Gliricidia sepium et Senna siamea (ISRA, 1992) ont révélé des potentidités importantes pour
I’ agroforesterie. Cependant en prédable a la mise en oeuvre de tels systémes agroforestiers,

particulierement en zone semi-aride, nous devons nous interroger d'aord sur la durabilité de tels
systemes et les moddités de leur mise en oeuvre en fonction de la variabilité du milieu (sol, dimat,
pression fonciere) et en fonction de la diversité des exploitations (objectifs des agriculteurs, Moyens

et contraintes socio-économiques). C'est ensuite que nous devons porter des efforts Sur I'amélioration

de la fixation de N, et les problémes de compéition avec la culture associée, sur la Iutte contre
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l'érosion, sur le maintien de la matiére organique et des propriétés physiques du sol, sur le recyclage
efficace des ¢léments nutritifs. Les mécanismes par lesquels I'arbre joue un role de conservation du
sol ont été revus et résumés par Young (1989 b) sous formes de “dix hypothéses pour la. recherche
sol/agroforesterie" (annexe 6). Deux autres hypotheéses ont &é avancées par d autres auteurs : 1) les
arbres procurent égdement de I’'ombrage qui favorise la croissance de la végétation sous strate
ligneuse gréce notamment a |'activation de la minérdisation de N dans le sol @ C'est la “onzieme
hypothése pour la recherche sols/agroforesterie” de Wilson (1990) et 2) a I'interface ligneux / culture
en coulairs, il existe une interaction entre racines des arbres et racines des cultures, en particulier les
racines d arbres fixateurs de N, portent davantage de nodosités aux environnements immediats des
plantes non fixatrices de N, : ¢'est la "douziéme hypothése pour la recherche sols/agroforesterie” de
van Noordwijlr e¢ Dommergues (1990).

Les hypothéses de travail que nous développons dans la présente étude se rattachent i) a |’ hypothése
N°4 de Young ayant trait a l'accroissement des apports de N dans le systéme agroforestier par la
ligneuse fixatrice de N, et ii) a I'hypothése N°6 de Young sur la vaorisation et le recyclage des
déments nutritifs, notamment N.

L'obj ectif du présent travail est d' éudier la contribution des émondes de 1égumineuses arbustives
adaptées dans la zone a la nutrition azotée et au rendement du mais.

La mesure de la contribution des différentes sources d'azote (émondes, engrais et sol) 3 I'dimentation
azotée du mais est fondée sur la méthode isotopique *N. Deux expériences sont conduites; I'une en
milieu semi-contrélé (lysmétres) en conditions non limitantes ; |’ autre dans les conditions rédles de

la culture en couloirs, au champ.
6.2. TECHNIQUES EXPERIMENTALES

6.2.1. Expérience enilysimétres

rrrrr

remplis de terre prélevée en saison seche dans |’ horizon labouré d un sol de lastation de *Nioro du Rip
apres une jachere de 2 ans. Ce sol est de type ferrugineux tropica peu lessive (ultisol a tendance

alfisol) dont les caractéristiques physico-chimiques sont indiquées dans le tableau 14.
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Tableau 14 : Caractéritiques physico-chimiques du sol utilisé dans I’ expérience en lysmetres.

Caractérigtiques Vdeurs moyennes
Argle + limon (%) 74

pH (eal) 5,52

pH (KC1) 4,92

C (%) 0,272

N total (%) 0,025

P assmilable (mg kg-" ) 25,4

Bases échangeables
(cmol eq kg )
K

0,07

Ca 0,87

Mg 0,26

Na 0,02
CEC

(cmol eq kg™) 1,34

Le sol est prédablement seché et tamise finement de fagon a avoir une homogénété de texture. Au
remplissage, laterre est tassée jusqu’ a une densité gpparente voisine de cdlle du sol au champ soit 1.5,
ce qui correspond a un poids de 70 kg de terre par lysmetre. Des émondes (feuilles + brindilles: de
diametre inféreur & 3 mm) de G.sepium et §. Siamea sont récoltées sur des repousses d’ une premiére
coupe de haies d arbres. Quatre échantillons de chaque espece sont séchés a I'étuve maintenue a 70
°C pour la détermination de la MS. Les émondes sont méangées a la couche superficielle de 5 cm

de terre. La composition chimique des émondes utilisées est indiquée dans le tableau 15.
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Tableau 15 : Composition chimique des émondes issues de repousses d une premiére coupe de haies
d arbres &gés de 2 ans (feuilles+brindilles de ¢ < 3 mm) de G. sepium et de S. siamea utilisées dans

I'essai en iysmetres.

Espéces N@) P@®) K@) Ca (%) Mg (%)
Senna Moyenne 2,13 0,119 0,616 2,156 0,294
siamea Ecart-type* 0,16 0,026 0,194 0,617 0,040
Gliricidia Moyenne 3,51 0,203 1,722 1,617 1,037
sepium

Ecart-type* 0,26 0,020 0,580 0,682 0,631

* écart-type de la moyenne de 8 répétitions

Quatre traitements sont comparés sdon un dispositif en randomisation totde avec cing répétitions.
Chague répétition correspond a un lysmetre. Les traitements suivants sont éudiés:

1’1 : une culture de mais recevant une fertilisation N minérd soit, par lyametre, 395 mg N sous forme
de sulfate d anmonium (s.8) marque a 1 % d excés isotopique (E%), soit I'équivalent de 35 kg N ha'
T2 : une culture de mais ne recevant qu’une fable fertilisation N pour les besoins de la méhode
expérimentae soit: par lysmetre, 79 mg N sous forme de sulfate d’ammonium marqué a5 % d excés
isotopique (E), soit I'équivaent de 7 kg N ha';

T3 : une culture de mais recevant une fumure N sous forme d' émondes de G. sepivm apportées a
raison de 140 g MS par lysimétre correspondant a2 t ha” en plus des 79 mg N (7 kg N ha™) sous
forme de sulfate d ammonium marqué ;

T4 : une culture de mai's ou des émondes de S. siamea apportées araison de 140 g MS par lysimétre
correspondant 22 t ha™ en plusde 79 mg N (7 kg N ha™) sous forme de s.a marqué.

Une fumure minérae P (30 kg; P,0, ha'*) et K (30 kg K,0 ha™) est appliquée, respectivement, sous
forme de phosphate supertriple (1.56 g par lysmétre) et de chlorure de potassium (6.80 g par
lysimétre) au moment du semis.

L’ apport de N sous forme s.ajest fait a 15 JAS sous forme liquide.

Les graines de mais (vaié&é CP 75) sont semées araison de 5 grains par lysmétre démariés par |a

suite a2 grains a 10 JAS.
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Les mauvaises herbes sont systématiquement coupées et laissées sur place afin d' éviter toute sortie
de N du systéme sol-plante.

Une irrigation avec de I'eau didtillée et assurée "a la demande’ de sorte qu'il n'y ait pas de
percolation.

Les plantes ont pousse en plein air dans les conditions de saison seche de Bambey au centre nord du
Sénégd en 1995. A 80 JAS, les plantes sont coupées a la surface du sol pour I'évduation des
rendements et la rédisation de différents dosages chimiques.

6.2.2. Expérience au champ

Dans cette expérience, notre préoccupation est de travailler dans les conditions les plus proches
possibles du milieu réd. Dans le systeme agroforestier éudié, du G. sepium et planté en haies entre
lesquelles du mai's est cultivé. En raison de la non randomisation, deux dispositions ont éé prises: (1)
d abord, avant I'implantation de |’ essal, en saison séche, des préévements de sol dans les horizons 0-
20 cm & 20-40 cm ont éé effectués en quadrillant I’ensemble du terrain (quatre bandes de queatre
parcelles chacune, chague parcele comprenant dix points composites de prédevement) en vue
d éudier la variabilité de la fertilité du sol (Cissg, 1986); (2) ensuite, pendant la saison des pluies,
toutes les parcdles ont éé cultivées uniformément en mais sans goplication de traitement en vue de
leur homogenéisation (3) apres cette culture de mais, les haies de G. sepium ont éé implantées.
La vdidité d'un td dispogtif est fondée sur I'estimation géodtatisique d'une part de la variahilité
gpatide de la texture et de la compostion chimique du sol, d’ autre part des rendements du mai's en

culture d’homogénéd sation.
6.2.2.1. Mesure de la variabilité spatiale

La possibilité de pouvoir exploiter un tel digpositif est basée d’ une part sur I’ gppréciation, par I'andyse

des variogrammes (Joume, 1975), de la variabilité spatide de la texture et de la composition
chimique du sol, et d'autre part sur le calcul des vaeurs moyennes affectées de leur écart-type des

rendements du mai's en culture d’ homogéenésation.

L’ gppréciation de la variahilité spatide de la texture porte sur le taux d'argiletlimon, facteur trés
explicaif du bilan hydrique & minéral dans les sols sableux (Cissé 1984). En ce qui concerne les

caractéristiques chimiques du sol sont consdérés la MOS, le N totdl, la CEC et le pH.

En ce qui concerne les rendements moyens de MS (grains e pailles), ils sont cacules a partir des

quatre parcelles de chague bande.
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6.2.2.2. Mise en place de |’ essai

Aprés Celte analyse de la variabilité spatiale sur les bandes prédablement quadrillées, trois bandes de
culture de quatre parcelles chacune sont mises en place et portent les traitements uivants (annexe
7).

