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INTRODUCTION

Le développament de 1lt!'industrie des engrais azotés a été le principal
facteur de 1'augmentation de la production agricole dans les pays ayant une
aQricultupe moderne. L'intensification des cultures en Cdte d'Ivoire impbse le
recours & la fertilisation mindrale st notamment azotée. Liazote reprééente
maintenant 1°'élément le plus colteux et.le plus délicat a employer de fagon
rationnedle et économique. Jusqu'd ce gue des nouvelles sources d'azote soient
susceptibles d'8tre employédes, par exemﬁle fixation symbiotigue ou non, mais

efficace de l'azote atmosphérigque par les cultures, l'sngrais azoté doit &tre

‘appliqué au sol pour maintenir des rendements élevés permettant une culture

intensifide et continue. Le probldme de 1l'efficacité de 1'engrais azoté est
particulierement important dans les pays tropicaux ol les engrais sont chers,
les colits de transport élevés et ol les donndes sur l'utilisation des engrais et

leur devenir sont peu nombreuses,

Auési, un effort tout pafticuliar doit 8tre porté sur la recherche des
fébteurs qui régissent la dynamique de l'azote dans le systeme sol=-plante
cultivée pour pouyoir adapter au mieux la fumure azotée aux cultures et aux
systémes de cultufesﬁ(choix des dosses, des dates d'épandages, du.travail du sol,

de la fertilisation gleobale).

Le présent travail s'ins&rse dans la démarche générale d'études menéeg
par I'IRAT sur la fertilité des sols tropicaux et notamment sur-le ?618 de la

matidre organique dans la fertilité des sols.

L'expérimentation est basée sur des essais au champ perennes ol 1l'on
compare. l'effet de doses croissantes d'azote, en présence ou non d'appoert de -
matigre organique, sur les rendements agricoles, la nutrition du végétal et

l'évolution du scl. Ces dispositifs statistiques sont complémentés par des cuves

‘lysimétriques qui permettent de suivre les pertes d'éléments minéraux par

lixiviation dans chacun des cas.

Les deux sites étudiés sont ceux de Bouaké et de Gagnoa. Le premier

appartient au domaine de la savane et le second & celui de la fordt.

L'étude consiste en la présentation et 1l'interprétation des résultats
d'expérimentations concernant la dynamique de 1l'azote dans des systémés sol=plante.

Ces expérimentations ont été réalisées avec de l'azote marqué, ce qui a permis

de dresser un bilan relativement précis de 1l'azote - engrais.



Une partie des résultats concerne des expérimentations en vraie grandeur,
au champ en conditions naturelles et une autre partie relave d'expérimentations
plus contrflées destinées & comparer les deux sols sntre éux, les divers effets
des traitements agronomigues st l'effet de certains paramétres sur le devenir de

l'azote-engrais,

I1 s'agit alors d'essais de culture en vases ou de tests de minéralisa=-

tion de sol pendant des périodes courtes.,

La présentation de cette étude est orientée vers la mise en évidence des
principaux transferts d'azote et de l'existence de certaines relations entre les
variables du systéme formé par le sol et la plante. Une approche de bilan de

1'azote dans le systéme est réalisée.

Un certain nombre de résultats et d'hypothéses permsttent de donmer

des précisions sur l'entretisn de la fertilité des sols étudiés.

M8me sans atteindre le niveau d'une quantification une telles analyse
a le mérite de conduire & des résultats pratigues immédiats et d'@tre un

préalable utile & d'autres développements.

Dans une phase ultérisure de perfectionnement de lwéfude, des réponses
précises devraient pouvoir &tre données aux questions sur la fertilisation
azotée, et ceci non seulement pour.les cultures annuelles, mais aussi pour
chague culture particulidre gréce & l'introduction de paramétres spécifigues

au systeme & étudier,
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C:HA B ITRE: I

PRESENTATION DE L"ETUDE

1 = VUE D'ENSEMBLE SUR LA DYNAMIQUE DE L'AZOTE DANS LE SOL.

L*azote présent dans le sol est essentiellement socus une forme organigue
inassimilable par les plantes. Le métabolisme des végétaux exige essentiellement
des formes minérales et des formes organiques ayant des molécules de petite
dimension. On congeit que 1'étude du cycle évolutif ou dynamique de l'azote revéte

une importance certaine pour les problémes de nutrition azotée,

L'azote assimilable provient de la minéralisation de la matigre
organique. L'azote qui est présent dans des formes polymérisées, comme dans les
acides fulviques, rsubit des transformations microbiennes, la phase finale étant

la formation des nitrates.
L'azote sous forme minérale & un devenir multiple.

- une partie est utilisée par les végétaux supérieurs et est donc

exportée par les récoltes.

= une autre fraction est perdue par volatilisation, par dénitrification

et par lixiviation.
- le reste est réorganisé au sein de la matidre organique.

Les pertes sont plus ou moins compensées par les apports : fixation
biologique de l'azote, apports météoriques par l'sau de pluie, apports par les

résidus végétaux.

La complexité de cette dynamique est due au fait des actions microbiennes
variées et interactives. Les éléments qui agissent sur cette dynamique et qui

peuvent la-feverise®r ou la ralentir sont nombreux et complexes.
ne 0/

L/ en €4



L'analyse de ce cycle biologique peut 8tre fait par une analyse d'un
¢nodéle structuré en wn systeme a compartiments qui comporterait les phases d'étude

suivantes :

= isolement relatif du systéme par rapport au milieu extérieur

- structuration du systé&ms en divers compartiments (ie nombre de
compartiments choisis dépend de 1'état des connaissances actuelles).

- étude des relations entre compartiments et notammsent des divers flux

et transfert de substances.

1.1 Principe de la modélisation du systéme.

1.1.1. Principes généraux.

La modélisation commence par une analyse du systéme qui doit rendre

compte des principaux proeessus, On définit les limites et les objectifs et on
dresser 1 ¥inventaire des phénoménes mis en jeu ainsi que les liaisons qui existent

entre ces phénoménes.

La premiére étape est donc la construction de 1l'organigramme du modéle

?

conceptusl de 1'écosysteme étudié.
Cette analyse oblige déja & faire la synth&se des connaissances acquises.

Le systéme ‘wveprésténté peut dpnc évoluet. selon un processus modulaire
un compartiment que 1'on considdre initialement comme une "bofte noire" peut &tre
différencié en autant de compartiments distincts que les informations disponibles

le permettent.

I1 faut ensuite traduire le fonctionnement du systéme par des méthodes
simples de'bilan, c'est-a=dire trouver des relations simples qui régissent les
transferts d'unm compartiment & un autre. Généralement des études nouvelles sont

alors nécessaires pour traduire numériquement les liaisons entre les fonctions,

C'est sur l'expression de ces liaisons gue porteront le contréle et les

améliorations réalisées par la suite.

Lorggue l'on a quantifié 1l'organigramme, on a alors la mogélisation du
fonctionnement du systeme qui peut &tre alors simulé en introduisant des yaleurs

numériques caractérisant les paramétres des fonctions exprimant les effets étudiés.
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Certains modeles ont été donnés par divers auteurs depuis quelgues années.
Ces modéles sont tous relativement complexes et n'ont pas acquis une forme défini=-
tive,

Nous citerons le moddle de Morel (1968) le modele de Dutt (1962-1963)
et le moddle de Beck et Frissel (1973).

Ces modeles sont en général divisés en plusieurs sous programmes comme

par exempls :

prcgramme eau

= programme échange des ions (sol = solution)

programme transformation de lfazote

programme déplacement des éléments solubles

programme consommation des nitrates par les plantes.

Ils sont appliqués & des tranches successives de sol. Dans ces modeles,:
les relations paramétriques explicitant les transformations de 1‘azote sont
simplifiées et utilisent des hypothéses non valables en conditions tropicales de

pH, de température, de composition chimique des sols etc...

Ces modéles font appel & la présentation du programme ordinateur en
langage CSMP/SGD. Le "Continnous system modeling program" est un langage similaire
au fortran, de haut niveau : ce type de programme vise & optimiser l'interaction
homme=-machine plut8t qu'a obtenir la performance maximale de la machine. Le
CSMP contient un certain nombre de programmes de calcul de routine suffisamment
appropriés pour la simulation technique. Ils facilitent le traitement des fonctions

non lindaires et appliquent des méthodes d'intégration numérique.

1.2 Etude proposée du syétéme.

1.2.1." Présentation du_schéma (fig. 2)
Pour cette premidre approche nous avons choisi un mod&le trés simplifié

du cycle de l'azote dans le systéme sol=plante.

Le nombre de compartiments est choisi par la finesse des 1l'analyse du
systeéme et le degré de simplification en vue d'une interprétation, plutdt que par

pure nécessité conceptuelle.



Le schéma de base représente 2 compartiments principaux qui sont eux

méme subdivisés de la manigre suivante

Sol = Azote minéral
-~ Azote de la matierse organique du sol.

Plante - Azote immobilisé par les racines - la paille - leés grains.,

Les liaisons entre ces compartiments représenteront les phénomiénes suivant @

= absorption directe
- immobilisation directe

- pertes

absorption indirecte

exportation et restitutions,

Sur le plan expérimental, il est donc logique d'essayer d'étudier ces
différents flux. Seule la technique de marquage isotopique rend possible une telle

gétude : l'utilisation la plus simple étant de marquer l'engrais que l'on apporte.
Ce schéma peut 8tre décomposé en différents compartiments : (Figure n° 2)

Azote minéral = 4 compartiments distincts ¢

B e T

N=engrais = N.NH4 = N.NO2 = N,NO3

Matidre organique = 3 compartiments distincts

Biomasse microbienne = Matiére organique labile =

Matigdre organique stable.

Plante = 3 compartiments :

Systéme racinaire = paille = grain.

Dans cette premiere approche, les phénoménes qui sont apparus importants

au cours de 1'dtude ont été contrflés et détaillés,

L'étude gue nous avons réalisée a porté essentisllement sur les points

suivants :



- apport d'engrais

- apports organiques de résidus végeétaux.

Sogzigs_du_systeme.
- exportations par les récoltes
= lixiviation

- dénitrification (estimation des pertes)

- minéralisation et réorganisation

- vitesse d'absorption de l'azote et mobilisations par le végétal
- restitution des résidus

- répartition de l'azote dans la plante

- répartition de l'azote dans la matisdre organique du sol.

Un certain nombre de termes du bilan du syst®me n'ont pas ou peu été

étudiés, Parmi ces facteurs manguants citons :

- les apports par les saux de pluie
= la fixation biologique de l'azote atmosphérique
- les pertes par dénitrification (mesures expérimentales directes).

Certains transferts ont été également psu étudiés.
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I1 est certain qu'il sera plus facile de contrGler parfaitement
certains facteurs et de mesurer directement certains transferts que d'autres plus

complexes ou demandant des expérimentatigns tras fines.

Ainsi dans les expérimentations suivies, il est facile de suivre

l'évolution de l'sngrais margqué, au cours de ses transformations et de ses migra-

tions dans le sol et la plante.

De méme, on connait de fagon suffisamment précise l'apport d'azote que
représente une restitution de matidre organique au sol, que ce soit sous forme

de paille ou ds compost,



Par contre, il est difficile dfestimer les fixations biologiques de

l'azote atmosphérique.

-Les méthodes de mesurs adaptées n'ont pu 8tre employées dans nos .
expérimentations. De ce fait les quantités d'azote fixess échappent complétemént
a4 nos investigations. Les seules données seront des données bibliographiquss
d'expériences faites en C8te d'Ivoire ou dans diautres pays sur les cultures

considérées.

I1 en est de mé8me pour les sorties du systéme. S'il est facile de mesurer

ce.gqu'exporte une récolte, il est beaucoup plus difficile de mesurer 'les pertes

par volatilisation et dénitrification. Plusieurs approches ont été faites pour

estimer les pertes. D'une:part des expérimentations relativement simples en milieu
réel ou en milieu contrdlé, par captage direct de gaz, ou par étude dss déficits

de bilan d'engrais marqué, et d'autre part par la mise au point dans-le cas de la
dénitrification chimique d'un mod&le mathématique suffisamment précis représentant

la nitrification et faisant intcr "> les paramétres favorisant la dénitrification.

Les pertes par lixiviation ont été mesurées dans des expérimentations au

- champ utilisant des lysimétres de sol non perturbé de dimension moyenne. Bien gue
critiquable la méthode lysimétrique classigque permet d'obtenir des ordres de
grandeur des pertes et dans le cas d'utilisation d'engrais mafqué, elle permet
d'estimer assez précisement les pertes d'azote-engrais dans les conditions de

l'expérimentation.

Enfin les phénoménes de minéralisation et de réorganisation ont été suivis

sur des périodes courtes en milieu contrflé et sur des périodes longuss sous

culture. La finesse de l'analyse n'est donc pas la méme dans les desux cas.