$1 : une culture pure de mais recevant 100 kg N ha’ sous forme de s.a marqué a1 % N

S2 : une culture associée de mais entre deux haies de G. sepium ol les émondes sont apportées au
mai's a raison de 3t MS ha™! et recevant 20 kg N ha’ sous forme de s.a marqué $5 % 5N

S3 :une culture pure de G. s¢pium comprenant quatre haies.

En octobre 1993, les haies de G. sepium sont mises en place a partir de plants cultivés en pépiniere
dans des gaines plastiques remplies de terre (identique de celle du sol de I'essal) pour S2 et S3.

Les bandes S 1, S2 et S3 ont une surface de 172,80 m? chacune. La bande S2 en culture associée
comprend la maitié de sa surface en G. sepium et |'autre maitié en mais.

Chague bande comprend quatre parcelles ; chague parcelle des bandes S1 et 'S2 comprend une
microparcelle 1N de 2,16 m?

Chaqgue haie de G. sepium de 4,5 m de long comprend deus rangées d’ arbres distantes de 1.80 m avec
un écartement de 0,50 m entre arbres sur une rangée. Chaque parcelle de maisde 4,5 m de long est
composee de 8 lignes (S2) ou de 16 lignes (S1) aux écartements de 0.60 m entre lignes et de 0,30 m
entre poquets sur laligne. A 1a récolte, la totalité des lignes de mai's comprises entre les haies de G.
sepium, a savoir une surface de 21,6 m? (4,8 mx 4,5 m) est récoltée.

Les arbres en haies sont coupés en une seule fois (9 mois aprés la transplantation au champ) sur une
hauteur au sol de ¢,50 m, avarit le semis du mais. Les émondes (fevilles + brindilles) et les branches
sont séparées (les branches dont le diametre est inférieur & 3 mm sont épandues avec les émondes).
La MS totde (sauf racines) produite par les haies et estimée a partir de guatre échantillons
d’'émondes et de branches séchées al’ éuve a70°C pour les premieres et a 100 °C pour |es secondes.
Les émondes fraiches sont épandues et enfouies dans I'horizon O-S cm araison de 6,5 kg MS par
parcelle correspondant & 3 t MS ha™.

Le mais (variété CP 75: cycle de 75 jours dans la zone) est seameé j raison de 3 graines par poquet
suivi d'un démariage a 1 plant 215 JAS. Le semis est effectué en sol humide aprés I gpplication des
émondes.

Une fumure P (30 kg P,O, ha ') et K (30 kg K,0 ha‘), sous forme de phosphate supertriple et de
chlorure de potassium est gppdrtée au moment du semis. Pour N, des quantités de s.a marqué a *N
de 101,5 g et de 20,5g par microparcelle de 2,16 m? correspondant aux doses de Ib0 kg et de 20 kg
ha? sont apportées sous forme liquide. Sur le reste de la parcdlle du s.a non marqué est appliqué pour
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avoir les mémes doses a I’ hectare. La récolte du mai's est effectuée en séparant les tigestfeuilles, les

grains et les rafles+spathes pour |a détermination des rendements de MS et les teneurs en N et °N.

6.3. RESULTATS

6.3.1. Etude de la variabilité pour le contrdle du dispositif

L'andyse géodatidique de la variabilité est fate par la fonction semivariogramme (T(h)) qui et
esimée par la formule suivante (Journd, 1975):

Y(H) = 172N, £ - Zo)
ou:
Z et Z,,, sont les vaeurs de la variable Z aux pointsi et i+h
N, est le nombre de couples espacés de h
h est la distance entre deux points

Qn cdcule le semivariogramme sdon diverses directions (0, 90, 45, 135°, ec.); nous nous sommes
limités aux directions O et 90". En générd, on obsarve la croissance de Y (h) en fonction de h sauf
dans le cas ou les échantillons sont complétement indépendants ol le semivariogramme et dors plat,
ce que nous avons observe a |’ échelle des mesures.

L’éude des semivariogrammes permet d éudier la variabilité spatide des paramétres mesurés a
I"échelle de I expérimentation. Deux considérations limitent la portée de I’ &ude géodtatistique (a) d'une
part, la maille d' échantillonnage, respectivement, de 6 m et de 8 m le long des directions 0" et 907;
(b) d autre part, le faible nombre de points pour I estimation du semivariogramme un minimum de 30
points serait nécessaire pour estimer une position.

Sur la base de la deuxiéme considération, on pourrait présumer un “effet pépite’ qui désigne toutes
les variations d’ échelles propres, trés inférieures a1’ échelle de I obsarvation faite,, qui masguerait dors
Iexistence d’ une variaion spatide (annexe 8).

En ce qui concerne les rendements moyens de MS (grains et pailles), calculés a partir des quetre

parceles de chague bande, les nuages d'incertitudes entourant les vaeurs moyennes (vaeurs des
ecart-types) sont tres faibles (tableau 16). L’ andyse de ces rendements moyens gpporte une validation
supplémentaire a la possibilité de comparaison entre les bandes qui vont contenir les systémes éudiés

sans toutefois prétendre a une andyse satistique précise.
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Tableau 16 : Variation spatiale du rendement de mai's en culture o homogénéistioti (1993) précedant

la mise en place de I'essai de culture en couloirs.

Rendement Ensemble d u Bl B2 B3

kg ha™ terrainn=1 2 n=4 n=4 n=4
Grans 759 = 81 634 £ 84 667 £76 603 = 62
Palles 1400 + “77 1427+ 91 1368 £53 1393 + 62
Tota 2159 £ 141 2223 £ 171 2076 + 96 2146 + 89

»|, B2et B3 désignent les bandes destinées i abriter, respectivement, lamonoculture de mais, la culture en allées mais /
G. sepium et lamonoculture de G. gepium

n = hombre de parcelles (8.4 m x 4 § m) réeoltdes pour chague bande (B 1,137 ¢t B3)

Les chiffres précédés pars: indiquent I'écart-type de la moyenne Jr 4 répétitions

6.3.2. Matiére seche:, teneur et quantité deN total des parties aériennes

Les résultats sont rassemblés dans le tableau 17 pour I'essal en lysmétres et dans le tableau 18 pour
I’essal au champ.

En lysmetres, I'gpport d’ émondes accroit sgnificativement le rendement par rapport a celui obtenu
aur le témoin (TY) sans différences Sgnificatives entre G. sepium et S. siamea ; ce rendement est
équivalent a celui obtenu avec le sulfate d ammonium. Lateneur en N aind que le N tota plante sont
accrus sous ' action des émondes sans quil y ail: un effet du type o émondes: le N total est de 1547
mg par lyametre sous le témoin T2, il est presque doublé sous I’ action des émoddes. 3028 et 304 1
mg par lysimetre, respectivement, pour G. sepium € §. siamea (comparés a 2434 mg pour le sulfate

d ammonium)..
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Tableau 17: Matiere seche (MS), exces isotopique (E%), N totd (N plante), Ndff e¢ CRU de
I’engrais, en lysmeétres.

Traitements MS BN N plante Ndff | CRU
glys’ E% | % g lys' | % glys’ | %
T1 S+R 50,2 a 0,3369 0,40 1978a(372 7,3 5,4
engras
35kgN ha!  T+F 1314a | 03404 0,59 8162a|675 54,5 | 40,4
G 88,7 a 0,3295 1,61 142052 3,18 453 33,6
Total 2703a | - 0,88 2434,5b| 442 107,1:| 793
T2 S+R 43,4a 0,3246 0,49 188,52 065 12 4.4
engrais
7 kg N ha T+F 91,0 b 0,3411] 0,66 565,1¢c|0,83 46 17,2
G 50,0 0,3280, 1,60 795,9b 0,65 5,1 18,8
Totd 1844¢c | - 083 1547,4¢| 0,71 10,9c | 40,4
T3 S+R 448 a 0,3248| 0,67 299.0a [063 1,8 6,7
émondes
G. sepium T+F 120,2a 0,3408, 0,92 1105,8a]0,87 956 35,5
2t ha
+7kgN ha! G 72,8b 03241 2,23 1622,8a|0,54 8,8 32,8
Totd 2378b | - 128  3027.7a|0,67 202b 750
T4 S+R 524a 0,3207| 0,52 285,02 0,62 18 2,2
ém(_)ndes
‘; samea T+F 1242a | 03427] 0,92 1168,6a[0,86 10,1 372
t ha
+7 kgNha! G 76,6 b 0,3285( 2,16 1567,8all0,57 9,2 34,0
Totd 2532 ab 1,21 304132069 21,1 b 73,5

lys = lysimétre; ,S+R = spathes+rafles; T+F = tiges+feuilles; G= graines:

Quantité de N apportée: 395 mg et 79 mg N par lys, respectivement, pour Tl et (T2, T3 et T3).

Quantité d'émondes apportées : 140 g M.S par lysimétre pour T3 (G. sepiumj et T4 (C. siamea).