T.2.3: -Neppels dee prinaipeigs Unepsfoxmek o i gyele do L SEute.
' (Figure n° 2) o
. Nous présentens un schéma du cycle de l'azote dans le systéme sol=-plante
suivant la structuration des cdmpartiments que nous avons choisie. Il s'agit d'un
systéme ouvert dans lequel existent des entrées et des sorties qui sont'FiguréQS'
par des fléchés. Ces entrées et ces sorties sont“plus ou moins dépendantes du

systémebde culture choisi,

A 1l'intérieur du compartiment sol, nous distinguons en fait deux caté-
gories d'azote : l'azote minéral gqui représsnte l'aliment azoté principal de la
culture et 1'azote organigue qui représente le stock d'azote du sol. Enfin, les

transferts d'azote ont lieu entre le compartiment du sol et celui de la plante.
I1 s'agit des mobilisations et des restitutions.
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Nous rappellerons ici les principales transformations du cycle de l1l'azote,

1.2.4.1. Minéralisation.

La minéralisation, c'est-a-dire la transformation de 1'azote organique en
azote minéral est un processus biochimique bien connu dont les principales phases

sont les suivantes :

Composés = Azote organique —. Azote ammoniacal — Azote nitrigue

Ammonisation Nitrification.

Réaction

« L'ammonisation .. est un processus de dégradation biologigque di 2 des
microorganismes divers. C'est le passage de 1'azote protéigue & l'ammoniac.
- La nitrification est une oxydation de l'azote qui peut &tre décomposée en :

Nitrosation (a) NH4* + == 02 = NO2= + H20 + 2HF

Nitratation (b) ND2= + -75—- 02 =¥ NO3”

La réaction ‘(a) est utilisée parNitrosomonas pour couvrir ses besoins en
énergie libre pour réduire Co2, la réaction (b) par Nitrobacter pour les mémes

raisagns.

Ces organismes sont caractérisés par une certaine lenteur de croissance
(10 & 40 heures) et par une résistance aux conditions alternativement favorables et
défavorables. Leur condition optimum de croissance se situe entre 30 et 35° en milieu
aérobie. On peut trouver des populations de bacteries nitrifiantes dans des suols

acides pH 4 & 5 mais leur pH optimum de croissance sst de 7 a 8,

En fait la nitrification n'est pas le; monopaole de ces bacteries
(Dommergues - 1970). Un certain nombre d'hétérotrophes sont capables de former des
nitrétes.é partir de N-organique ou de N=NH4, La nitrification peut 8tre le fait
de bactepias, d'actinomyceétes, de champignons qui ont une grapde diversité

- d'exigences écologiques,

Dans les sols acides tropicaux, les bacteries ne sont certainement pas

les seuls agents nitrificatsurs.



- 10 -

1¢2.4.2, Réorganisation.

La formation de la matidre organigue du sol se fait par la décomposition des
résidus végétaux sous l'action d'une microflore extrémement variéde, Les constituants
carbonés sont décomposés plus ou moins rapidement en produits du métabolisme

microbien et de 1'azote est réorganisé en des produits plus ou moins complexes,

On peut distinguer par exemple les molécules simples = sucres et acides
aminés et les molécules complexes = acides humiques et fulvigues qui contisnnent
eux-mémes un certain nombre d'acides aminés combinés & des phénols ou & des quinones=-

(Flaig, 1955-1959 Ladd and Butler 1964),

1¢2:4.3. Dénitrification.

Ces processus de minéralisation et réorganisation ne se produisent pas

sans pertes.

La dénitrification biologique est la réduction biologique du nitrite en

des composés gazeux conduisant & une perte nette d'azote par volatilisation. Le
4 . dgs. e :
processus est une reduct10n7n1trates en milieu araérobie du genre

C6H12 06 + 4 NO3™ 9 6 Co2 + 6H20 + 2N2 (I
NO3= =» NO2- - N20 3y N2.

Les agents de dénitrification sont des anaérobies facultatifs. Si la
tension d'oxygene s'éleéve ils l'utiliseront préférentiellement au nitrate comme

accepteur d'électrons.

La dénitrification est un processus beaucoup plus rapide que ceux de la

nitrification,

La, dénitrification peut &tre un phénoménse chimigue et avoir lieu en milieu

aérobise,
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Abréviations utilisées pour l'azots,

Azote = N Agronomiquent 1 unité = 1 kg/ha
Azote total du sol (méthode KIELLDAHL) = NT exprimé en %o ou en ppm (107F)
Azote organigue du sol = N organique
Azote mindéral = N min. {(exprimé en ppm)

Azote ammoniacal  N=NH4

Azote nitreux N=NO2 nitrite

Azote nitrique N=NO3  nitrate
Azote gazsux = N2
Azote provenant de l'engrais = N eng.
Azote marqué isotopiquesment = N 15
Azots minéral marqué = N 15 min. ou N min. N15
Azote engrais marqué = N 15 eng. ou N eng. N15
Sp = Sous parcells recevant de l'sngrais margus
Sp A = Sous parcells sur laguelle N- marqué est apporté au semis
Sp B = Sous parcelle sur laquells N-marqué est apporté en couverture

pendant le cycle.
= Pieds intérieurs & la sous parcells

E = Pieds extérieurs & la sous parcells
Ca% = Coefficient d'utilisation apparent de l'engrais
£rd = Coefficient d'utilisation réel de l'engrais
K% = Contribution de 1l'sngrais & l'alimentation de la plante
Qn = Quantité d'Azote en g ou kg
MeS. = Matidre sdche (paille séchée & 70°)
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Sous certaines conditions on peut observer une volatilisation de 1'azote

du nitrite formé suite & des réactions purement chimigues telles gue :
3 HNO2 =» 2 NO  + | HNO3  + H20

2 NO + 02 = 2 N2

3NO2 .+ H20 = 2 HNO3 + NO :

2 no2 -+ H20 =»  HNO3 + HND2

ou par la réaction de Van Slyke avec un acide amingé

RNH2 + iHNDZ == R=0H + H20 + N2

ou simplement NH3  + HND2 =2 N2 + 2H20

Les perteds gazeuses se font sous forme & 'un ou de plusiéurs de ces

azotés suivant les conditions du milisu.

(ALLISON 1955-1963/WISLER et DELWICHE  1954/NOMMIK 1956/ BREMNER=NELSON

1968-69 / GUIRAUD~BERLIER 1969 ).
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CHAPITRETII
CONDITIONS EXPERIMENTALES

0 e e e D ) e ) e s

2.1. Etudes en milisu naturel,

Un certain nombre de dispositifs expéfimentaux ont été installés dans
des stations de 1'IRAT pour suivre les effets d'apports répétés d'azote et de
matidre organique (paille ou compost) sur les rendements agricoles, 1'évolution

du sol et les pertes d'éléments minéraux par lixiviation.

On pensait notamment qu'il était possible de stocker l'azote de l'engrais
dans le sol en apportant de la matigre organique & celui=ci. En effet, la forhe
de réserve de l'azote est la forme brganique. Le probleme des réserves azotées du
sol est donc 1ié étroitement & la dynamique du carbone. Le rapport C/N étant’
relativement constant, pour accroitre d'une unité les réserveé azotées il faut
apporter au minimum 10 unités de carbone. Théoriquement donc, cette opération est

possible.

S*'1il s'agit de paille a C/N élevé, la perte de carbone sous forme de
Co2 sera importante.

¥

S’ il s'agit de compost & C/N Faible, la réorganisation se fera sans

grosses pertes' carbone,

Ce phénoméne permettrait le maintien, voire 1l'augmentation de la
fertilité du sol. '

Ces essais servent a déterminer l'optimum économique de la fumure
azotée correspondant & un équilibre économiquement valable entre la fertilisation
et la mobilisation par la culture, en tenant compte de 1l'évolution de la fertilité

du sol a long terme,
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Nous présenterons un certain nombre d'essais implantés sur les stations

de Bouaké et de Gagnoa qui sont tous basés sur le mé&me principe sxpérimental.



=13 -

I1 s'agit d'essais agronomiques disposés selon la méthode des blocs
de Fisher., Les traitements étudiés sont d'une part 1'influence d'enfouissements
de matidre organique (paille ou compost) et d'autre part 1'influence de la
fertilisation azotée. Pour cela, des doses croissantes d'azote sont ajoutées
selon le principe des courbes de\réponse a un élément, les autres éléments étant
ajoutés en quantité suffisante pour ne pas 8tre limitants. L'azote est amené

sous forme d'urée dans tous ces essais,

A -~ Essal Azote = Paille de Bouaké.

I1 a été mis sn place.esn 1969 st est cultivé suivant une rotation

biennale adaptée a la région Centre :

1&re année riz

28me = mais = coton,

Traitements mis en oeuvrs,

- pas d'apport de paille : Mo
- apport de 5 t/ha de paille s&éche : M1

L'azote est apporté en deux fois, un premier apport au semis et un
second & la floraison - Les doses apportées sont les suivantes en kg/ha (unité)

selon les cultures.,

Voo ! & 4
U= kg/ha | Riz | Mais , Coton
! ! !

No . 0 ' 0 e N5
T, gomommm—-
N1 ! 60 ! 100 ! 60
mmmmmmmm n—?mn_--mme—mu—-:-u!au-mnmmun
N2 . 120 200 . 120

La présentation des traitemants est la suivante :

| ! 1 I I
{Trait. 2 gt e N2
i ! ! I |
| 1 1 1 i
g Mo ; MoNo ; MoN1 ; MoN2 g
1 o e e -1
! ! 1 !

E M1 : M1No . M1N1 : MI1N2 g

Chaque traitement fait 1'objet d'une parcells élémentaire de 140 m2
(20 x 7 m).
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Chague traitement est répété 6 fois par la méthode des blocs =

(6 blocs de 6 traitements, soit 36 parcelles sur l'essai).

Utilisation de 1'azote 15.

Une partie de l'azote est apportée sous forme d'urée marquée,
Compte tenu du colit élevé de l'azote 15 et des résultats obtenus par divers

chercheurs, nous avons utilisé de l'urée faiblement enrichie en N=15,

- enrichissement & 1 % de N=15 pour 1'étude de l'absorption de N par
la plante.
= enrichissement & 5 ou 10 % pour 1'étude compléte du systéme sol-

plante (traitements N1 et N2 du bloc n® 5 de l'essai et lysimdtres).

Les parcelles élémentaires de 140 m2 sont alors divisées en 3 sous=

parcelles de tailles inégalss.
(Voir le plan d'une parcelle - schéma 3).

- une sous=parcelle pour lfestimation du rendement final, ol on

applique de 1'azote normal (N-14).

- deux sous=parcelles de 6 m2 (1,6 x 3,8 m) sur lesquelles on applique

de l'engrais marqué N=15.

- la premigre sous~=parcelle (Sp A) regoit de 1l'urée enrichie au premier
apport et de 1'urés normale au second.
- = la seconde (Sp B) regoit de l'urée normale au premier apport et de

l'urée enrichie au second.

,Ce dispositif permet de mesurer les coefficients d'utilisations réels
de l'azote de chaque épandage ainsi que de suivre cet azote engrais dans le pool

de 1l'azote du sol.

- Le reste de la parcelle situé a l'autre bout par rapport aux
sous-parcelles N-15 sert & effectusr des préldvements de matiére s&che pendant

le cycle végétatif.
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Fig. 4

ESSAlI STOCKAGE AZOTE - BOUAKE .74

Plan d'une sous parcelle N-15
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La premigre année d'utilisation de l'azote marqué les scus=parcelles
N-15 sont situées d'un c6té de la parcelle &lémentaire de 140 m2 et la deuxiéme
année, alors gue les sous-parcelles 73 sont suivies en arriere-action en 74, les
nouvelles sous=-parcelles N=-15 de 74 sont implantées & l'autre bout de la parcelle.

\

(Voir sur schéma 3).
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Les prélevements de plantes sont faits au cours du cycle & la fois dans
les sous=-parcelles N=15 pour l'analyse de l'azote et de l'enrichissement de N=-15
et dans la parcelle rendement pour avoir une estimation de la matizre séche produite
@ l'hectare, ainsi que la teneur en azote. Ceci permet le calcul des mobilisatioms

de l'azote par la-culture :

= 1973 ¢ étude du riz pluvial

5 prélévements de matiére sidche ont été effectués pendant le cycle.

On distingue des prélévements faits sur une assez grande surface pour
l'estimation de la matidre séche et ceux faits sur guelques pieds dans les sous=-

parcelles N~15-pouf l'analyse de 1l'azote et de l'azote 15.

Ces prélevements ont été faits aux dates suivantes s

nombre de jours aprés semis (JAS) = 40 = 65 = 85 = 105 = 135 jours.
- 1974 ¢ étude du mais

Selon le méme principe, on a effectué des préldvements de plante pendant

le cycle,

D'une part pour l'estimation de la matidre seche produite et d'autre
part pour l'analyse de N et de N=15 dans ce cas, les pieds de mais sont prélevés
suivant un plan d'échantillonnage systématique en cours de culture étant donné le

faible nombre de pieds par sous=parcelles N=15.

A la récolte, les lignes centrales (6 pieds) sont récoltées. Les 2 lignes

adjacentes plus prés du bord sont récoltées séparement pour contrdle (schéma n° 4).
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3 prélesvements ont été réalisés a 45 - 90 = et 1. ) jours aprés le semis.
Dans les anciennes sous-parcelles N=-15 de 1973 du bloc V, on prélave
les pieds centraux pour mesurer l'arriere effet de la fumure apportée

sur le riz.
- 1974 : coton

L'arriere effet de la fumure apportée sur le mals est testé en

prélevant les plants dans les anciennes sous=parcelles N=15 du mais.

Eulide du iilsn. oo seses dpslnpsolgues)

L"apport d'azote marqué est fait en 1973, sur 10 cuves de sol non remanié
de différentes profondeurs : 45 et 80 cm (description dans le chapitre pertes par
lixiviation) l'urée enrichie est apportée en deux fois sur le riz suivant 2 doses

(N1 et N2) combinédes & 2 doses de paille (Mo et M1) comme dans l'essai précédent.

Les mesures sont effectudes sur un certain nombre de percolats d'sau
de drainage de 1973 et de 1974 et sur les plants au moment de la récolte (riz -
mais = coton). Des échantillons de sol. sont prélevés entfe les cultures et analysés
(azote du sol N=14 et N=15),

¥

B = Egsais de Gagnoa.

a, Essai "Azote - paille" de Gagnoa.

Cet essal a été implanté en 1973 sur la station. Il s'agit d'un essai
du méme type que le précédent, mais dans lequel 3 niveaux de restitution de paille

-sont testés. La culture est une culture continue de mais hybride & 2 cycles par én,

JZettenent nie S0 .00uuzs.

Trois doses d'azote combinées & 3 doses de paille (No N1 N2) x{Mo M1 M2)
1'urée est appliquée en deux fois (1/2 semis et 1/2 floraison) les doses sont
0-50 et 100 unités (kg/ha d'azote).

La paille est enfouie au labour aux doses de 0-5 t. et 10 t/ha - de

matigre seéche (M.S.).
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DLspEsiibil suRcTimentel
I1 s'agit d'un sssai en blocs de Fisher mais dont les parcelles sont
divisées (split-splot) en traitement principal et traitement secondaire.
\
Pour des raisons pratiques de mise en place, le traitement principal est

1l'apport de paille et le traitement secondaire est d'azote.

La parcelle élémentaire mesure 160 m2 et est divisée en 3 parcelles
égales correspdridant aux traitements secondaires - les traitements de 1l'essai

sont donc les suivants @

! Azote | 0O ! 80w - 4 1000
; | ] i i
Paille . No M ; N2
i e e e R o 3 e i O e B e e B o B R R
1 i
0 ' Mo ! MoNo . MoN1 | MoN2
_g_mmmnng% _________ .g..,..,,_.___,__,.Tum-.,mn_mm!.“m“..m..,._.z.
5 t/ha ;- M1 - SaMaNOye T SAMANT R hey MIN2Z
o e ey Lo e
10 t/ha | M2 ; M2Ne . M2N1 1 M2N2

Chaque traitement est répété 8 fois pour l'analyse statistique. On aura

donc 8 blocs de 9 traitements soit en tout 72 parcellss.

En plus des 8 répétitions de ces traitements un 9&8me bloc est laissé

ern sol nu sans culture,

b. Essai "Azote = compost" Gagnoa.

L'essai a été implanté en 1971.

La culture sst également une monoculture de mais & 2 cycles par an.

Il s'agit d'une courbe de réponse & l'azote de 0 & 200 unités (ka/ha)

par augmentation croissante de 40 gn 40 unités, en présence ou non de compost.

Le compost provient de l'humification des résidus de la culture de mais-
de l'année d'avant. Ce compost est apporté & la dose de 40 t/ha de compost frais

(75 % d'humidité environ)
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L'urée est apportée en deux fois : semis et floraiscn mile.

Traitements mis en oeuvre.

I1 y a douze traitements répartis ainsi :

y g q i
! AzoEe 1] I 40 f 80 I 120 ! 160 200
o i e ‘1 g ‘--""T”“"“‘m“- “‘“"’“"“”“"’“"‘"’""‘“""’T ““““““ ) o ““““"‘"’T“"“‘“‘“‘”‘”
I Compost F\‘“\\\\\g No Moo N2 ] NS Ne | NS
i g " :
i 0 Mo g MoNo MoN1 é MaN2 g MoN3 MoN4 g MaN5
| o e i o i e o e 2 o o o 0 0 2 o
i ] 1 i i i
! 40t/ha M1 I MNo ' MINT PoMmINz 1 MIN3 ] MINg | MINS
= [} s o
Dispositif expsrimentel.
Il s'agit d'un essai type factoriel 2 x 6, traitements avec 8 répétitions

en blocs randomisés, L 'essai comporte donc 96 parcelles élémentaires.

La surface élémentaire d'une parcelle est de 7,2 x 6 m = 43,2 m2,

C. Essal "Paille - Compost" = Gagnoa.

Cet essai a &té
I1 s'agit dfune

également un mais hybride

Traltements mls

implanté en 1974,

synthése des deux essais précédents. La culture est

avec 2 cycles annuels,

en oeuvre.

Nous comparons 2 types dfapport de matiedre organique = paille 10 t/ha

de matidre s&che (Mp) compost (Mc) correspondant & la méme quantité de paille

compostée.

La dose d'azote testée est 100 kg/ha apportée en une seule fois & 25 JAS =

(N1) 1a répartition des traitements est donc la suivante.

Azote
Easlal o Loutliy oo
1
No : N1 »
, ,
; -0 Mo MoNo MoN1
1
i
1 Paille Mp MpNo MpN1
1
1
; Compost Mc McNo McN1 ]
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Dispositif expérimental.
L'essai est factoriel en blocs avec 6 traitements et 6 répétitions
(blocs) soit 36 parcelles pour l'essai.

\

La surface d'une parcelle est de 28 m2.

d. Emploi d'azote marqué par N-15 sur ces essais.

Comme dans l'essal de Bouaké, nous avons utilisé de l'azote 15 pour

marquer 1l'engrais qu'on apportait sur la culture.

Sur 4 répétitions de chacun de ces essais, on a apporté au'premier cycle
1974 uné partie de l'engrais azoté sous~forme d'urée margquée par N=15.
Cet apport est fait suivant le méme principe de sous=parcelles de
faibles dimensions & l'intérieur des parcelles de l'essai. Chaque
parcellé N=15 mesure 2 m de ligne avec deux demi-interlignes de 0,40 m
(écartement des lignes de semis de mais de 0,80 m) et mesure donc

1,6 m2, Elle encadre parfaitement une ligne de mais (voir schéma n° 4bis).

Nous les avﬁns appelées "subplot" car le terme sous-parﬁalle gtait déja
utilisé pour les traitements secondaires de certains de ces essais.
Liabréviation utilisée est Sp.

5i 1l'apport est fait en deux fois, on distingue la Sp A et la Sp B comme
2 Bouaké,

On récolte la ligne centrale de mais du subplot et les deux lignes

ad jacentes séparement (schéma n° 4bis).

On récolte par ailleurs le reste de la parcelle pour déterminer la
matiere seéche et les rendements sur une grande surfacse. On détermine la
guantité de N=15 contenu dans les mais des scus-parcelles. On additionne
la quantité contenue dans la ligne centrale et celle des lignes adjacentes
pour calculer le coefficient.d'utilisation en considérant qu'il y a ume
diffusion latérale de 1l'azote marqué qui est compensée par de l'azote

non marqué.

Dans tous ces essais suivis & Gagnoa nousntawns donc effectué qu'un

seul prélevement de plante & la récolte.

Nous aurons par le calcul les mobilisations finales par la récolte et

non pas l'évolution des mobilisations au cours du cycle comme & Bouaké.
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Aprés la récolte, des préldvements de sols systématigues sont faits jusqu'a
1 métre de profondeur pour suivre la répartition de l'azote-engrais dans le sol.

Les enrichissements en N=15 de 1l'urée utilisée &étaient de :

5.68 % pour les doses faibles (N1) et
3.23 % pour les doses fortes  (N2)

2.1.2, Réalisation des études et utilisation de N=15.

Les recherches concernant les bilans de 1l'azote ont &té réalisdes avec des

techniques baséses sur l'emploi de l'isotope N=15 comme marqueur des engrais azotés.

‘Liutilisation de l'azote marqué, classigue dans plusisurs pays pour ce genre
d'étuds, est rare dans les organismes de recherche agronomique frangais, hormis le com=-

missariat & 1'énergie atomique (CEA).

L'utilisation de cette technique n'a été rendus possible gue par la

complémentarité et les compétences d'organismes extérisurs tels que :

- les laboratoires centraux de l'Institut de Recherches Agronomiques
Tropicales (Nogent puis Montpellier).

le service de Radioagronomie du CEA=Cadarache (France)

l'agence internationale de 1l'énergie Atomique = AfEAfUienne (Autriche)

le laboratoire des isotopes de Braunschweig Volkens rode (Allemagne).

Le financement a été assuré par la Direction Générale de la Recherche
Scientifique et Technigue (DGRST=France) dans le cas de 1l'essai de Bouaké et d'autre

part par 1'AIEA sous forme de contrat d'assistance dans le cadre des essais de Gagnoa.

Ces organismes ont notamment assuré la fourniture de l'azote marqué et la

possibilité d'effectuer toutes les déterminations isotopiques nécessaires.

L*AIEA a d'autre part financé la venue d'un expert consultant qui a &té
le Pr. LAUDELOUT de l'Université de Louvain.

Le but de l'utilisation de l'azote marqué est, rappelons 1e, de connaitre
le sort de l'engrais azoté. apporté au sol. En effet, les essais de fumure azotée
donnent souvent des résultats difficilement interprétables étant donné l'action
d'autres facteurs limitants, comme les conditions hydriques d'alimentation de la

plantse,
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Dans le cas de prélevements fréquents de planté pour suivre l‘éyolutidn de
la matitdre stche et de la mobilisation de'l'azote, la méthode d'étude est suscepti-
ble d'8tre moins sensible & des aléas climatigues pendant la culture pour l'inter-:
prétation des résuitats de ltessai. La connaissance du devenir de l'engrais dans
un systéme sol-plante, permettra d'orienter de fagon assez précise la fumure azotde

d'une culture.

2.1.3. Description du milieu.,

Localisation : (Fig.1)

Comme nous 1l'avons déja signalé, les études en milieu naturel ont é&té

basées sur deux stations de 1'IRAT, & savoir Beouaké et Gagnoa.

Bouaké se trouve au Centre de la Céte dfIvoire en zone de savane et Gagnoa

au Sud=0Ouest en région forestiere,

| Bouaké ! Gagnoa_ |

Bouaké fait partie du secteur guinéén du domaine mésophilé de savane
arborée. La végétation est un pseudo=climax anthropogéne, (savane herbeuss 2

arbustive de Jachére & évolution progressive vers la for8t mésophile lorsqu’elle

est protiégée),

Gagnoa fait partie du méme domaine mais la végétation est encore en

majorité, une végétation arborée semi-décidue.

Climat : (Fig. 5)

Les pluviosités sont caractérisées par 2 saisons des pluies inégalement

réparties et irrégulieres, ‘ N

Répartition moyenne des pluies,

i o ¥ea be b i w T e basbac b e b fw Loy freter”
iBouaké 19 1 50 | 76 1118 105 {188 1111 } 92 1157 {123 | 46 ! 15 | 1103
lcagnoa | 34 | 63 144 {160 }185 220 | 96 | 65 1173 }160 1103 | 47 | 1450

/1gre saison des pluies/ /2&me saison /

0 ) ) s s s e st s
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Autres renseignements climatologigues. (Moyennes su.
IInsolation.! ! e INombre ! ETP mo
Inombre ITemp: !Humidité % |  jours ! O
id'h L Y lud ,  Ppiche
i eures i degré! P pluie i
! ] ] !
Bouaké | 2063 s okl 7% , 1M0.j. , 1050
e et S mpmmm———————
Gagnoa | 1788 | 25° | 81 % | 144 j. 530

Sol. (voir annexe : descriptions et analyses)

Les sols sont des sols ferrallitiques moyennement ou fortement désaturés
rajeunis et remaniés sur aréne ferruginisée dérivée de granite. Ces sols sont
cultivés et partiellement »dsaturés dans 1l'horizon supérieur par les apports

d'engrais successifs,

Le sol de Bouaké est trés riche en gravillons ferrugineux. On distingue

un horizon labouré contenant envirnn 20 % de gravillons, de couleur brun-foncé de
texture argilo-sableuse reposant sur un horizon gravillonnaire (70 % gléments
grdssiers) brun rouge légérement plus argileux présentant des pénétrations de
matidre organique. _ 4

A partir de 50 & 100 cm, selon les endroits, on cbserve un horizon
d'altération sableux bariolé & dominance ocre brindtre. Sa structure est massive et
il est sujet & 1l'induration par endroits. L'argile est essentiellement de la

kaolinite (95 %).