Coefficient de variation (CV) :

M.S: (S+R) = 11.5 %, (T+F) = 10.4 %, (G) = 10.6 %, (Total) = 8.2 % :
N plte : (S+R) = 23.6 %, (T+F) = 13.0 %, (G) = 12.3 %, (Tota) = 9.6%:

Ndff : (Total) = 14.2 %;

Les chiffres affectés de la méme lettre ne sont pas significativement ditYérents au test de classement de moyennes de
Newman-Keuls a p = 0.05
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Tableau 18: Matiere seche (MS), excés isotopique (E%), N total (N plante), Ndff et CRU de
I'engrais an champ pendant les années 1994 et 1995,

!
Systémes MS | sy |N plate Ndff . CRU
| i
kg ha'| E % % kg ha''l % kg ha' %
1994 |
Si S+R 642 | 0,2559 (0,9 6,2 25,85 | 1,6 1,6
culture pure de
Mais T+F 2581 | 0,3138|1,60 41,0 |31,70 | 129 129
G 2361 | 0,2721 | 2,22 523 [ 3506 | 165 21,9
Total 554 | - 1,79 996 | 31,28 | 311 36,5
=558 +83 =28
s2 S+R 589 0,2978 0,73 4.3 5,58 0.2 1,2
culture de mais
en dlées T+F 2570 | 0,2614 [ 1,18 30,2 545 1.6 8,1
G 1986 | 0,2861 [ 1,93 38,5 5,54 2.1 11,2
1995 Total 5145 | - 142 130 |535 [39 205
£427 =47 =02
S1 S+R 647 0,2089 | 0,86 5,5 41,31 1 23 1 23
culture pure de i
mas T+F 2772 | 0,3220 (1,32 36,6 | 32,53 | 11.9 ! 11,9
G 2187 10,2804 |1,95 426 |3343 | 138 14,2
!
Total 5606 - 132 s4S [33,10 | 280 284
+275 | 3,6 01.8
Y S+R 485 10,2342 10,62 3,08 7,46 0.2 1,1
culture de mais
en dlées T+F 2529 10,3354 | 1,07 27,1 ¢,84 1.7 9,3
G 1760 ! 0,2960 | 1,85 32,6 | 7,23 2.2 11,5
Total 4774 . 132 62,7 |6359 141 . 218
+113 =23 ! +0.5 |

S+R = spathes+rafles, T+F = tiges+feuilles, G = graines

.Quantités d'engrais apportées: 100 kg N ha* (S1) et 20 kg N ha” (82).
.Quantité d'‘émondes apportées : 3t MS ha’ (S2)

Les chiffres précédés du signe + indiquent 1"écant-type de la moyenne
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Pour I au champ, a surfaces emblavées égales, (culture associée vs culture pure), | apport des

émondes permet d obtenir, respectivement, 49 €t 42 % en 1994 et 44 et 40 % en 1995, en
pourcentage du rendement des parties aériennes et du rendement en grains du traitement S 1 ayant
recu 100 kg N ha™ d’ engrais (tableau 19).

Tableau 19: Comparaison des rendements de mais, a surfaces emblavées égdes, entre la culture pure

de mais e la culture de mais en dlées.

Rendement de mai's en  Rendement du mais en % de rendement de mais

culture en dlées culture pure en dlées par rapport ala
Année (kg ha) (kg ha) culture pure de mais
Pallles Grans Pallles Grans Pallles Grans
1994 1579 993 3223 2361 49 % 42 %
199.5 1507 880 3419 2187 44 Y% 40 %
Moyenne 1533 936 3321 2274 46 % 41 %

La prise en compte dans la culture associée mais-arbre, a la fois de la production de la céréde et de
la production de I'arbre, nous permet de caculer I'Indice de Surface Equivaente (ISE) ou “Land
Equivdent Ratio” (LER) en anglais. L’'ISE est un indice d’ évdudtion de la culture associée.

6.3.3. Estimation de I'Indice de Surface Equivalente (1 SE)

L’ISE est un indice biologique d' utilisation de la terre par les cultures associées (Rao et Coe, 1992);

il représente la surface de terre qui serait nécessaire en cultures pures pour obtenir les mémes
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rendements qu’ en culture associée (Wiilley et Osiru, 1972 ; Sdez, 1988). Dans I'essai au champ, S1
est une culture pure de mais, S2 est une association de G. sepium et de mais et'%3 et une culture

pure de G. sepium.

On peut dors caculer un ISE par la rdaion suivante: ISE =Lg + Lm,

ou :

Lg et le rapport du rendement en “bois + émondes’ de G. sepium en culture en dlées (SU) sur le
rendement en “bois + émondes’ de G. sepium en monoculture de G. sepium (S3) ;

Lm et le rapport du rendement “grains + pailles’ de mai's en culture en dlées (S2) sur le rendement
“grains + palles’ de mais en monoculture mais (S 1).

Les réaultats obtenus figurent dans le tableau 20 et concernent les rendements de MS totdle (sansles

racines). On distingue la culture pure de mais sans N de cdlle avec N.

Tableau 20: Rendements MS de G. sepium et du mais et ISE caculé a partir du rendement total

(essa au champ ; années 1994 et 1995).

Année G. sepium Mais ISE

CP CA Ly CPa CA CPs Lma Lms ISEa ISEs

MS totae kg ha’ MS totde kg ha™

1994 6198 2729 0,44 5585 2573 . 0,46 - 0,91 -
349  £150 558  +225

1995 6121 2898 0,47 5606 2388 2154 0,43 1,11 0,90 1,58
78 £55 275 £56

Moyenne 6 159 2814 (046 5595 2480 0,44 - 0,90 -

C .Pa = culture pure avec azote

C.Ps = culture pure sans azote

C A = culture en alées

MS totale = matiére seche totale: G.sepium (émondes+branches), mais(grains+pailles)

Lg =rendement relatifde G. sepium

Lma = rendement relatif de mais (avec culture pure de mais avec engrais)

Lms = rendement relatif de mais (avec culture pure de mais sans engrais)

ISEa =ISE calculé en prenant en compte le rendement de la culture pure de mais avec engrais
ISEs = ISE calcule en prenant en compte le rendement de la culture pure de mais sans engrais

Les chiffres précédés du signe & indiquent I'écart-type de la moyenne

86



6.3.3.1. Culture pure de mais avec N

Le Lm moyen en culture pure avec N est de 0,44 et le Lg moyen est de0,46  Soit un ISE égd a 0,90.
L’ effkience biologique de I'utilisation de la terre est presque auss bonne en systeme

agroforestier sans engrais qu’en culture pure avec une forte dose d’engrais (100 kg N ha™).
6.3.3.2. Culture pure de mais sans N

Sur un conduit dans le méme Ste en 1995, le rendement du maissansN est de 511 et de 1643
kg ha respectivement, pour les grains et les pailles (chapitre V ; tableau 11). Lm est dors de 1.11
et Lg de 0.47 soit un ISE de 1.58. Ce résultat montre que I'efficience biologique de I’ utilisation
de la terre est beaucoup plus importante en systeme agroforestier (S2) qu’en systéme de culture
traditionnel; on enregistre un accroissement de rendement de 58 % de M S totale par rapport
aux cultures pures. Cet avantage est considérable en régions a forte pression démographique

comme le Bassin Arachidier du Sénégal, ou la terrereprésente uneressourcerare.
6.3.4. Valeur A, Ndff, Ndfe et Ndfs, CRU

L'emploi de *N a permis, dans e N totd du mais, de quantifier la part respective de I’ engrais (Ndff),
des émondes (Ndfe) et du sol (Ndfs). Rappelons que la valeur A est un maillon essentied dans la
chaine de cacul de Ndff et de Ndfe, mais ele ne mesure pas la talle du compartiment et donne
seulement une représentetion ; ele est exprimée en équivdent-engrais (tableaux 21 et 22). Les
proportions et quantités de Ndff, de Ndfe et de Nfds sont indiquées dans le tableau 23 pour I’
en lysimetres et dans le tableau 24 pour I’essai au champ. L’ objectif principal de |’ é&ude est de mesurer
le Ndfe et le C.R.U des émondes. Les C.R.U del’ engrais et des émondes figurent dans le tableau 25.
En ce qui concerne le sulfate d’ammonium, on obtient une bonne utilisation de I’ engrais en lysmétres
avec un C.R.U variant entre 40 et 79 %, vaeurs comprises dans la gamme de celles trouveées par
Guiraud (1984) en vases de végétation (38 & 70 %). Par contre, Je C.R.U de I'engrais et faible au
champ, variant entre 21 et 32 %, et conforme aux vaeurs habituellement trouvées (25 3 46 %) dans
les conditions de culture du mai's au champ a Nioro (Ganry, 1990). Ce C.R.U fable dans les s0ls
sableux tropicaux est souvent li€é a une immobilisation de I’ azote par les microorganismes dans le sol
et a une utilisation prépondérante, par la céréde, de I'azote du sol (Ganry, 1990). La méthode de
vaeur A utiliste, comme nous I'avons rappelé ci-dessus, pamet de quantifier la contribution des
différentes sources N : sol, engrai's gjouté et émondes apportées a I'alimentation de N de Ia plante.

87




En lysimétres, pour fes plantesrecevant des émondes, le Ndfe est de 26 % avec (. sepium et de 24
% avee S. Siamea (tableau 23). Pour calculer le CR.U des émondes (C.R.Ue), nous nous sommes
référés a la partie biodégradable qui représente 80 % de la quantité d’ émondes apportées (chapitre V',
fig. 14). Le C.R.Ue est de 20.3 % pour G. sepium et de 30.6 % pour S. siamea (tableau 25)

Au champ, Ia contribut$on de N d& emondesde G. sepiym (Ndfe) vatie de 26 % 3 5 %
(1994) (tableau. 24). Cette contribution est proche de celle de I’engraisen 1994 (26 vs3 1 kg N ha‘) mais

nettement inférieure en 1995 (16 vs 28 kg N ha*). Le C.R.Ue des émondes de G. sepium varie sdon

I'annég, il et plus devé en 1994 avec 30,4 % qu'en 1995 ou il n'est que de 19,1 % (tableau 25). En

conclusion, nous retiendrons que le C.R.Ue est compris entre 20 et 30 %.

Tableau 21 : Valeurs A du sol (As), du sol+émondes (As+s) €t des émondes (A€) en lysmetres. .

As

Traitements As+e Ae

mg lys* mg lys™ mg lys’

Tl 29454215
engrais
100 Nkg hal

T3

émondes

G; sepium
2t MS ha'
+7kgN ha’

4030+£146 1088140

T4
émondes
S. senna
2tha’
+ 7 kg N ha

3930+169 987169

lys = lysimétre

Les chiffiies précédés du signe =+ indiquent |’ écart,-type de la moyenne
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Tableau 22: Vaeurs A du sol (As), du sol+émondes (As+e) et des émondes (A€) au champ pendant les
années 1994 et 1995.

Systémes As Aste Ae

kg N ha’ kg N ha™ kg N ha™

1994

S1 222 + 15 -
culture pure de mais

S2 356+£18 134 + 18
culture de mais en dlées

1995
Sl

culture pure de mais 204 + 16

2

culture de mais en dlées - 286+ 18 81 + 18

Quantités d'engrais apportées: 100 kg N ha' (S1) et 20 kg N ha! (S2).
.Quantités d’émondes apportées : 3t MS ha" (82)

Les chiffres précédés du signe + indiquent 1' écart-type de la moyenne




Tableau 23 : Pourcentage et quantité de N provenant de I'engrais (Ndff), du sol (Ndfs) et des émondes

(Ndfe) dans les parties aériennes de la plante en lysimétres,

Traitements Ndff Ndfs Ndfe
% glys-' | % g lys’ % g lys’

T1 442 107 95,6 2330

engras 10 +232

100 kg N ha™

T3 0,67 20 72,9 2210 26,4 798
émondes +3 +271 +20
G. sepium

2t ha?

+ 7 kg N ha'

T4 0,69 75,0 2292 24.3 728
émondes +385 +16
S sema

2t ha'

+ 7 kg N ha

Quantités de N apportees: 395 mg et 79 mg N par lvsimétre, respectivement, pour Tl et (T2, T3 et T3)

Quantités d’ émondes apportées 140 g M.S par lysimétre pour T3 (G. sepium) €t T4 (S, siamea).

Les chiffres précedés du signe + indiquent |’ écart-type de la moyenne
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Tableau 24: Pourcentage et quantité de N provenant de I'engrais (Ndff), du sol (Ndfs) et de:

émondes (Ndfe) dans les parties aériennes de la plante au champ pendant les années 1994 et 1995.

Systémes Ndff Ndfs Ndfe
% kg ha’ % kg ha™ % kg ha'
1994
S1 31,3 31,0 £2,8| 68,7 68,5+7,5
culture pure de mais
S2 5,3 3,9+0,2 | 59,5 43,2+1,9| 35,2 25,9 £0,6
culture de mai's en alées
1995
S1 33, | 28,0+1.8| 66,9 56,8 £5,1
culture pure de mais
S2 6,9 41+0,5 | 67,8 425 £4.7 | 25,6 16,1+0,5

culture de mais en dlées

.Quantités de N apportées: 100 kg N ha’ (S1) et 20 kg N ha™' (S2)
.Quantités d émondes de G. sepium apportées : 3t MS ha' (S2)

Les chiffres précédés du signe =+ indiquent I'écart-type de la moyenne
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Tablez 25: Comparaison du CRU de I’engrais et du C.R.U des émondes en lysiméstres e au champ
(émondes b\'qde,-a.r.aa.ble% Y)

Type d essa Engrais Emondes
(s.2) G. s S
Lysmétres 79,3 % 20,3% 30,6%
Champ 1994 36,5 % 30 % .
1995 284 % 19,1 % .
Moy. 29,5 % 24,8 %

s.a= sulfate d'ammonium ; G.s = Gliricidia sepium . S.s = Sema siatttea

On remarque que les vaeurs du CRU de I'engrais au champ sont conformes a celles trouvées dans
lalitterature de 2 1 a 32 % en zone semi-aride de I'Afrique de I’Ouest (Guiraud, 1984; Ganry, 1990)
ol on enregistre des pertes par lixiviation et par volailisaion”

6.3.5. Comparaison quantitative des émondes et du sulfate d'ammonium (s.a) en
termes de produit et en termes d’azote

Lavadeur A permet égdement de faire une comparaison quantitative entre le s.a et les émondes en
termes de produit et termes de N (Zapata, 1990). En effet, a partir de lavadeur A des énondes (Ae)
qui mesure les émondes en équivalent-engrais on peut, sur la base de la dose gpportée (en N &t

produit apporte), estimer les équivalences entre les deux produits.

En lysmétres, en termes de produit: 1 mg de sa équivaut a 16.5 mg MS de G. sepium €t a 24.7 mg
MS de §. siamea et entermesde N: 1 mg N des.a équivaut & 2.7 mg N de G. sepium €t 3 25 mg N

de S. siamea.

Au champ, en termes de produit 1 kg des.a équivaut 2 8.0 kg MS (1994) et 4.8 kg MS (1995) de G.
sepium S0it une moyenne de 6.4 kg MS et en termesde N: 1 kg N des.a équivaut 4 1.3 kg N (1994)
et 20.8 kg N (1995) de G. sepium. soit une moyenne de 1 .0 kg N. On voit qu'en termes de N, au
champ, I’ efficacité des émondes et identique a celle du sa.
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6.3.6. Contribution de la fixation de N, du G. sepium, via les émondes, a |’alimentation

azotée du mais

L e pourcentage d’ azote fixé (Ndfa %) de G. sepitrm est de I’ ordre de 25 % a Nioro (Ndiaye et Ganry.
1997 & paréitre). Sur la base de cette donnée, on peut estimer la proportion de N, fixé contenue dans
les émondes et par conséquent sa contribution a la nutrition azotée du mais (tebleau 26).

Cette contribution est assez faible dansle sol de Nioro, eleestde 6.0 % en lysmétres et de 7.5 %
au champ. Mais par ailleurs, nous avons égaement montré (Ndiaye et Ganry, 1997 & parditre) que
la fixation de N, pouvait atteindre 75 % en présence de souches de Bradyrhizobium Specifiques
efficientes, dans un environnement plus favorable comme le sud du Sénégd. Dans ces conditions, la
contribution de Ndes émondes de G. sepitrm provenant de la fixation de N, atteindrait 20 a 25 % de
N total du mais, ce qui est non négligesble pour la mise en oeuvre d un systéme agroforestier durable.
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Tableau 26: Contribution de la fixation de N,, via les émondes de G. sepium, a |’ dimentation azotée

du mas

a/ Hypothése d'une faible fixation de N, de G. sepiurn (NdfFix = 25 %)

Type dessa N total Ndfe
Sol Fix Tota
Lysimétres 3028 mg N 19,5 % ou 6,5 % ou 26 % ou
lys? 790 mg N 197mgN 987 mgN
lys- lys™ lys™
Champ 1994 73kgN ha' 26,2 % ou 8,8 % ou 35 % ou
196 kgN ha! 64 kg N ha’  26kgN ha
1995 63 kg N ha™ 19,5 % ou 6,5 % ou 26 % ou
11,9kgNha!  4,1kgNha'  16kgN ha
Moyenne 68 kg N ha' 22,3 % ou 7,7 % ou 30 % ou
15 kg N ha™! 5kgN ha’ 20 kg N ha™*
b./ Hypothése d' une forte fixation de N, de G. sepium (NdfFix = 75% )
Type d'essal N total Ndfe
Sol Fix Tota
Lysmétres 3028 mg N 1,6 % ou 24.4 % ou 26 % ou
lys. 2 61mg N 926 mg N 987 mg N
lys* lys: lys.™
Champ 1994 73kg N ha' 83 % ou 26,7 % ou 35 % ou
6 kg N ha' 20kg N ha?' 26 kg N ha™
1995 63 kg N ha’ 7 % ou 19,0 % ou 26 % ou
4kgN he 12kg Nha" 16 kg N ha™
Moyenne 68 kgN ha! 6,8 % ou 232%o0u 30 % o011
5 kg N-ha™ 15kg Nha! 20 k¢ ha’
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6.3.7. Importance du systeme racinaire des arbres dans la réussite de I’association arbre-