La structure est assez bien développée dans l'huriion de surface mais peu
développée dans les autres horizons. La’perméabilitévest élevée (100 cm/heuraf*en
surface. La réserve hydrique assez faible : la capacité.au champ est de ltordre de
14 %, la densité apparente de 1,5 en surface et 1,6 & 90 cm. La porosité calculée
est de 35 %. thorizon gravillonnaire est péu pénétrable par les racines, sauf &

l'occasion de fissures ou de pénétrations de matigre organigue dans les gros pores,

Le sol de Gagnoa présente un profil trds variable suivant les emplacements.

I3

I1 est rarement homogéne sur un essai. Ceci en raison de son remaniement ¢ une
nappe gravillonnaire débute dans le profil & une profondeur qui varie de 0 & 120 cm
selon les endroits. I1 existe également un gradient de texture suivant la pente.

En haut de pente (essai Azote-paille) la teneur moyenne en argile est de 35 % alors

gu'en bas de pente (essai paille-compost) elle n'est que de 10 %.

* Test de perméabilité HENIN (ROOSE - 1972)
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Les lysimetres ont été installés & mi-pente & un endroit ol le profil

0-80 cm ne comporte pas ou psu de gravillons.

A cet endroit, le sol est de texture LAS & AS avec une structqre assez

\

peu marquée.,

L'horizon travaillé 0=-25 cm de couleur brun jaunftre, avec 25 % d'argile
environ, reppse sur un hofizon brun jaundtre & jaune brln&tre plus argilsux.
A partir-de 90 cm se développe un systeme reticulé de taches rouilles‘avec une
tendance é‘une orientation verticale. A 120 cm appar&it.la napps de gravillons

ferrugineux avec guelques débris de cuirasse.

Ce sol est trés poreux avec une densité de 1,4 en surface et de 1,6 en
profondeur, Le profil est pénétrable par les racines et se fissure en saison seche.

L'argile est principaiement de la kaolinite.

Homele eu nige Bh ialour.

Dans les deux sites il s'agit de versants de plateaux en pente douce de
34 4 %. Ce sont Heé'glacis d'érdsion colluviaux, Les gssais sont installés ‘
perpendiculairement & la pente en dispositifs aﬁtiérosifs simplifiés. La largeur
‘des bandes des essais anciens est de 50 metres, ce qui s'sst avéré trop large en
raison de’1'érosioh. Les nouveaux essais ont été réalisés aprés 1972 sur des’

bandes plus &troites.

Ces bandes cultivées sont séparées par des talus, fasséé é£]béndes.
engazonnées qui limitent 1'érosion lors des pluies particuliérement~viclentgs;
Ces sols ferrallitiques dé mi-pente font place vers l'aval 4 des sols sableux
hydrnmorpheso D'une matiére'généraié, aussi bien sur 1e'plateau que surn les
versants,-le type de sol est extremement uarlable car on passe de proflls sans
gravillons qui font penser & des sols non remaniés typlques a des sols trés rlGhBS‘rx
en gravillons remaniés modaux, voire indurés, ceci en_quelques dlzglnes de matres.
I1 est donc tout & fait illusoire de vouloir trouver une -zone dé soi'hbmogéna
pour l'installation d'un essai agronomique et il existe parfois de fortes
variations lors de 1l'interprétation des essais, qui sont dues aux blocs et & !

1'hétérogenéité des sols,
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Il est utile de donner un bref apergu sur la nature de la matidre organique
originelle de ces types de sol, d'aprds une étude de PERRAUD (1971) portant sur

1'étude de la matidre organique des sols sous végétation naturelle.

A Gagnoa les conditions du milieu favorisent une  humification rapidq

et la formation d'un humus type Mull,
Dans l'horizon humif®re A11, les caractéristiques sont @

- la fraction légére (obtenue par densimétrie) représente 15 & 25 % du

carbone total,
- la matidre extractible par les agents alcalins est importante =.30 & 35 %
- rapport acide fulvique/acides humigues = 1,0 & 1,6

~CH18 2% C/N 9 & 16

Dans 1'horizon A12 (5 & 25 ocm) le pourcentage de la fraction légdre devient
faible. Le rapport AF/AH devient plus important (1,5 & 2,3) et le pourcentage
d'acides humiques gris est de 50 & 60 %. "

Dans les horizons sous=jacents, on ne trouve que des traces d'acides
fulviques et humiques. La fraction lourde de’la matidre organique bien polymérisée
est liée au fer et aux argiles. Il s'agit en partie d'une humine surévolude
intimement lide & la matidre mindrale. Sa teneur est de 10 % snviron de 1'humine
totale,

A Bouaké. Dans 1'horizon A11 les caractéristigues sont les suivantes @

« la fraction légdre est inférieure & 15 %
- rapport acides fulviques/acides humigques de 049 & 1.1

acides humiques gris supérieurs & 60 %

C%=34% « G/N 10
Dans 1'horizon A12, la fraction légdre est faible inférieure & 10 %.
- la matidre organique extractible (alcalins) est faible 2025 %

- le rapport AF/AH = 0.8 & 1.3
- acides humiques gris 63 %e
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Dans l'horizon inférieur les teneurs en acides fulvigues et humiques
diminuent rapidement, mais le rapport reste & peu pr&s constant. L‘'humine est
Censtituée par environ 15 % d'humine surévolude.

Dans les deux cas, il est & noter que la position topographique dans le
modelé joue sur les quantités des différentes fractions de la matidre organique

mais que la qualité des humus ne varie pas. (AF/AH et AHG % constants).

En conclusion, on remarque qu'en savane le degré d'humification st le
taux de polymérisation des composés extractibles sont supérieurs,

Des tests biologiques permettent également de diétinguer les deux types de sol :

- le coefficient de minédralisation et 1'activité déshydrogénasique sont

trés faibles en forét et plus élevés en savane.
- l'uréase et 1'asparaginase sont également trds faibles en forét

- les tests saccharase - amylase = glucosidase des horizons de surface
sont trés faibles pour les sols forestiers.
I1 y a donc bien des types de matidre organique différents entre la zone
de Gagnoa et la zone de Bouaké. On peut simplifier en disant qu'a Gagnpa, la
matiére organique est peu polymérisée, alors qu'd Bouaké elle l'est plus.

Par contre les processus biologiques sont plus intenses & Bouaké qu'a Gagnoa.
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2.1.4, Conditions de réalisation des essais 1973=1974.
A Bouaké, sur i'essai "Azote~paille" et sur les cuvss.

* Pour la culture de riz en 1973: ka variété utilisés est la variété
rustique Iguape Catbto: I s'agit d'une variété a bon potentiel de
rendement (50 gtx/ha) et adaptée en région Centre étant donné sa

résistance relative 2 la sécheresse. Le cycle est de 135 jours. Ce riz’
est semé en lignes & 40 cm avec une densité de 35 kg/ha, Leé cpnditions
de culture ont été bonne jusgu'a la fin septembre. A partir de ce moment
les pluies ont été insuffisantes pour permettre une bonne maturation du
riz, d'ol un échaudage important et une limitation des rendements.

De ce point de vue, on ne peut interpréter cet essai avec la saule
utilisation des rendements & la pgcolte. L'évolution de la matigre seche
pendant le cycle fut suffisamment suivie pour autoriser son interpréta-

tion.

* Sous culture de mais et de coton.

Le mais est semé débuf avril, dés les premigres pluies importantes, en
lignes séparées de 1 métre avec'les plants a 20 cﬁ. C'est un hybride
double H507 & fort potentiel (10 t/ha). Le cycle est de]11b jours.

Une sécheresse tres marguée en mai a limité le développement végétatif
du ‘mais, d'ouvune baisse des rzendements par la suite a 40 % du potentiel.
Une fin des pluies brutale. en juillet ed:éga&émaﬁ% une cause de cette

réduction.

La réduction a surkouil marqué les traitements fortement fertilisés N2 qui
ont eu un rendement inférieurs & N1 alors que dans de bonnes conditions ils

auraient di &tre plus élevés.

Le coton (variété Allen) a été semé aprés la culture de mais. Le semis
a été trop tardif (14/8) et de ce fait l'arr8t des pluies pendant la

fructification a fortement limité les rendements.

Un prélévement de matigdre s&che réalisé au début de la saison s&che au
stade floraison et un diagnostic foliaire ont permis l'estimation de la
matidre sdche produite, le niveau de nutrition minérale et 1'interprétation

de l'essai.
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A Gagnoa, sur les essais "Azote-paille" "Azote-compost" et "Paille<compost",

Les trois sssais, ainsi qus les cuves lysimétriques ont été cultivés en
mais H507, & raison de deux cycles. Le premier cycle s'est réalisé dans

d'assez bonnes conditiops et les rendements sont corrects,

Le deuxiéme cycle n'a pu 8tre semé dans les temps normaux en raison d'une
période s&che marqués, De ce fait la culture trop tardive a souffert de la
sécheresse lors de la formation des grains, spécialement pour un des essais

semé en dernier,

Dans cette étude, seul le premier cycle fait 1l'cbjet d'une interprétationm.
I1 faut cependant remarquer que généralement le premisr cycle de mais
répond assez psu a la fertilisation azotée alors que le deuxiéme cycle

répond de mani&re treés nette & des doses croissantes d'azote,

2.2, Etudes en miliesu contrdlé :

Pour compléter les études au champ, nous avons été amendsa réaliser un
certain nombre d'expérimentations en milieu contrflé, c'est-a-dire en petits pots
non cultivés ou en vases cultivés. Ce sont en général des tests de minéralisation

ou des tests biologiques de nutrition azotée.

Le sol choisi provient généralement des essals au champ cités., I1 s”égit
de sols ayant subi des traitements agronomigues différents en conditions naturelles
et qui peuvent avoir acquis des caractéristiques physico=chimiques différentes en

fonction des traitements.

Dans certains de ces tests, nous avons également utilisé le principe

du marquage de 1l'engrais avec N-15.
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'On utilise des petits pots contenant peu de sol et on cultive uns graminée
pendant un temps correct (3 semaines). L'engrais apporté est marqué par N=15,
L'analyse aprés ce laps de temps de la plante et du sol permet le calcul du
cneffiéient d'utilisation de l'engrais par la plante et le suivi du devenir ds

cet azote-engrais dans les diverses fractiocns de 1l'azote du sol.
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Si la dose d'azote engrais apporté est uniforme, on peut ainsi mettre
en valeur l'effet du sol sur cette dynamique de 1'azote-engrais. Par exemple,
il est possible de comparer l'effet des traitements agronomiques subis par le

sol au champ sur cette dynamique en pots.

On caractérise ainsi 1'effet des. traitements réalisés dans les essais

au champ par une méthode simple et rapide.

b) Tests de minéralisation.

On peut également tester les sols et comparer les effets des

traitements subis par les sols cultivés par des tests de minéralisation.

I1 s'agit alors de petits pots dans lesquels on met du sol sec.
On humidifie le sol & une humidité voulue et on suit la dynamique de l'azote
minéral pendant un temps court correspondant & la période d'augmentation rapide
des guantités d'azote minéral, Ces tests servent & suivre la cinétigue du
phéﬁoméne de minéralisation de l'azote du sol et également le devenir d'un
engrais azoté ajoﬁté au sol pendant des courtes périodes. Les détails de ces

tests seront donnés dans les chapitres relatant ces expériences.
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RESULTATS i

3.1, MINERALISATION ET REORGANISATICON.

L'étude de la minéralisation sur des temps relativement courts
montre la rapidité et la complexité du cycle, en particulier de la

nitrification et de la réorganisation.

LZiﬁyerse de la minéralisation c'est-a-dire le passage des formes
d'azote minéral & 1'état d'azote organique est appelé tantdt immobilisation,
(Soil Science Society of America) tantdt rdorganisation (DROUINEAU - 1965),
Si ce phénomene est brutal, on parle augsi de blocage. Il convient de fairs
remarguer qu'en dosant les formes d'azote minéral, on mesure la résultante
des phénomenss d'assimilation et de désassimilation de l'azote. L‘'ensemble

constitue le "turn-over! des Anglo=-Saxons.

Ces phénoménes sont trds compligués dans le milieu naturel. En
effet, les cultures ont une influence nette sur ces phénoménes par 1l'inter-
médiaire de la rhizosphére. Ceci a été mis en évidence par de nombrsux

chercheurs dont BLONDEL au Sénégal (1970-71).
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La minéralisation semble se faire a partir d'une réserve relativement
limitée et renouvelable et progresser & travers une succession d'équilibres. La
minéralisation et la réorganisation au champ restent sous la dépendance des

variables réelles.

On peut définir la fourniture d'azote d'un sol en prenant par exemple
comme facteurs, l'intensité, la cinétique de la minéralisation, les quantités et

les formes d'azote mobile qui régissent l'alimentation azotée de la plante.

. Un sol donné présente une certaine capacité de minéralisation dans les
conditions du milisu. Cette capacité est la quantité annuelle maximum d'azote
minéral libérable par la matidre organique labile, Ce méme sol présente une capacité
déterminée de réorganisation qui correspbndrait_é la quantité maximum d'azote

qu'il est capable de rébrganiser au sein de sa matiére organique.