culture

Nous n'avons pas I'intention ici de conduire une &ude compléte sur le systeme racinaire e ses
multiples fonctions. Nous nous limiterons a son role dans le maintien de la fertilité des sols (sens
large). A ce titre, les racines ont pour fonction de contribuer au maintien de la matiére organique et
des propriétés physiques du sol, de préever les déments nutritifs des couches profondes du sol et
de les redtituer par la litiére a la surface du sol. Elles ont, en outre, une fonction indirecte de
stabilisation des sols et de réduction de la perte d déments par érasion, de contrdle de la sainité et
de !’ acidité. Ces derniers aspects ont &é traités en détail par Prindey (1993) et par Breman et Kessler
(1995). En zone semi-aride, nous consdérons que le systéme racinaire de |'arbre joue un réle
prépondérant pour (i) le démarrage de la plantation de I’ arbre dans le systéme agroforestier (i) la
concurrence vis-aVis de la culture associée (jii) le choix des epéces en haies en vue d’ une maitrise
de I'effet de “bordure” (iv) une vaorisation du cycle biogéochimique, notamment chez les especes
phréatophytes. L’ enrichissement des sols en matiere organique par les racines impose un enracinement
dense de |'arbre, mais cdlui-ci serait inévitablement concurrenciel vis a vis de la culture associée. En
revanche, en jachére arborée ce réle peut ére de premiére importance. A cet égard, Harmand (1997,
communication personnelle) souligne I'importance des systemes racinaires des jacheres arborées; en
effet, cet auteur a mesuré une biomasse racinaire d'environ 30 t ha? dans le cas de Acacia
polyacantha dtués principalement en surface, soit presque autant que la biomasse ligneuse aérienne.

6.3.7.1. Démarrage de la plantation de I’ arbre

En zone semi-aride, I’ eau est I un des principauix facteurs limitants de la croissance des végéaux. Dans
ces conditions, la réusste de I'ingdlation des arbres dépend largement de la vitese et de la
profondeur d' enracinement pour la prospection des horizons profonds plus humides.

Dans une expérience que nous avons menée en rhizotrons e mettant en comparaison les systemes
racinaires de G. sepium et de §, samea (Ndiaye e Annerose, a parditre) hous montrons que:

(1) la profondeur d' enracinement de G. sepium et §. siamea est la méme au bout de 100 jours mais
lavitesse d’ enracinement est plus rapide chez G. sepium. Cette caractéristique de G. sepium revét une
importance toute particuliere pour la réusste de I'implantation de |’ arbre en zone semi-aride;

(2) le nombre de racines est supérieur dansles horizons O-20 et 20-40cmdu sol chez G, sepium.
Cette espece est donc plus adaptée que S. siamea dans les conditions semi-arides ol |'eau est un
facteur primordid limitant I'indtalation des arbres; en plus, il a 'avantage de fixer |'azote (N,), ce que

nefat pas S. samea.
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6.3.7.2. Rdle des racines de l'arbre dans la concurrence vis-a-vis de la culture associée

. Profil racinaire de I’ arbre
En zone semi aride du Centre-Nord Sénéga, Cazet (1989) montre que les systemes racinaires
d'Acacias locaux (4.nilotica, A. raddiana) densement ramifiés (racines tracantes) dans le premier
meétre du sol (concurrencent fortement les racines des cultures adjacentes d arachide., de mil ou de
niébé, pour l'eau e les déments nutritifs;; au Sénégd, cet auteur montre égadement que ceci se traduit
sur les cultures associées par une diminution des rendements de plus de 50 % jusqu’'a une distance

de 2,50 m de la ligne d’ arbres, contrairement a F. albida aracines pivotantes.

. Effet des écartements des haies
Rao et d. (1990) ont observé, en zone semi-aride de I'Inde, une diminution forte (60 & 80 %) de
rendements du sorgho et du pois d'angole en “dlées étroites’ par rgpport aux “dlées larges’ due a
une plus forte concurrence pour I’ eau exercée par les racines latérales des arbres(Leucaena) en  haies,

sur les plantes associées.

. Effet de I’ége de I'arbre
La concurrence des racines de I'arbre sur la culture associée s accroit avec |’ &ge des arbres en haies
au fur et a mesure de leur développement racinaire (Rao et d., 1990).

Choix des especes en dlées en vue de la maitrise de la concurrence arbre/ culture
Dans la culture en coulairs, le profil d' enracinements des ligneux doit ére pivotant et le moins tracant
possible afin de diminuer la compétition avec la culture associée. Gillespie (1989) montre, gu’en plus
du facteur “espéce’, la dendté d'enracinement et la distribution des racines pour une plante donnée
vaient sgon le type de sol le régime d’ humidité et le niveau de fertilité du sol; d gores cet auteur,
lorsque I'on dispose de ces informations, sur la densité et la dynamique d’ enracinement des ligneux et
des cultures que I'on souhaite associer, il est possible de modéliser la concurrence pour les déments

nutritifs et d'utiliser ces informations dans la conception de systemes agroforestiers.

En zone semi-aride de I’ Afrique de I’ Ouest, nous disposons de tres peu travaux publiés sur ce sUjet;

malgré tout, nous fondant sur les résultats de Cazet (1989), nous soulignons le rdle primordid de
I'enracinement des arbres en cultures associées. Ce sont effectivement des dratégies de
développement racinaire varidbles selon les espéces qui permettent souvent d' expliquer, au moins
partiellement, la concurrence exercée par les arbres sur les cultures associées. En revanche, en jachére
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arborée, le développement racinaire en surface est un facteur favorable d’ enrichissement du sol en

matiére organique
6.4. DISCUSSION = CONCLUSION

L’é&ude comparative des bandes en culture et en cultures associées a nécessté une analyse
géodatigique de la variabilité.

Les semivariogrammes ne révélent aucune structure spatiade dans les variables andysées. Cda indique
que, dans les conditions de I'expéience, les paramétres éudiés ont une distribution déatoire
(semivariogrammes plats). Au regard de la bande d' incertitudes (écart-types), I’ analyse des rendements
moyens obtenus en culture d’homogénéisation apporte une vaidation supplémentaire du caractére
aéatoire de la didribution des variables consdérées et suggere la possibilité de comparaison entre
les bandes qui vont doriter les systemes éudiés sans toutefois prétendre a une andyse datistique
conventionnelle.

Les émondes ont un effet marqué comparable a cdui de la fumure minérde, sur les rendements et le
N total du mai's, qui S explique du moins en partie, par |’ accroissement de |’ absorption de N par le mai's
a partir du pool N du sol enrichi par les émondes apportées; on n’ enregistre pas de différences entre
G. sepium et S. siamea, SUr ces criteres, en lyamétres. C'est la raison pour laguele au champ, nous
avons chois G. sepium qui, de plus, est une espéce fixatrice de N, contrairement a S. siamea (Allen
et Allen, 1981). Ces effets sur le rendement et sur le N total plante sont cohérents avec les propriétés
nutritionnelles de ces énondes dga mises en évidence dans nos travaux (chapitre 1V et V).

Au champ, le Ndfs de la culture pure de mais est de 68 %; dans le systeme agroforestier, le Ndfs et
63 %. Si I'on se base sur un Ndfade 25 % dans le G. Sepin dans " environnement du Centre-Senégdl
(Ndiaye et Ganry, 1997 a parditre), le Ndfa dans le mai's, par voie de conségquence, est de 8 % ; |l
pourrait atteindre 25 % dans le mais s le Ndfa du G. sepium ateignait la vaeur de 75 % enregisirée
dans le Sud-Sénégd. La valeur de Ndfa de 25 % est comprise dans la gamme de vaeurs trouvées
par de nombreux auteurs notamment Kang et d. (1984), Kang et Duguma (1985), Mulongoy et al.
(1992). Ils ont montré que d'une part la fixation de N, par I'arbre pouvait contribuer pour 30 a 45
% des besoins azotés de la légumineuse et que 10 a 30 %, via les émondes, étaient utilisés par la
culture associée et que, d'autre part, ce bénéfice augmentait progressvement en raison de
I"accroissement de la productivité et de 1’ effet cumulatif des émondes.

Enfin, le systéme agroforestier avec un ISE de 1.58 est un systéme qui présente une effkience
biologique d utilisation de la terre plus importante que cdle de la culture individuele. Cet avantage

est capital dans les zones ou |a terre et une ressource rare comme le Bassin Arachidier du Sénégdl.
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DISCUSSION ET CONCLUSION GENERALE

L’ agroforesterie et un ensemble de techniques qui S gppliquent dans des situations en pleine évolution

(pression démographique, rareté des terres, érosion et migration); le manque de références techniques
adaptées aux nouveles stuations et souvent un handicap pour les projets de développement. C'est

précisment le cas de la région Centre Sénégd ou I’ espace est saturée, la presson demographique
forte (80 hab./km?) oul peu de travaux publiés sur la problématique que nous éudions sont disponibles

(Ducousso, 1991). Des travaux rdlatifs aux pratiques forestieres sont cependant en cours au Sénégal

(voir annexe 9). Ces travaux privilégient les légumineuses arbustives qui sont de plus en plus utilisees
dans les systémes de production sous les tropiques. Maheureusement, I’ utilisation des légumineuses
en agroforesterie, en zone semi-aride, est souvent limitée par une fixation de N, déficiente (Habish,

1970; Langkamp et a., 1982; Sprent, 1986; Dommergues, 1987; Sprent et Sutherland, 1990; Ganry
et Dommergues, 1995).

La fixation biologique de N,: son importance et sa représentation spatiale a I'échelle du

pays

Nous avons quantifié le processus de fixation de N, et tenté d’en connéitre le déterminisme et sa
représentation spatiale. Notre hypothese de travail se rapporte aux hypothéses N° 4 (fixation de N,)
de Young (1989 b). Nous avons fait un diagnogtic de la fixation de N, par des légumineuses
arbugtives sdon un "transect" nord-sud (de la zone soudano-sahélienne a la zone sub-guinéenne) du
Sénégd. L’ gpproche spatiae utiliste dans cette éude met en évidence un seuil pluviométrique (800
mm < isohyéte > 1000 mm) au dela duqud, la fixation rédle de N, (FRN) est evée et, en dega
duqud, ele et faible. Toutefois, le nombre réduit de sites par zone écologique, limite la portée de
I'extrapolation du résultat de FRN a I’'ensemble de la zone écologique. La fable fixation de N,
observée en zone soudano-sahélienne du Sénégal (a Bambey et Nioro) est corroborée par les résultats
obtenus en zone semi-aride d' Audtrdie sur des Acacias montrant une trés faible fixation de N,,
inférieure 22 kg N ha™ an™ (Roughley, 1987). Des résultats similaires ont éé rapportés par Breman
e Keder (1995) sur diverses légumineuses arbugtives en zones sahdlienne et soudanienne de
I’ Afrique avec des niveaux de fixation de N, inférieursa 1 kg N ha™ an’ qui seraient explicables,
d gpres ces auteurs, par la carence en phosphore et la longue saison séche dans les régions soudano-
sahdliennes. Dans notre cas, nous avons montré, au cours d' une expérience en milieu contrdld sur du
sol de Nioro, que la contrainte était liée a1’ absence dans le sol de Bradyrhizobium natifs et efficients.
Deux hypothéeses sont aors émises pour expliquer les faibles FRN mesurées dans ce sol de Nioro -
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) partant du fait d§a vérifié expé&imentaement (Ducousso et a., 1995) gu’ une souche native ne peut
Sexprimer que suite a des cultures répétées de la plante hdte sur une longue période dans la zone
considerée, c'est le nombre faible (d' arbres fixateurs de N, dans la zone qui expliquerait I’ absence de
Bradyrhizobium spécifiques et ii) et I'existence d'une interaction négative entre les contraintes
pédodimatiques & la survie du Bradyrhizobuim dans le sol qui expliquerait I'absence de
Bradyrhizobium. De nombreuses éudes ont &é effectuées sur la fixation de N, par les légumineuses
arbudtives en zones tropicaes, notamment en Afrique par I'IITA (Mulongoy, 1992; Kang et Wilson,
1987; Sanginga et a., 1987) et par 'TCRAF (ICRAF, 1991), en Indonésie (Peggin et Parera, 1985),
aux Philippines, (Macdicken, 1990), en Ase (MacDicken et Kaintreg, 1991) et en Audtraie (Xu et
al.,, 1993 a). De telles éudes sont rares en zone semi-aride de I'Afrique de I'Ouest (Ducousso, 199 1).
La plupart des ces éudes sont difficilement extrgpolables parce que géaifiques a un environnement
donné et sans objectif de représentation spatiale (Y oung, 1986). L# gpproche spatiale que nous avons
développée pour lafixation de N, in situ congtitue une phase préalable importante dans I'élaboration
de modeéles prévisonnels d’ évauation, d' extrapolation et de mise en oeuvre de systémes agroforestiers
durables. Cela étant, nous sommes ensuite consacrés a la deuxieme phase, I’ étgpe ultérieure consste
en I'identification et la mesure d'un certain nombre de paramétres pour une amédioration de: la culture

associée arbre / culture qui permette de tirer profit de I'un et de I’ autre..

Biodégradation des émondes et recherche dela synchronisation entre |’ offreen N des

émondes et la demande en N par lemais

Les mécanismes par lesquels I’ arbre, via les émondes, influence le rendement de la culture, nécessite
la connaissance des paramétres de vitesse et d'intensité de biodégradation des émondes. 1'efficacité
des émondes comme fertilisant repose sur la synchronisation entre I’ offre en déments nutritifs libérés
(notamment N) et la demande en ces mémes déments par la c&réde. A cet égard, la caractérisation
des émondes a fait I'objet de nombreuses éudes, notamment celle portant sur le rapport
polyphénols/N pour lequel un seuil de 0.5 au dda duquel la décompostion est inhibée, a é&é
déterminé par Pam et Sanchez (1991). D’ autres auteurs se sont attachés a montrer |e r6le important
joué par les termites dans le processus de décomposition des litieres, par exemple en zone de savanes
d'Afrique au sud du Sehara (Lavelle et al., 1990) ou dans I’ ouest. du Texas (Bodine et Ueckert, 1975).
Il importe cependant d' gouter que I efficacité maximum des litieres ou des émondes et obtenue
quand I’ activité de la biomasse microbienne et suffisamment éevée pour prendre le relas de I activité

de la macrofaune (Lavelle, 1987).
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Nos travaux ont permis principaement de déterminer deux caractéristiques essentielles de I'offre en N
des émondes de G. sepium et de Senna siamea au laboratoire, en lysmétres et au champ (au champ
pour la premiére espéce seulement). La premiere est une caractéristique de capacité le pourcentage
de N miné&rdisg, la seconde est une caractéritique de cinétique: la demi-vie. En ce qui concerne la
capacité, la quantité de N libérée par les émondes de G. sepium est plus importante que cdlle de .
siamea, les résultats en lysmétres (Ndfe) confirmant les résultats au laboratoire de minérdisation nette
de N ; dle est de 40 Kg N t! au champ pour G. sepium. En ce qui concerne la cinétique, la demi-vie
est de 12 jours au laboratoire et de 20 jours au champ pour G. sepium avec des taux maxima de
siodégradation de lamatiére initide de 70 % et 80 %. On voit que les deux paramétres mesurés i viero
sont validés par des mesures in situ, ce qui atteste de leur pertinence en tant que paramétres de capacité
et de cinéique. Pour en faire des indicateurs pertinents qui auraient |’ avantage d' étre fondés sur des
mesures smples, reproductibles et rapides car réalisables en laboratoire, il conviendrait par la suite de
s'assurer de leur domaine de vdidité en testant in sity plusieurs especes.
JLa connaissance des deux paramétres (demi-vie e % N minéraisé) que nous avons éudiés et mesurés
permet d’ guster l'offre en déments nutritifs, notamment N, aux besoins nutritionnels des cultures pour
atteindre la synchronie. Cette recherche de la synchronie est une des hypotheses fondamentales du
programme sur la biologie et la fertilité des sols tropicaux aors gppelée “hypothese SYNCH” (Swift,
1987; Woomer et Ingram, 1990). Plusieurs méthodes, revues par Young (1995), ont éé utilisées pour
ariver a la synchronisation entre I’ offre en nutriments par les émondes (ou litiéres) et la demande des
plantes vivrieres; il Sagit: (i) de la sdection d especes végétdes a différents taux; de décomposition
d'émondes (ii) du choix des dates d’émondages (iii) du mode d' apport des émondes (en surface ou
enfouies). Dans la culture en couloirs, la période d émondage est souvent déterminée par la nécessite
de réduire I'ombrage sur les jeunes cultures.
En zone tropicale humide, on digpose d' une marge de manoeuvre assez grande dans le choix des dates
d émondage et de semis pour synchroniser la libération d’ @éments nutritifs avec le besoin des plantes,
En zone semi-aride de I'Afrique de I'Ouest ou la pluviométrie est un facteur déerminant de la
production agricole, cette marge de manoeuvre est beaucoup plus faible; il nous est aors gpparu
nécessaire d effectuer un raisonnement du choix des dates optimales d’ é@nondage des haies et de semis
de la céréale. Par ce raisonnement, on tente d’aboutir a un modée d’ optimisation permettant d’ assurer
la synchronisation entre I'offre en N des émondes de G. sepium et la demande en N du mais &in
d ateindre le rendement “espéré’ basé sur la pluviométrie probable et le niveau d'intensfication, te que
défini par Cortier et d. (1988) et Forest et Clopes (1994). Cette tentative de moddlisation prend en
compte (a) les indicateurs de capacité (pourcentage de N biodégradable) et de cinétique (demi-vie)
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relatifs aux émondes (b) les séries pluviométriques sur une longue période 45 ans par exemple ()
les caractéristiques de la variété de céréde (d) les caractéristiques du sol. Ce modde permet
I"extrapolation; de plus, il peut Sintégrer & un modéle plus large d'aide ala décision. C'est aind qu'a
Nioro, pour une réserve utile en eau de 140 mm et pour une variété de mais a cycle de ' 75 jours, la
période optimale de semis va du 25 juin au 10 aolt; la date d’ émondage doit intervenir 20 jours aprés

le semis du mais au cours de cette période.
Contriilbution des énondes a la nutrition azotée du mais

Dans la culture en dlées, les émondes sont appliquées a la culture cérédiere. Des lors, il devient
intéressant de déterminer la contribution des déments nutritifs, particulierement |’ azote, provenant
de lafixation de N,, libérés par ces émondes dans la nutrition de la céréde.