Enfin, ces transfnrmations se font avec une intensité et une cinétique
propre au sol et aux conditions du milieu, Nous étudierons ces transformations de
l'azote avec différentes techniques dans le buﬁ'd'approcher les mécanismes de 1la

minéralisation de N du sol et de 1'alimentation azotée de la plante.

311 INntensité de la minérali§ation=

Dynamique de 1l'azote dans un sol cultivé ds Bouaké.

Les besoins en azote d'une méme espéce, varient non seulement d'une année
& l'autre mais aussi pendant le cycle de végétation d'une m8me année. L'alimentation
dépendra donc du degré de synchronisme entre la disponibilité de 1l'azote dans le

sol, de la disponibilité en sau, et de la demande de la plénte°

De la sorte, une mesurse donnéé, par exemple N minéral, & un instant
déterminé n'est qu'une résultante momentande d'un ensemble complexe de phénomdne.

Cette mesure n'a pas d'intérét pratique.

Par contres des mesures fréquentes permettent de suivre la dynamique
pendant la culture, voire pendant l'année entidre. Si 1l'on couple ces mesures a
l'estimation de la mobilisation d'azote par la culture et aux mesures de pertes'par
lixiviation, on a une idée suffisamment juste de la minéralisation de l'azote du sol’

de son évolution dans le systdme et de la quantité minéralisée.

_ Il est intéressant dans ce genre de détermination de comparer plusieurs
traitements afin de voir 1l'influence des engrais azotés sur cette dynamique ainsi

gue leur devenir.
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Ce travail nécessite de multiples prélevements dans le temps et des

dosages en nombre considérable.

On peut citer & ce sujet les travaux de HEBERT (1960) CHABANNES(1961)
CHABANNES et BARBIER (1963-1964) - BLONDEL (1970~1971) REMY (1975).

Nous. mentionnerons particulisrement ceux de CHABANNES et BARBIER qui ont
gté faits dans le cadre d'essais de longue durée avec des enfouissements.de paille.
GADET et SOUBIES (1962) ont étudié également les premiers en France la dynamique
et le bilan de 1'azote en cases lysimétriques en utilisant de l'azote mafqué par

N=15. Des expériences de ce type ont &été reprises parGUIRAUD (1969-1975).

En s'inspirant des méthodes pratiquées par ces divers auteurs nous avons

voulu suivre nps essais de fumure azotée pluriannuels.

» L'étude de la dynamique de 1'azote a été faite uniquement & Bouaké pour
les guestions pratidues de réalisation des préldvements et des analyéesa Cette
étude permet d'apprécier la minéralisation de l'azote du sol selon les traitements
et d'apprécier 1'influence des facteurs du milieu sur ses fluctuatisons. On peut
également suivre, giécé au marquage de l'engrais, le devenir de N=-engrais dans le

pool de l'azote du sol.

Matériel ot Méthodes,
Cette étude s”esf faite parailélement a celle de 1l'absorption de l'azote
par les cultures de riz et de mais sur l'essai "Azote=paille" de Bouaké en 1973 et

1974,

= Les traitements étudiés sont ceux de l'essai, soit 6 traitements

(Mo = M1 x No = N1 = N2).

-Les préldvements sont faits sur le bloc 5 de l'eséai, dfune part sur les
sous=parcelles recevant 1'engrais marqué par N=15 (Sp A et Sp 8),
d'autre part dans la grande parcelle de 70 m2 recevant l'sngrais non

‘marque. (Voir schéma des parcelles précédemment).

~

- Les échantillons de terre sont pris & la taridre et chacun d'entre eux
est obtenu par le mélange de plusieurs préldvements : (10 pour 70 m2 et

3 pour les sous=parcelles de 6 m2).
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= 0On a distingué en 1973 3 horizens ¢ 0 = 10 cm
15 = 25 cm
25 - 45 cm
et 2 horizons en 1974 ¢ 0 = 25 cm st 25 = 45 cm,

Horizon labouré

0 s e s 20

= Les prélédvements sont faits systématiquement au Centre d'un interligne

~ = 17 préladvements successifs ont eu lieu pendant la culture du riz en 1973

et 18 pendant les cultures du mais st du coton em 1974.

Analyses réalisées.
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- Extraction de l'azote minéral du sol frais par agitation avec une

solution normals de Kcl.
= Détermination de 1'humidité du sol frais

= Dosage des formes minérales de l'azote par colorimétrie pour N=14, par

distillation pour N=15.
- Calcul des tenmeurs en ppm (partie pour million) de sol sec.

= Détermination du rapport isotopique pour chague forme minérale paf la.

mesure de N=15 au spectrographe de masse (CEA=Cadarache).

- D'od le calcul & partir de 1'enrichissement (E %) et’ de,la gquantité
présente (ppm) d'azote extrait du sol, de la quantité d'azote provenant

de l'engrais dans chaque forme minérale (NH4+ et NO3z=).

' Résultats et discussion.

Dynamique de 1l'azote.

Note ¢ Les résultats de dosages sont représentés sur les graphiques

Riz n® g = N nitrique n® 7 = N ammoniacal

;

MaIs - Coton n® ;g = N nitrique n° _j5

e

N ammoniacal.

Les dynamiques observéss sous les traitesments NO-N1=N2 avec ou sans paille

' sont représentées sur un méme graphigue en perspective cavaligre,

\

Les variables reportées sur ces graphiques sont des variables intensives :

' concentration en azote en parties pour million (ppm) du sol sec.
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La transformation en variables extensives, par sxemple kg/ha, présente des
difficultés mais peut donner un ordre de grandeur (1G ppm.z 30 kg/ha dans 0=25 cm)
en estimant la densité apparente du sol & 1,5 kg/dm3 et la teneur en éléments
grossiers a 20 %. |

\

a) Dynamique de 1‘azote minéral sous riz pluvial (1973).

1 - Aspect de la dynamigue (N°® 7 et 8).

1ére Fleéhé~ :
- Aprés le premier apport d'azote sous forme d'urée (NA sur le graphique)

au moment du semis dans 1l'horizon 0=10 cm, on mesure une forte teneur
en NH4, dont plus de la meoitié provient de l'engrais, Elle diminue en

guelgues jours. Ce pic n'apparait pas dans la couche 15-25 cm.

A cet instant, il y a peu de nitrate et pas de nitrate marqué (N=15)
provenant de l'engrais. Les nitrates n'apparaissent qu'une dizaine de jours plus
tard, de fagon identique dans toute la couche travailléde (0-25 cm). g{}f

= Puis, péndant plus de 2 mois, 1l'azote ammoniacal margué (N=15) provenant

de l'éngéais est présent en faible quantité (5 ppm pour N2 et moins
pour N1) dans 1'horizon labouré jusqu'au 20 Aolit. L'azote nitriqué
marqué N=15 augmente juéqu'é la mi-Juillet puis disparait pendant le

mois d'Aodt. En Juillet, le riz a son développement stoppég.

= Vers la fin Aclit, il n'y a que trés peu d'azote minéral total dans le}i. |
sol et plus d'azote minéral provenant de l'erigrais. Cette périsde :
correspond au maximum de la demande instantanée de la culture en place,v
Lerriz en.effet-reprend une phase active de développement et est au :

stade début montaison vers fin Aoiit.

- Le deuxidme apport d'azote réalisé fin Aolit, fait apparaitre une

augmentation d'azote minéral tr&s passagére:

L'azote ammoniacal marqué (N=15) n'est repérable que dans l'horizon
0-10 cm. L'azote nitrique marqué apparait assez rapidement et est présent pendant

1 mois environ.

Les guantités présentes sont beaucoup plus faibles gu'aprés le premier
apport. La paille enfouie semble avoir un rdle inhibiteur sur la nitrification de
1'azote ammoniacal. La disparition rapide du stock d'azote minéral marqué (N=15)
est expliquée par une aﬁsarption treés rapide de cet azote par-la hlante. Cette

absorption ‘semble &tre faite surtout sous forme d'azote ammoniacal.
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= En fin de culture, on remarque une légdre augmentation des quantités
d'azote minéral et une réapparition de 1l'azote marqué en provenance de

. l'engrais.

Ceci esst certainement en rapport avee la rapide diminution des quantités
de l'azote présentes dans la culture en fin cycle, L'azote de la plante pourrait
retourner partiellement dans le sol sous forme mindrale par des phénomdnes

dlexcrétion: au nivsau rhizosphérique.
2 - Remarques sur la dynamigue.

"« Dynamigue ds N-NH4* (.8), )

Sur les traitements non fertilisés en N, les guantités présentes sont
feibles st sonstantes.

L'appert d'sngrais a un effet net et fugace. L'augmentation de la
guantité de N=NH4 est sensible dans l'horizen profeond mais peu impertante.

= Dynamigus_de N-NO3" (7).

mnmm&a&gas

Les -teneurs sont flustuantes mals assez hemogbnes dané,le g0l exploité
par les rascines, Il apparait plusisurs périocdes nettement différenciables ¢

= Uh premier eyele de nitrifieatien = lixiviatien de Février 2 Mai, avant

ls sulture du iz, Maximum de tereur dans le sel vers Pin Mare. Miniwmum

ds tensur vers fin Mal. Fin Mail, en observe une périede intense de
lixiviatien des nitzates gu'en retreuve alers dans les percelats des
’guueé'lysimétfiquéé installées dans les allées de cet sssai, Tous les
nitrates sent aless lixivids des horizens supérieurs.

« yf deuxidme eyels de Juillet & fin Aelt. Au début de la esulbture, il
apparsit dgalemsnt uf maximum de tensur en N=ND3 dane les percelats
lysimétrigues vess fin Aelt., Les nitrates gui se sent refornés dans
cette couche sont dofie & fAeuveau lixividés,

- Différense de oonsentratisn de Neengzais dens les 3 herizene dtudics.
= les quantités de N=NH4 sent teujeurs plus impertantes dans 1'herizen
superfieiel = 1'ammefium m;gravlanﬁamaﬁt 8t partisllement dans

1'Rerizen inférisur & 25 6.
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Dynamique de |'azote sous culture mais [ coton Bouake 1974

AZOTE NITRIQUE

TRAITEMENTS SANS PAILLE
MO

MO
NO3

ppm

A

80+

60

40

204

Fig. 10

= N- Provenant de |'engrais

(marque par N15)Nmin.N1S

pPMm
‘ Horizon 0-2%5
AZOTE NITRIQUE 80-
TRAITEMENTS AVEC PAILLE Horizon 25-4S
M1 60
Pl‘am 40
80+
601
PPM 40
80 201
N1
60
M1
NOS 40
20-
NO
0 1
F




T

- les nitrates une fois formés migrent rapidement & travers le sol. Les
deux horizons 0-10 et 15-25 présentent des comportements semblables.
Lors de pluies importantes les nitrates sont lixiviés et sont éliminés
du profil superficiel vers la profondeur. On voit cette lixiviation

de 1'horizon 0=25 vers celuili 25=45 cm.

- Allmentatlon du riz.

I1 ressort de 1'étude de la dynamique de l'azote que le riz utilise

préférentiellement 1l'azote ammoniacal :
Sous la culture de riz, il n'apparait pas de fortes quantités d'azote
minéral ammoniacal comme sous d'autres cultures. L'effet des guantités d'engrais

apportées est trés visible.

On peut en déduire que cette absorption préférentielle de 1'azote

ammoniacal doit éviter certaines pertes possibles de l'sngrais.

1 = Aspect de la dynamigue.

En début d'année la minéralisation est importante deés les premiéres
pluies ; l'arriére=-action de la culture du riz jous un rdle certain dans ce
phénoméne, car l'immobilisation par la culture ayant été faible, un stock d'azote

facilement minéralisable est resté dans le sol.

Cette premiére minéralisation profite peu & la culture de mais car les

nitrates formés sont lixivids en Avril et Mai.

L'apport d'engrais sous forme dfurée au semis du mais en Avril fait
apparaitre des pics importants d'azote ammoniacal. En 10 jours, l'engrais apporté
se trouve sous forme ammoniacale dans le sol. Cet azote se transforme alors en partie
en azote nitrique et ces deux formes sont presque enti®rement utilisées aprds 60
jours. Les 45 premiers jours correspondent & une intense abscrption de l'azote par

la plante,; qui est visible sur les courbes de mobilisation du mais.

Le deuxieme apport d'azote en Juin fait apparaitre des pics peu marqués
de l'azote engrais et les quantités d'azote présentes sont moins importantes qu'au
premier épandage. Les quantités d'azote minéral et surtout d'azote-engrais

disparaissent assez rapidement.
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Sous la culture de coton, la dynamique est trés semblable, mais les
quantités présentes sont beaucoup plus faibles, aussi bien pour l'azote ammoniacal

que pour l'azote nitrique.