Avant d entreprendre toute expérience de choix ou de criblage de ligneux sur la fixation de N,, des
renseignements fort utiles peuvent étre trouvés dans la littérature. Notamment, on dispose de la “base
de données’ de: la NFTA: Nitrogen-Fixing Tree Association (Haliday, 1984) et de I'inventaire de
I'ICRAF aur les arbres et arbustes & usages multiples (ICRAF, 1991). L’une et I"autre de ces sources
permettent de faire des recherches sdon les criteres de zones climatique, de précipitations, de
températures, d dtitude, de contraintes dues au sol, de phénologie et d utilisations. On y trouve, par
exemple, que grice au marquage avec '°N les proportions de N des émondes dérivant de la fixation
de N, (Ndfa) ont été évaluées 235-40 % chez Leucaena albadan (Nigéria) et & 60 % chez: Prosopis
glandulosa en Cdifornie (Sanginga et d., 1987; Virginia, 1986:). Nos resultats montrent que la part
du N total delacéréale dérive de N des émondes (Ndfe) est de 26 % pour G. sepium et de 24 %, pour
S. siamea en lysméires, résultats trés proches de ceux obtenus au champ pour G. sepium (30 %).
La part du N tota de la céréde dérivée de la FRN (Ndfa) du G. sepium dans la zone écologique
considérée a éé également mesurée; ele est trés faible a Nioro en zone soudano-sahélienne, del’ ordre
de 7.5 %, résultat corroboré par celui rapporté en Audtralie par Catchpoole et Blair (1990) qui ont
montré que seulement 7.6 % de de lafixation de N, par Leucaena leucocephala était transferts au
tapis herbacé. En revanche, s I'on pouvait faire accroitre laFRN de Nioro (zone soudano-sahélienne)
au niveau de cdle de Djibélor (zone sub-guinéenne), la part de N total du mais cultivé a Nioro
provenant de cette fixation de N, serait de 25% au lieu de 7,5 %. Ce Ndfa mesuré dans la cérédle,
rend compte du role de la FRN arbre dans la durabilité du systeme agroforestier a base de cé&réde.
Dans le systéme de culture en dlées, la production d’'émondes suppose qu’ une partie des emblavures
501t réservée a la culture de I'arbre, ce qui représente pour l'agriculteur une “perte’ de surface
cultivable et de ce fait peut ére pergu comme un handicap. Cependant |la compensation qu'il en tire,
en plus de I'économie d’ engrais azoté réaisée, sont la production de bois et la possihilité de cultiver
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une légumineuse (niébé par exemple) en dérobée dans les interlignes des arbres aprés émondage.

Le systéme agroforestier dans la zone centre sud Sénégal présente un ISE (Indice de Surface
Equivaente) de 1.58, attestant de la performance du systéme par rapport a la culture pure. Cette
"perte” de surface cultivable en céréale est donc compensée par une plus grande productivité de la

terre en cé&réde (grains et palles) et en ligneux (émondes et bois).

En conclusion, nous dirons que I'implantation de I'arbre en milieu paysan magré tous les avantages
agro-économiques et écologiques que nous venons de montrer, pour réussir, doit étre guidée par une
dratégie d'intervention qui doit prendre en compte d’une part la variahilité du milieu (sol, végétation
et dima) e dautre pat les objectifs des agriculteurs, leurs moyens et les contraintes socio-

économiques dont la presson fonciére.
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PERSPECTIVES

A partir de ces résultats, nous pensons qu’il est nécessaire de développer différents axes de recherches
pour amdiorer la connaissance du fonctiormement et la gestion du systéme de culture en aliées en

zone tropicale séche de I'Afrique de I’ Ouest. Nous devons ainsi approfondir nos connaissances sur
I’association culture vivridre « légumineuse arbudive, & en particulier sur les conditions socio-

économiques de la mise en oeuvre de cette association.
1. Meilleure connaissance du couple culture-légumineuse arbustive

1.1 Le diagnodtic de la fixation de N,, que nous avons rédisé par approche spatide, congtitue
une étape prédable a I’ daboration de modeles prévisonnels d’ évauation, d extrapolation et de mise
en oeuvre de systemes agroforestiers durables. Ce diagnogtic gagnerait a étre complété par des éudes

aur:
. les effets des facteurs environnementaux (sécheresse, acidité, sdinité) sur la fixation

de N, de I'arbre,

. les cycles de noduletion et de: fixation dans des conditions d’ aternance de saison des
pluies et saison seche,

. la spécificité des |égumineuses vis-a-vis des souches natives de Bradyrhizobium; dans
I’espoir que, parmi ces souches, plusieurs d'entre elles puissent Sassocier efficacement avec les
[égumineusss,

. lafixation de N, et la photosynthese éant intimement liées, il conviendrait d @&udier
I'influence de I’émondage (période, méthode et hauteur de coupe) sur la fixation de N,

1.2. Dans le systéme agroforestier éudié, un accent doit &re mis sur la connaissance de la
dynamique de production de biomasse faliaire de I’ arbre en vue d’ une meilleure maitrise de la gestion

des émondes et du fourrage pouvant faciliter I'intégration agroforesterie-élevage

1.3. Le réle de la macro et de la mésofaune (termites et vers de terre) devrait ére mieux

précisé dans le processus de biodégradation des émondes en zone tropicale seche.

1.4. L’immobiisation de I’ azote des émondes dans e sol, sous forme organique, doit étre prise

en compte.
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2. Mellleure connaissance de la perception et des attentes du paysannat

2.1. Role socid del’arbre

La perception et les actions 4 |'égard de I arbre dans les systémes de production au Sénégal éaent
régies par des lois coutumiéres relaives ala production fruitiére, fourragere et ligneuse qui donnaient
le droit d'usage a la personne qui assurait cette production (PRECOBA, 1982). Par contre, la
|égidation actudlle contrdle 'exploitation de cette production qui échappe aux personnes ayant droit
de culture sur le terrain. Des mesures doivent donc ére prises par les autorités compétentes pour
concilier les exigences d' une protection adéquate du patrimoine forestier et les besoins du producteur
et du consommeateur en vue de favoriser le développement des systémes agroforestiers.

2.2. Faisabilité du systeme de culture en dlées
La culture cérédiere en dlées présente un rendement plus élevé que cdui de la monoculture sans
engrais azoté. Elle présente, toutefois, un certain nombre de contraintes: la mauvaise germinaion
des semences. d' arbres lors du semis direct, le péturage incontr6lé par le bé&ail ains que les besoins
en man doeuvre pour I'éablissement e I'dagage des haies. Les colts dinvestissement et de
fonctionnement (essentidlement en main d oeuvre) nécessaires a la mise en oeuvre & au Uivi du
systéme agroforestier doivent ére évaués par rapport aux gains induits par I’'amédioration de la

fertilité du sol & sa protection contre I’éroson.

2.3. L'arbre et le probleme: du bois-energie
Le fait que les déjections animaes spient Utilisées comme combustible en milieu rurd est un indicateur

de la rareté du bois de chauffe. La prise en compte de la production de bois revét une importance

rédle dans I’ évaluaion du syseme agroforegtier-.
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Annexe |: Liste svnontiaue des activités de recherche en agroforsterie ménées au Sénceal

Technologies ~Forestieres
Parcs
Etude du parc agroforestier de Faidherbia albida au Sénégal

Utilisation du parc a ronier au Sénégal: Opératios techniques et dispositions
réglementaires

Etude socio-économique dans Ic parc a Sterculia setigera ou "Mbepp”

Dvnamique des interactions arbre/herbe en zone tropicale seche: effets sur la
composition floristique ct la productivité des paturages sahéliens au Nord Sénégal

Culture en coulairs

La culture en couloirs au Sud S¢énégal

Performance de diverses espéces utilisées dans la culture en couloirs a Nioro
Brise-vent

Les brise-vent dans les amenagements hyvdr-agricoles de la vallée du fleuve
Sénégal

Jachére et et défense et restauration des sols
La production ligneuse des jacheres et ses utilisations par les populations

Influence du temps de jachére sur les paramétres physico-chimiques du sol et sur la
biomasse racinairc dans les régions semi-arides du Séncgal

Recherche dc techniques simples de lutte anti-érosive en agroforesterie

Haies vives

Réactions de certains espéces utilisables en haies vives aux techniques de proposition

Etude de comportement de certaines espéces épineuses en haies vives

Banques fourragéres : Essais “banques fourragéres & Bambey et Nioro du Rip
Recherche d’appui

Gedtion de la matiére organique dans les systémes agricoles au Sénégal

Role des arbres fixateurs d'azzote dans le maintien de la fertilité des sols et les
transferts d’ azote des arbres aux cultures

Agroforesterie et recherche sur les mycorhizes ‘au Sénégal



Annexe 2: Dosage colorimétrique de N-NH, ( ROMERO, 1995)
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Annexe 3: Dosage colorimétrique de N-NO, (  ROMERO, 1995)
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Annexe 4 : Digpositif de piégeage du carbone minéralisé,

- soL

NaOH

SN B %



Annexe 5 : Plan de I'essai au champ sur Ja recherche de la synchronisation entre 'offre en
azote des émondes de Gliricidia et la demande en azote par le mais.