Sur les parcelles non fertilisées les quantités d'azote présentes sont
toujours excessivement faibles dans les 2 horizons étudiéds., Le travail du sol avant
chague culture semble favoriser une légdre minéralisation car on trouve toujours

un pic sur le traitement témoin aprés les périodes de travail du sol,

L'horizon 25-45 semble participér.a l'alimentation azotée de la culture

aprés une période d'environ 35 jours aprés le semis.

2 - Remargue sur la dynamigue.

Sur les traitements non fertilisés en N, les quantités présentes sont

faibles.,

L'azote ammoniacal apparait en trés fortes quantités au moment des
épandages d'urée et reste une trentaine de jours. Il réapparait en fin de culture
de mais, avant 1'épandage d'engrais sur coton, aprds les premiéreé pluies gui

succedent & la petite saison sé&che,

Les teneurs sont nettement augmentées par la fumure, surtout sur le traitement N2.

I1 apparait plusieurs périodes nettement différenciables dfaugmentation

puis de . baisse de teneur :

- Un premier cycle nitrification - lixiviation avant la culture du mais

avec un maximum en.Février, L'azote minéralisé est lixivié.,

= les cycles suivants apparaissent & la éuite des différents épandages
d'engrais, Le plus marqué a lieu pour le premier épandage en Avril au

semis. La périods de lixiviation intense est Septembre.

A partir de cette date, les tenmeurs en N nitrique sont faibles sur tous
les traitements et le dernier épandage d'azote sur coton ne margue pas beaucoup

le stock d'azote 'nitrigue.



-3 -

« Alimentation du mais et du coton.

Le premier apport d'azote est beaucoup moins intensément utilisé par

le mais si on se réfere aux courbes.

Pendant le premier mois de la culture, tr&s peu d'azote doit 8tre
absorbé, puisqu'cn trouve de grosses quantités d'azote=-engrais sous forme

ammoniacale puis nitrigue.

L'absorption semble &tre trés efficace & partir du 30&me jour, date a
partir de laquelle elle se fait surtout & partir de la forme nitrique. A 60 jours, |

il reste peu d'azote minéral et peu d'azote=-engrais.

Le deuxieme apport semble &tre utilisé plus rapidement, aussi bien sous

forme ammoniacale que nitrique,

A la fin de la culture, il reste encore de l'azote-sngrais dans le pool

d'azote minéral, surtout sous forme nitrigue.

L'alimentation du coton ressemble & celle du mais, mais cette culturs
semble puiser davatage dans le stock d'azote minéral qui reste constamment
faible sous cette 2&me culture. La demande est donc trés forte par rapport aux

disponibilités.
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CONCLUSION :

L'intensité des phénom&nes de minéralisation n'est pas la méme d'une

année sur 1'autre st avec des cultures différentes,

Aprés la phase de stérilisation partielle due & la saison sdche qui
‘ralentit ou arrdte les phénom2nes microbiens, ceux-ci sont stimulés dds les
premléres pluiss, ce qui entraine une mlnérallsatlon de l'azote. Dans ls type de

sol concernég, ce phénoméne est 1ntense.

Les apports d'engrais azotés ont une action trés importénteAsur la
teneur en azote mindral du sol. Cetts action est tfés nette paur les apports
réalisés .au semis, Une part importante de 1l'sngrais raéta disponible dans ls sol
pendant 2 mois et plus jusqufé ce que la demande par la plante soit élevée, ie
deuxieéme apport réalisé en couverture présente un effet plus fugace car il est
rapidement absorbé par la culture qui a alors de gros besoins azotés. Sous riz,
la forme ammoniacalsest peu représentée par rapport & la forme‘nitrique, Sous mais

1es“formes ammoniacales et nitriques sont égquilibrées.

Ceci nous améne & penser gue le riz'pluvial absorbe bréférentiellement

1'azote ammoniacal.

Les intensités maxima de tensurs en azote minéral s'observent sous mais,
ou on enregistre des pics ds N- ammoniacal de plus de 80 ppm soit pratiquemment

140 unltés d'azote mlnerallarmé]aSULte d'un apport de 100 unités d‘engralss

Ces Fortes 1nten51tés ne persistent pas. La forme - ammoniacale est trams-
"Formée en forime nltrlque qui est.en partie lixiviée dans l'horizon 25-45 cm puis

dans 1l'horizon inférieur.

Les enfouisseéents de pailles de mais et riz qui présentanﬁ un rapport
C/N élevé (40 a 60) n'ont pas d'effet marquant sur cette dynmamiqus. On n'ohserve
bas de blocage dé la forme minérale de l'azote par réorganisation intensive par
voie microbienne. Si ce phénoméne existe, il doit 8tre tres localisé au contact
du sol ef de la paille enfouis au fond des sillons. Cependant, on note une téndance
4 une légdre diminution de la forme ammoniacale et & l‘augmenfation de la forme

nitrique.

Les arrisras-sffets des fumures apparaissent. 1égérement lors des
premléres minérallsatlcns mais ce surplus d'azots ost en général lixivié avant la

mise en place de la culture et n'est pas wtilisé par celle=-ci.
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Dans un soucis d'efficacité de la fumure azotdeil parailt préférabls

d'apporter 1l'azote lorsque les tenmeurs en azote minéral du sol sont faibles et que
la demande instantanée de la plante est élevée. Ces périodes correspondent & peu
prés a la période de floraison de la culture en place. Le sol raprésente cependant
un volant qui permet de stocker cet engrais et de le distribuer & la plénte en '
fonction de ses besoins. Mais ce stockage temporaire d'azote entraine des pertes
lors des transformations de l'azote qu'il est inutile de favoriser par des

applications trop importantes et trop précoces de lfengrais azoté.

Il s'agit de tests de mlnérallsatlon de 1! azote en conditions contrdlées

pendant des temps courts.

Une minéralisation en milieu contrdlé pendant un temps caurt est un test
commade ﬁour caractériser l'aspect de la minéralisation d'un sol et définir ainsi
certaines donnéeg»éqmme les' paramétres de cinétique. Dans une premidre approche
" nous avons voulu comparer les deux types de sols étudiés et voir si les traitementg
agronomiques que l'on a appliquésau champ & ces sols avaient une influence sur la
mingralisation de 1l'azote du sol. L 'explication de certaines différences peut 8tre

trouvée par le rfle du pH sur la minéralisation.

De ia méme fagon nous auons_teété ensuite dans ces types de sol, 1l'apport

de différents engrais azotés.

A = Nitrification de . l'azote du sol.

Une premiére série de tests de minéralisation a été effectuée sur des

sols sans apport d'engrais azoté,

Matériel et méthode.

( Les sols utlllsés proviennent de prélevements effectués sur les parcelles
des traltements des essais considérés de Bouaké st de Gagnoa. Ces sols sont

':sechés, tamisés et disposés dans des petits pots contenant 100 gr

Les. échantillons sont humidifiés & une teneur en eau déterminée en
fonction de leur capacité de rétention et placés dans une enceinte maintenant une

températuré de 30° (i 30).
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Le nombre de pots est suffisant pour permettre. de suivre 1°'évolution des
teneurs en azote minéral par des prélevements réguliers pendant 7 é 12 jours avec
plusieurs répétitions par traitement (2 ou 3 selon les séries). Sur chaque
échantillon, 1'humidité est contrdlée., L'azote minéral est extrait par une solution
de KC1 normale. L‘*'ammonium est dosé par la méthode du phénate alcalin (CHARLOT=-1966)

le nitrate est réduit en nitrite qui est dosé en utilisant la réaction de Griess.

a) Comparaison des minéralisations dans les 2 types de sol Bouaké

et Gagnoa.

Nous. avons choisi le sol de parcelles d'sssais correspondant & des:
traitements semblablés du point de vue de .la fertilisation azotée et ayant subi
ces traitements un certain nombre d'années. Nous avons choisi un niveau de fumure
assez élevé, sans apport de matigre organiquen.Il s'agit du traitement MDNZIde
l'essai ézote-paille de Bouaké et du traitement [MoN4 de l'eésai azote-compost de

Gagnoa.

La teneur en azote est voisine dans les 2 sols (1,0 %o). Le rapport

- C/N est de 10 & Gagnoa et 13 & Bouaké. Le pH des deux sols est voisin de 5.

Le sol a été maintenu & une humidité de 12 % correspondant & un pF de
2,8 3 3, La durée d'incubation a été de 12 jours gui permet de maintenir les

échantillons & 1'humidité voulue sans probléme._

Reultate experimentaux : (Rig. 11 at 12)

Dans les deux cas, les points trouvés donnent des courbes d'allures

sigmoidales qui sont classiques pour ce gsnre de test.

Pour Gagnoa, les teneurs en N=NH4, augmentent lég&rement pendant les
cing premiers jours puis diminuent progressivement jusqu'a une valeur inférieure

2 la valeur initiale, mais encore importante.

* Pour Bouaké, le phénoméne est le méme mais la période d'augmentation
est plus courte et n'excéde pas deux jours. La décroissance est rapide et la courbs
obtenue est une sigmoide classique tendant rapidement vers une valeur faible

asymptotique.
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La premiére période d'augmentation correspond a une phase de développement
rapide de la microflore faisant suite & la réhumectation du sol et la période de

décroissance correspond & 1'oxydation de N=NH4 en N=NO3,

\

=~ Les teneurs en N=-NO3 évoluent Qorrelativement & celles de N=NH4 :

* Pour Gagnoa, évolution lente pendant 5 jours puis augmentation plus

rapide.
* Pour Bouaké, évolution rapide tendant vers une valeur maximum asympto=-
tique.

* Pour simplifier les représentations et comparer ces résultats on peut
considérer les parties principales de ces courbes comme des droites de
fagon & pouvoir déterminer les paramdtres des cinétigues par regression

i linéaire sur les points expérimentaux.

Les droites trouvées sont @

Bousks Gagnoa
C-NH4 = 8.7 = 0,436 t (r = 0.70) C-NH4 = 7.62 - 0.07 t (r = 0.62)
C-NO3 =" 11.0 + 0,755 t (r = 0.92) C=N03 = 23,6 + 0.49 t (r = 0.88)

* t représente le temps en jours

% les concentrations en azote C-NH4 et C=NO3 sont donndes en ppm (mg/kg)

d'azote par rapport au sol sec.

Discussion des resultats.

On.observe les deux faits suivants :

= Aux conditions initiales, la teneur en N=NO3 est plus importante &

Gagnoa.

E Les vitesses de transformation de Bouaké sont nettement'plus rapides
que celles de Gagnoa : dans le sol de Bouaké, la minéralisation de
l'azote initial du sol est pratiquement terminée au bout de 12 jours

alors gue dans le sol de Gagnoa, elle est juste commencée.
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des pentes des deux droites de C=NO3 et C-NH4, soit la vitesse d'ammonisation vA :
0,319 ppm/jour
0.420 ppm/jour

VA
VA

Bouaké ¢ 0,755 =~ 0,436
Gagnoa ¢ 0,49 = (0,070

]
]

Les processus d'Ammonisation du sol de Gagnoa serait donc plus important qﬁs celui
de Bouaké,

Les différences essentielles entre ces deux sols sont

¥ 'Ammonisation est importante & Gagnoa mais la minéralisation globale est
lente, Les tensurs esn N=NH4 varient peu sur des temps courts d'incuba-
tion, alors qu'au contraire les teneurs sn N=NH4 dans le sol de Bouaké

tendent rapidement vers une valeur asymptotigque faible.

* Correlativement & 1'évolution de N=NH4, celle de N=NO3 montre une
évolution rapide vers une valeur asymptotigue & Bouaké, alors qu'a
Gagnoa cette valeur n'est pas atteinte pour le temps d'incubation choisi,

Cas observations peuvent 8tre expliquées de diverses fagons.

1&re hypothdse,

Les différences sont dues & des conditions différentes du sol (propriétés
physiques et chimiques) pendant le test de minéralisation. La flore active est
semblable mais, par exemple, 1'aération d'un sol peut 8tre meilleure que celle de

l'autre sol dans les conditions de 1'expérisence.