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4 Bloc5

4.2 m 2

42m 1 2 1
42 m 3 1 2 3
4.5 métres 4.5 metres 4.5 métres 4.5 métres -4 .5 métres

Emplacement des sachets de décomposition

Plan de I'essa “Effet des émondes sur le rendement du mais’
Cinétique de biodégradation des émondes de Gliricidia au champ.

1 :Témoin sans émondes ni engrais azoté
2 Apport d’engrais azoté 100 kg N par hectare
3 Application d' émondes de Gliricidia3t M.S/ ha



Annexe 6 : Recapitulation des preuves pour 10 hypothéses sols-agroforesterie d'apres

Young (1989 b)

Evidence
Hypothese directe indirecte
1. Lutte anti-érosive * >=»<
2. Matiée organique * ®%
3. Propriétés physiques du sol * ok
4. Fixation de I'azote ok 0
5. Apport accru dééments nutritifs 0 *
6. Meilleur recyclage des ééments nutritifs * oo
Corrolaire: synchronie * %
7. Amdioration de ['acidité 0 .
8. Disponibilités en eau:
brise-vent ®x 0
autre systémes 0 0
9. Restauration du sol 0 *

10. Le rble des racines
L’hypothése générale sols-agroforesterie

X
X
X-

*x = forte preuve, * = preuves positives mais rares, - = preuve négative, 0 = pas

de preuve




Annexe 7: Plan des parcelles et microparcelies 15N de I'essai “culture en couloirs’

A
i | i
| metre
2.16 n? 4.5¢ m |2.5 metres
I metre
_ 4.80 metres
B Y métres
1 metre
216 m? 2.5 metres
] métr¢
C .80 meétres
a
| metre
| -
2.5 metres
1 meétre

parcell wby!

7.20 métres

Mais

Sous parcelle
_Glincidia g 15N

Plan des différentes parcelles de I'essai cultures en couloir
A: mais pur. B: Mais + Glinicidia, C: Gliricidia pur



Annexe 8. Semivariogrammes de la vaidion spatide du dispostif de I'essa en couloirs
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Semivariogrammes du taux d'argile+limon dans les horizons O-20 et 20-40 cm de sol

(Th) =

écart quadratique moyen entre les valeurs Situées aux points Z e Z+h ;
les valeurs affectées aux points du graphe indiquent le nombre de couples a un point).




Matiére organique {%) dans I'horizon O-20 cm Matiére organique (%) dans I'horizon 20-40 cm
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Semivariogrammes du taux de matiere organique dans les horizons O-20 et 20-40 cm de sol

(7 (h) = écart quadratique moyen entre les vaeurs Situées aux points Z et Z+h ;

les valeurs affectées aux points du graphe: indiquent le nombre de couples a un point).



vilnl)

Azote total (%) dans I’horizon O-20 cm
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Semivariogrammes de la teneur en N total du sol dans les horizons O-20 et 20-40 cm de ol

(T(h) = écart quadratique moyen entre les valeurs Situées aux points Z e Z+h ;
les vaeurs affectées aux points du graphe indiquent le nombre de couples a un point).




CEC (emol eq kg-l) dans I'horizon 0-20 cm CEC (cmol eq kg-l) dans I'horizon 20-40 cm
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Semivariogrammes de la CEC dans les horizons O-20 et 20-40 cm de sol

(T(h) = écart quadratique moyen entre les valeurs situées ax points Z €t Z+h
les vaeurs affectées aux points du graphe indiquent le nombre de couples & un point).



pH eau dans I’horizon O-20 cm pH eau dans I'horizon 20-40 cm
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Semivariogrammes du pH (eau) dans les horizons O-20 et 20-40 cm de sol

(T(h) = écart quadratique moyen entre les valeurs Situées aux paints Z et Z+h ;
les valeurs affectées aux points du graphe indiquent le nombre de couples a un point).
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RESUME

Les contraintes a la fetilisation minérade dans les cultures cérédieres en Afrique de I'Ouest
conduisent les agronomes a rechercher des subgtituts aux engrais. L’ objectif de la présente éude
et de déveopper un systéme agroforestier dans lequd les émondes d arbres fixateurs d azote
sont utilisés pour la fertilisstion du mais.

La démarche scientifique met en oeuvre la méhodologie azote- 15 et comprend trois phases. (i)
une phase de diagnogtic de la fixation d azote en milieu réd (ii) une phase, en milieux controlé,
de caractérisation des émondes et de quantification de leur contribution a la nutrition azotée du
mais (iii) une phase de retour en milieu réd pour déterminer les contributions du sol, des émondes
et ue I'engrais a I’ dimentation azotée du mais.

Nous mettons en évidence le long d’ une séquence nord-sud une fixation rédle de N, (FRN) elevée
au-dela de 1000 mm de pluie et faible en deca de 700 mm. Dans ce dernier cas, nous montrons
que I'inoculation de Bradyrhizobium permet d accroitre fortement la FRN. Deux caractéristiques
des émondes : I’ une de capacité (azote biodégradable) et | autre de cinétique (demi-vie) mesurées
- au laboratoire et validées au champ permettent de déboucher sur un modéle de prévison de I’ offre
en azote. Par la suite, nous développons un modée d optimisation des dates de semis du mais et
d' émondage de I'arbre qui permet d' guster I’offre a la demande en azote. Ce modée prend en
compte (@) les indicateurs rdatifs aux émondes (b) les s&ries pluviométriques sur une longue
période (c) les caractéristiques de la céréde (d) les caractéristiques du sol. Les contributions de
I’engrais, du sol et des érhondes a la nutrition azotée de la céréale sont déterminées. Parmi celles-
-1, I'azote fixé (N,) contenu dans les émondes rend compte du rdle de la FRN dans ia durabilité
du systéme agroforestier. A Nioro (ischyéte 600 mm) cette contribution est de 7,5 % ; mas dle
passerait a25 % g lafixation de N, de |’ arbre ateignait les valeurs de 75 % mesurées dansle sud
du. pays. L’Indice de Surface Equivalente (ISE) de la culture en couloirs est respectivement 0,90
et .60, dans le cas d'une culture pure de mai's avec engrais et dans celui d'une culture pure de
mais Sans engrais ; ceci traduit la bonne effkience biologique du systéme agroforestier éudié.

i ¢ svsteme agroforestier proposé est performant et exige peu d'intrants colteux. De ce fait, il
préscate un grand avantage en région a forte pression démographigue ol la terre est une ressource
rare comme dans le Bassn Arachidier du Sénégd. Dans la pratique, il reste a franchir une éape
essentielle : ia mise en oewre de ce syséme en fonction de la diversité des exploitations
paysinnes € des contraintes socio-economigues.

Mots-dés. Sénégd, cycle de I’ azote, culture en couloir, Mais, Légumineuses arbustives, Fixaion
de N,, Biodégradation des émondes, Engrais azoté.




SUMMARY

Low rates of chemica fertilizer gpplied on cereds in West Africa and lack of manure has led
farmers to look for other nutrient sources for cered crops. This study was conducted within the
framework of the development of an agroforestry system in. which a nitrogen-fixing tree, via
prunings, was used as an dternative source of nutrients.

The scientific approach followed three main geps. (i) diagnosis of nitrogen fixation by tree
legumes growing under natura conditions using the naturd isotopic "N abundance technique (ii)
characterization ofnitrogen supply by tree prunings and their contribution on nitrogen uptake by
maize (iii) in the fidd, quantification of the contribution of soil, pnmings and fertilizer to nitrogen
uptake by maize, using *N labdling technique.

The diagnosis on nitrogen-fixing tree legumes growing under natural conditons revedls a rainfall
threshold below which the nitrogen fixation is limited. Two hypotheses were made to explain the
low levd of the nitrogen fixaion: (i) neive Bradyrhizobium drains develop and express
themsdves only when hogt plants are grown for a long period in a given zone (ii) negative
interaction between soil / climatic conditions do not allow good survival of netive Bradyrhizobium
in the soil. Two characterigtics of prunings: ability to provide N and kinetics of biodegradation

(half-life time) are measured in laboratory and vaidated under field conditions; they allow the

sdting up of a predicting model of nitrogen supply by tree prunings. Optima sowing date of
maize and pruning period of tree legume are moddlized to adjust nitrogen supply to nitrogen
uptake by maize. To do so, the following parameters are taken into account (&) chemicd

characteristics of prunings (b) rainfdl series on along period of time (C) characteristics of cered

vaiety (d) soil characterigtics. Contributions of mineral fertilizer, soil and tree prunings to
nitrogen uptake by ceredl are evaluated. Among those, the contributioin oOf nitrogen fixation in

tree prunings accounts for the role of N, fixation in the durability the cered based-agroforestry
systern. The Land Equivdent Ratio (LER) in dley cropping, was 0,90 and 1.6, respectively, when

the maize pure crop is fertilized and unfertilized; this indicates the good bilogical efficiency of the

agroforestry  system.

The agroforestry system proposed was performant and requires few expensive inputs. So, in
theory it presents advantage in regions with high demographic pressure as the Peanut Basin of
Senegd. However, farm diversty and socio-economic constraints of farmers should be considered
before the agroforestry system be adopted.

Key-words : Senegal, nitrogen cycle, dley cropping, maize, tree legumes, biodegradation of
prunings, nitrogen fertilizer, N, fixation.