_Zéma hypothiss,

Le typs de flore active dans ces 2 sols est assez différent, comme le
.font penser les tests microbinlogiques réalisés par PERRAUD qui sont résumés en
premiére'partie.
+ & Bouakd, la flore permet une minéralisation rapide par rapport &
l'ammonification. Elle serait donc ricBe en bacteries des genres
Nitrobacter et Nitrosomonas.
+ & Gagnoa, l'ammonisation est plus rapide que la minéralisation, La flore
serait plus riche en microorganiques divers (champignons et bacteries)

gu'sn bacteries nitrifiantes,
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Evolution expérimentale & 30° des teneurs en ammonium et en nitrates
¢ I 2 Y] ) Py i
dans les sols de Bouaoke preleves sur l'essai” azote x paille

sol pHS —. sol pH6.2 — sol chaulée & pH 7.2

mML =emilli Mole par Litre de solution du sol

Fig. n2 11



Minéralisation de l‘azote du sol: influence des traitements agronomiquesdu champ

sol de l'essai “azote x compost” GAGNOA

SOL PRELEVE APRES 4 ANNEES DE CULTURE E&T 7 CYCLES CULTURAUX

TRAITEMENTS ANTERIEURS FAITS AU CHAMP

TRAITEMENT SANS COMPOST TRAITEMENT AVES COMPOST
NPPm 50+ NPPM S0
————
"_NQS ""'—x*
4
-
co e
30 . o® - : 40*-‘—*”
y ‘;«/\\/
_ Ve
| 4/ 4
304 : P : 30
PP |
%
20 ’ ZDJ
N;NH4
10.#—2:‘"‘\\\"* 3 10~
0 T 11 Y v T 0 - T T ) £ | R L
2 4 6 8 10 12 jours 'R 6 & 40 42 jours

Fig ne 12
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Cette hypothése serait évidemment & vérifier par une analyse micro=-

biologique de ces deux sols,

Comme conclusion, on retiendra de ce test que les vitesses de trans=-
\
formation de l'azote organique en azote minéral dans ces deux sols, gqui ont

gvolué dans des conditions de culture intensive comparables, sont assez différentes.

o cxp e O O B0 O £ S0 Cm oo Co8 G 00 SR G O 5 603 OD 6 D M 6D 05 5 0 (50 0 cu om O 200 20 I G W O O 630 £ D O GO0 ) MO0 G 0RO G SN M D S0 SN GRS M B 3 63 0

minéralisation de l'azote du sol. 3

D o0 oo £ e B0 D (0 B e £ O e G G G CRD I B B0 0 G 50 06 (D 63D 850 (5D 0m B D &

I1 s'agit de savoir si un méme sol subissant des traitements agronomigues
différents au champ acquidrt des dynamiques de minéralisation caractéristiques
des traitements sdbis. Deux tests ont été effectués pour cela, le premier pour
juger de 1'influence d'apports répétés de compost et le deuxiéme pour juger de

1'effet d'apport de paille et d'azote ehgrais.

Schéma n° 12 - Le compost amené réguligrement 7 fois de suite en 4 ans au sol de

Gagnoa augmenté nettement les quantités d'azote minéral présentes.

3

iviowoooumomee L 'augmentation de N total est - dfenvirdh 10 % et.. celle

de C est du méme ordre de grandeur - . .

Les courbes obtenues peuvent &tre ramenées & des droites par ajustement linéaire :
(Figures12 .43)

)

1]
o
°
(m)}
N

Sans  |C-NH4 y 2uoyiggb desplopieie 3
compost!C=N03 y =23.6 + 0,49t r= 0,88
Avec  [C-NH4 y = 13,7, =~ D.08-t .©= 0,50
compost {C=-NO3 y's 40.0° +4'DT3BL P 0.60

Le compost augmente donc les quantités initiales d'azote minéral, surtout
N=-NO3. La dynamique de N-NH4 reste la méme, par contre celle de N=NO3 est senéible-
ment modifiée. L'augmentation des teneurs est plus faible avec le compost pendant

la péricde considérée, la nitrification est donc ralentie.

Si l'on compare les coefficients de minéralisation :

N min. . :
T est de ¢ 3.7 %

+ Pour M1 il est de = 5.4 %

-+ Le rapport C/N reste constant et égal & 10 dans les deux cas.

+ Pour Mo le rapport



= 44 -

L'apport de compost a donc influencé la minéralisation de 1'azote

organique du sol

- accraissement du coefficient de minéralisation, correlativement

a une légere augmeﬁtation en N et C total.

- léger ralentissement de la nitrification.
Ce ralentissement peut &tre expliqué suivant deux hypothéses ¢

= modification de la microflore entrainant, une ammonisation moins
importante; Ceci semble peu probable d'aprés 1l'aspect des courbes de
N=NH4 . :
ammonisatioﬁ théorique vA sans compost = 0,420

vA avec compost = 0,058

- modification des conditions physico-chimiques entrainant une perte

par dénitrification plus importante lors de la nitratation.

Ces pertes poupraiént 8tre duesd des réactions du type réaction de Van
Slyke avec ﬂesicomposés aminés dont la présence serait favorisée par

les apports de matigre organique préhumifiée.

Schéma n® 13 - les apports de paille au sol dans les conditions de culture modifient

également 1l'aspect de la dynamique de lfazote minéral.

Dans l'essai "paille et azote" de Bouaké, l'effet est net sur la
nitrification et il 1'est de fagon moins marquée sur l‘essai de Gagnoa
qui est plus récent et dont des sols ont été moins longtemps 'soumis

aux traitements agronomiques.

= Pas d'augmentation significative en N total et en C total
- Pas d'augmentation significative des teneurs initiales en azote minéral,
‘mais modificationsde la dynamique dont la plus importante semble &tre

1'augmentation de la vitesse de nitrification.

Schéma n® 13 - les apports d'engrais azotés dans le sytdme de culture modifient

également l'allure des courbes. Les teneurs initiales sont peu
augmentées mais la dynamique est assez différente pour chaque cas.
L'engrais fait diminuer les teneurs en N=NH4 du sol et augmenter celles
en N-NO3. :

L'apport d'engrais azoté fait augmenter la minéralisation de l'azote

du sol en améliorant la nitrification.



Mineralisation de I'azote du sol influence des traitements agronomiques au champ

Essais  Azote et poille #

TRAITEMENT SANS PAILLE (Mo} TRAITEMENT AVEC PAILLE { M1)
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Avec Azote engrais N2 v T— O

Fig- ne 413
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~ l'apport d'engrais combiné & un apport de paille modifie de facgon

différente la minéralisation des deux sols étudiés,

L'amélioration de la nitrification par les apports de paille est
supérieure & celle de l'engrais. L'’intéraction engrais et paille est
plutdt négative a Bouaké alors qu'd Gagnoa l'intéraction est au

contraire positive.

Notons qu'a Bouaké la quantité d'azote minéral produit au bout de 12
jours d'incubation et qui est surtout du N=NO3 est approximativement

la m8me pour tous les traitements(entre 30 et 35 ppm) ,

A Gagnoa les différences sont un peu plus importantes entre les

traitements,

En résumé nous dirons que les traitements agronomiques que 1l'on applique
au champ modifient sensiblement 1l'aspect de la dynamique de l'azote minéral du sol

pendant des temps courts :

+ le compost augmente le stock d'azote et le coefficient de minéralisation
mais diminue la nitrification brute.
+ la paille augmente la vitesse de nitrification au début de la minéralisa=-

tion et légdrement le stock d'azote minéral.

+ l'engrais augmente les teneurs de N=NO3 ot peu celle en N minéral total.

L'application réguliére d'engrais tend & faire diminuer les teneurs en
N=NH4 dans le sol de Gagnoa et & augmenter celle en N=NO3. Le phénom&ne
est plus cémplexe 4 Bouaké car il existe une intéraction engrais et .
paille qui est négative & Bouaké. Ceci psut 8tre expliqué par l'influaﬁce
des sngrais azotés et de la paille enfouie .sur.le pH,

En effet aprés plusieurs années d'apport de fortes doses d'engrais

azoté, le sol s'acidifie. Le sol recevant l'engrais & Bouaké est a pHb5
alors que le.sol témoin évec-pai;le est & pH 6,2. A Gagnoa, l'essai

gtant plus récent, les pH des deux traitements sont ped différents, Il

y a donc des différences assez importantes de pH entre les différents

~ traitements testés & Bouaké et peu de différence & Gagnoa.

L'engrais et la paille peuvent donc avoir une influence directe sur -
la dynamique de l'azote en améliorant et modifiant le stock d'azote minéralisable
et la microflore, mais aussi une action indirecte sur les caractéristiques

physico=-chimiques du sol et notamment sur le pH.

Nous étudierons cette influence par une expérimentation simple de

miriéralisation.
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e); Effet du;pHosur; lanmindzalisation, ¢ (figi 1)
Nous avons choisi trois pH pour le sol de Bouaké contsnant des quantités

d'azote total identiques'z 1,d %0

- pH 5 (sol du traitement MoN2)
- pH 6,2 (sol du traitement M1No)

- pH 7,2 (sol précédent amendé par du calcaire)

Les courbes donnent 1'évclution expérimentale & 30° des tensurs en N=NH4

et N-NO3 & ces trois pH.

Si on considete les parties principales de ces sigmoides comme des

droites, nous trouvons :

i ( C.NH4 = 8,7 = 0,436 t
P ( C.NO3 = 11.8 + D0.755 t
( CoNH4 = 9,0 = 0.631 t
BB 2 oE = 0.7 b 08554
( C.NH4 = 10,0 = D0.639 t
pH 7,2(
C.NO3 =

10,9 + 1.362 t L%

¢

* :
Les courbes sur le tableau sont données en mML™! de 'solution du sol en
prenant la conversion basée sur une teneur en eau de 12 %. Cette transformation
est utile pour la modélisation mathématigque de la minéralisation que nous

expliquerons dans un chapitre ultérieur.

On constate 1l'applatissement des courbes avec la baisse du pH. Les pentes

de droites de regression diminuent.

Pour C.NH4 la diminution est forte entre pH 6,2 et pH 5
Pour C.NO3 la diminution est forte entre pH 7,2 et pH 6,2,

Le pH agit peu sur la nitrification de N=NH4 qui est légerement ralentie
pour des pH trés acides mais il agit surtout sur la dynamique de N=N03 = intensité
et cinétigque. Pour des quantités d'azote aux conditions initiales semblables, les
quantités -de N=NO3 présentes aprés 10 jours seraient théoriquement d'aprés les

droites de regression de :

C=N03 a pH 7,2 = 24,5 ppm
pH 6,2 = 19,2 ppm
pH 5 = 18,5 ppm

* mML=1 : milliMole par litre de la solution du sol.
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La baisse du pH inhibe donc la.minéralisation. Ceci peut s'expliguer

soit par un ralentissement de l'ammonisation, soit par un mauvais rendement de

la nitrification.

Plusisurs auteurs penéent toutefois que leé organismes spécifiques de
la nitrification sont plus sensibles & la réaction:du sol que la population
complexe de microbes ammonifiants. L'opinion générale est que la nitrification
n'est pas possible & des pH inférieurs & 5 et que 1l'azote reste sous forme N=NH4
a ces pH, le taux de nitrification.étant directement 1ié au pH. Cecl sfexplique
par le fait que la concentration en ion hydrogéne influe sur l'oxydation de l'azote .
donc sur la prolifération des microorganismes autotrophes qui en dépend. Par contre
il existe des populations d'hétérotrophes capables de prodhire du nitrite & des pH
en dessous de 5,0. Ce nitrite peut &tre alors oxydé par une réaction non biologique
(Tylerand Broadbent 1960) .. .. mals peut subir également des pertes importantes -

par dénitrification chimique avant sa transformation en nitrate.,

En _résumé nous retiendrons que dans le type de sol que l'on étudde la
nitrification est encore active & des pH bas considérés comme limite inférieure
a cette réaction biologique. Le taux de nitrification est cependant ralenti. Cette
baisse psut &tre éxpliqué par une mauvaise oxydation du nitrite formé & partir de

divers microorganismes.

B = Nitrification et devenir des engrais azotés.

Généralités,

" Lorsqu'on ajoute un engrais azoté & un sol, l'enhgrais passe dans la
solution du sol au bout d'un certain temps en fonction de sa nature et de sa forme.
Il subit alors les m&mes phénom&nes microbiens que 1'azote en provenance du sol

et est soumis au m8me cycle de transformation et de pertes.

On peut distinguer deux formes pfincipales d'engrais azotés : les engrais
ammoniacaux et lés engrais nitriquss, En'zoneutropicale, il est d'usage d'employer
des engrais ammoniacaux plutdt que nitriques pour. éviter des pertes importantes
par lixiviation, I1 sst cependant connu que les fertilisants ammorfiacaux sont &
l'origine d'une acidification des sols car 1l'oxydation biologique de l'ion ammonium

libére deux équivalents d'ion hydroggne pour 1 équivalent.d'azote oxydé.

Nous avons voulu suivre le devenir de différents engrais azotés dans le

sol et voir si des pertes mesurables se produisaient pendant lsur minéralisation.
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Materlel et Méthode.

Les sols et la méthode d'étude sont les mémes que précédemment.

L'engrais azoté est ajouté sous forme de solutiqn pendant l’humidifi§a4
tion du sol. On détermine & priori une quantité d'azote & apporter au sol.
On prépare alors un volume de solution de cet engrais avec une concentra=-
tion permettant d'apporter la quanﬁité voulue par des apports de 2 ou

s

5 cm3 de solution & la pipette de précision.

On détermine ensuite par l'analyse d'une aliquote la quantité exacte

d'azote que l'on a apporté au sol.

Résultats,

a) Apport des _trais formes d'azpte engrgis au sol de Bouake

NoNH4 - NoNO2_ et N-NO3 : (figure ne 15)
Ndus avons tenté une premiére expérience en suivant 1l'évolution de 1l'azote
minéral dans un sol de Bouaké (pH 5) augquel nous avions ajouté 10 ppm

¥

d'azote sous forme d‘ammonlum, de nitrite et de nltrate.

Les résdltats sont donnés ci-~dessous, en considérant 1'évolution des
teneurs en azote comme linéaire pendant la durée de 1l'expérience

(7 jours a 30°), Les paramgtres des droites de regression sont

T = temps en jour = C = concentration de N en ppm. (mg.par kg de_sol sec)

(Voir tableau n° i

1 = Sol sans addition d'azote minéral :
CNH4 = (5.8 + 0.3) + (- 0,79
CNOZ = (6.3 + 0.4) + ( 1.55

0.07) T

s
+ 0.10) T

2 - Sol avec addition de 10 ppm d'azote ammoniacal (sulfate d‘ammonlac)
CNH4 (165, B3 08): ot (ol 120k 3 008)ad
CNO3 ( 5.8 0.2 ) + ( 2,04 + 0,05)7T

b
x

il
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3 = Sol avec addition de 11.3 ppm d'azote nitrique - (nitrate de Na)

CNH4
CNO3

(7.7 + 0.02) + (=0.97 + 0.05) T
(15,9 + 0¢02) + ( 2.0 4+ 0.05) T

\

4 - Sol avec addition de 10 ppm d'azote nitreux = (nitrite de Na)

Be10) T
0.08) T

BT ¥ G127
0508) ' 1,56

(10.58
B0

CNH4
CNO3

& -
= =

On peut en déduire que la vitesse théorique de production de NH4 & partir

de l'azote organique du sol est :

1 = Sol témoin = 0.76 ppm/j.
2 - Sol. + NH4 0.77 ppm/J.
3 - S0l + NO2 0.29 ppm/J.
4 - Sol + NO3 1.03 ppm/J.

]

La tensur en nitrite du sol a été analysée également & chaque prélévement.
Celle-ci est pratiquement nulle dans tous les cas. Quelques heures aprés
l'appor? dg 10 ppm de N=NO2, on ne trouve déja plus gu'une fractien

de cet azote et 1 jour aprés il n'y a plus que des traces de N=-N02, Il
semble qu'une partie de ce N-NO2 ait été réduite en N=NH4 .dds son
incorporation au sol et que l'autre partie a été dénitrifiée trés

rapidement.

Si 1'on compare les quantités d'azote minéral trouvées aprés 7 jours

d'incubation, par rapport & la quantité théorique qu'en devrait trouver.

Expérimental | Théoriqus
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Sol témoin = 17.4 ppm = 17.4 ppm
au lieu de

Sol + N=NH4 = 29,5 ppm = 17.4 + 10 = 27.4 ppm
Sol + N=N0O2 = 18.6 " - 17.4 + 10 = 27.4 ppm
Sol + N=NO3 = 30.9 "

~. 194 + Yi3= 28,7 ™

x Le nitrite semble donc entisrement perdu par dénitrification

X Le sulfate d'ammoniac a un moins bon rendement.que le nitrate. Les
pertes enregistrées & partir du nitrite laissent & penser gufelles sont
dues au processus de nitrification du N-NH4 apporté au sol,

x L'apport de N-NH4 et surtout de N=NO3 stimule légerement la minéralisa=-

tion de 1l'azote du sol.
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h) fipport da N-NH4 dsns un sal da Gegnoa (figure n° 14)
50 ppm de N=NH4 sous forme de sulfate ont été ajoutéé aux geux sols de

l'essai "compost-azote" des traitements MoN4 et MIN4 déja é&tudiés.

On constate que cet apport affecte les teneu:s'en N«~NH4 mais ne modifie

pas les vitesses de nitrification qui restent trés lentes.

I1 n'y a pas comme dans le sol de Bouaké un effet stimulant de 1'apport
qui augmente la quantité d'azote minéral du sol st les vitesses de

transformation de 1l'azote.

On reprend les sols de Bouaké & 2 pH trés différents pH 7,2 et pH 5 pour
savoir si l'acidification d'un sol entraine des perturbations importantes

sur la minéralisation de l'azote=engrais.

On ajoute au sdl environ 45 ppm d'azote spous forme diurée, de sulfate

d'ammoniac et de nitrate de sodium,

Les résultats sont présentds par les graphiques et de tableau n® 16 et

16 bis. Il en ressort que = |

- l'urée est transformée en N=NH4 moins rapidement & pH acide -~ 1l'uréase
est moins active & pH acide.

- l'urée agit de la méme fagon que le sulfate d'ammoniac aprés sa
transformation en N-NH4,

d) . Dynamigua. . _ . .. d'engrais marqué dans le sol de Bouaké,

——————————————————————————————— - o S 0 e m 2 O £ S O S 26 S CX FB sy 53 K SN Ew 20 an Be

(Figure n° 17).
Un essai du méme type a été fait sur du sol de Bouaké & pH 5 et pH 7,2
avec de l'engrais sous forme de sulfate d'ammonium marqué par 30.% de

N=15,

Le test a gonéisté & ajouter au sol 50 ppm d'azote et 2 suivre 1'azote

marqué dans le pool d'azote minéral et 1'azote taotal du sol.

L'humidité du sol était de 15 % pendant 1'incubation, Les résultats sont

consignés dans le graphigue n° 17.



Minéralisation de |’ azote engrais dans un sol de

GAGNOA

essai “azote - compost #

TRAITEMENTS AU CHAME

SANS COMPOSY
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Fig. n2 14



Ex perience preliminaire de minéralisation : sol de BOUAKE { PH 5)_ 4973

Apport de trois formes d'engrais azote qu sol
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Fig. ne 15
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Mineralisation de l'azote engrais :

effet du PH dans un sol de BOUAKEJ_ -
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Droites d'ajustement calculées.

¢ Equations avec N en ppm - T en Jjour,

= Minéralisation pendant 12 jours.

..... Droites d'ajustement | coefricient de correlation
pH 7,2 5
NO3 y.= 11,2302 + 2,080 T.. 4 ¢ = 0,937
NH4 y = 8,8661 =~ 0,7876 T f r = 0,89
ND3 + NHA . y = 21,557 .+ D,4723 T . F t© = 0,47
_BH 5 2
NO3 y= 11,344 + 1,225 T | ¢ = 0,908
NH4 y = 8,7324 = 0,746 R IR
NO3 + NH4 y = 21,822 + 0,018 T | r = 0,624
/ Sol + sulfate / (+ 41 ppm) i
pH 7,2 _ f
NO3 y= BM5EN+ 5,007 T .. r = 0,979
NH4 Yo BB . ASDOG AT S R 0,978
NO3 y =:-52,095 & CELTIEST i r = 0,68
BB '
NO3 y= 8,374 + 3,213 T | ¢ = 0,990
NH4 Py E AT IR e 2,aE T g T = 8,07
NOB & MH4, -9 o0 86,89 .4 CO,B07 T4 p = 03564
/S0l + nitrate / (+ 40 ppm) g
pH 7,2 !
ND3 y= 52,483 + 0,803 T | © = 0,74
NH4 y = 8,852 = 0,777 i p o= 0,08
NO3 + NH4 y = 61,335 + 0,0267 T | © = 0,55
BHS !
NO3 y= 50,520 + 0,206 T . © = 0,40
NH4 y = 45807 e 0831 £ bt o= 0,02
NO3 + NH4 y = 61,816 + 0,0624T . © = 0,76
/5ol 1 Urée / (+ 49 ppm) !
pH 7,2 : NO3 y= 8,724 + 5,45 T | r = 0,97
Aprés 1j. NO4 = BAJBER. = BiMl6 I r = 0,98
" 4J.ND3 FNHA y = 62,786 4+ D421 T° [ 'r = 0,445
pH5  NO3 y= 7,985 . % 3,734 T i r = 0,99
Aprés 2j. NH4 y = 56,405 =~ 3,752 ! r = 0,994
W w NO3 + NH4 y = 64,067 + 0,024 T ; w5



Renouvellement de 'azote organique du sol de BOUAKE
et effet net de 'apport d’engrais
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e (2)
70/

60

effet net (3}
» {elfet nol}

50—#
da <(W{ ZZW/ / -
‘0.- : :‘ZZ‘.:/ZKZW/ rénovvellement de V'azote orgonique
’ (1)

A0 <

pracptnts &
e o C— -
.

204
0 T . T Y T T ‘ -
e 4 ) 2 10 142  jours
NPPM

80 (2]

effet net {3}
PHS

/ | _renouveliement de Vozote organique
V4 —n—{ @ffet nul }

o - L
: minerdl morque’
lk,
s 44{/.// (4}
“4
504
° Ll - - q
201 {43
o ; R L] b 3 v L] ] g
2 g5 8 8 40 12 jours

(1) minéralisotion { NH4 + NO3} du sol témoin
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Fig. ne 17



chbE
I1 apparait plusieurs points intéressants :

- la nitratation étant plus rapide & pH 7,2 les phénom&nes d'oxydatien
de 1'ammonium marqué sont presque terminés aprés 12 jours alors qu'd

pH 5, seulement, la.moitié de 1l'ammonium marqué est oxydée.

- les guantités d'ézote qui semblent perdues d'aprés le bilan de l'azote
minéral sont beaucoup plus faibles dans la réalité quand on prend les

valeurs de l'azote total,

Par exemple & pH 7,2 le déficit d'azote marqué dans le pool d'azote
minéral est de 40 %, alors qu'en 12 jours 25 % de 1l'azote engrais
ajouté s'est réorganisé au sein de la matidre organique et que 15 %

ont 6té perdus par dénitrification,

A pH 5, il est plus difficile d'avancer des chiffres car les réactions
ne sont pas terminées aprés 12 jours d'observation. On peut cependant
par extrapolation penser que 45 % de l‘'azote engrais disparaissent du
pool d'azote minéral dont20% par dénitrification.en 25 juufs., '

X Le turn=over est donc extrémement rapide

a pH 7,2 un quart de l'azote engrais apporté est déja réorganisé en
12 jours. j

a4 pH 5, les phénoménes sont plus lents et les pertes plus importantes.

On peut également calculer & partir de ces donndes gquelgques caractéris=-.
tigues du systédme formé par dsux compartiments : phase minérale:(z) ok

phase organique active (1),
I1 s'agit de ce qu'on définit comme étant le renouvellement de l'azote
organique du sol. Le terme traduit le fait que l'azote minéral apporté

est réorganisé en partie pendant que de l'azote organiqus est minéralisé.

Dans notre cas, il y a bien renouvellement car la courbe de récupéra-

tion indirecte ou d'effet net ne se confond pas avec la courbe de

1'azote minéral marqué ou de récupération directe.

Le renouvellement est la différence en ppm de N du sol sec entre les

points des courbes de récupération indirecte (effet net) et directe

(N min. marqué).
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On l'exprime en pourcentage de N ajouté au miliesu et il représente la
quantité d'azote du sol qui se minéralise & la suite de l'addition d'azote

d'une source extérieure.

Nous voyons gu'apres une période d'lncubatlon de s Jours, la différence
due au renocuvellement est de lfordre de 23 ppm solt &

23

= = 46 % de 1l'azote ajouté au milieu.

Aprés une période d'incubation de 12 jours on trouve & peu prés la méme
valeur de renouvellement de 46 % pour pH 5, Ltallure du phénomgne est
cependant assez différente puisque la minéralisation nette est tres faible
dans le sol témoin. Notons que ces valeurs sont du méme ordre que celles
citées dans la littérature., Par exemplé Van Praaa et Brigode citent pour

des sols forestiers Ardennais des valeurs de 40 % pour 12 jours et 50 & 60 %

en 60 jours avec 100 ppm de N apporté.

Les résultats que l'on peut tirer de cette expérience sont des vitesses de

transformation de 1l'azote 3
sol a pH 7,2 5 : [ *
vitesse de disparition de l'azote minéral ajouté ¢

1,08 ppm/j.
0,62

]

U= 57, ppm/js gui se décompose en v organisation

v pertes

vitesse de renouvellement de l'azote minéral :
v =1,9 ppm/j.

effet net de l'apport d'azote minéral = 1,9 - 1,7 = 0,2 ppm/J.

T

vitesse de disparition de l'azote minéral ajouté : 0,95 ppm/j, dont
v organisation = 0,47 ppm/js

v pertes = 0,47
vitesse de renouvellement de 1l'azote minéral

v=1,95 ppm/j.

effet net de 1l'apport d'azote = 1,95 = 0,95 = 1,00 ppm/j.
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En résumé : Pour le méme sol amené d'une parﬁ a pH 7,2, d'autre part

a2 pH 5, les vitesses de réaction sont plus élevées pour un pH neutre

et les échanges atteignent un niveau d'équilibre en 12 jours,

La vitesse de rencuvellement de l'azote minéral est cependant du méme
ordre dans les deux cas, car l'apport d'azote minéral au sol stimule
beaucoup plus la minéralisation de 1'azote du sol a un pH acide gu'a un

pH neutre.

Conclusion sur la cinétigue de minéralisation

- les sols de Bouaké et de Gagnoa ne minéralisent pas & la mé@me vitesse.

L'allure des cinétigues de courte durée est différente.

- les traitements agronomiques subis au champ ont une influence assez
marquée en arriere-action sur la cinétigue,
On remarque que l'action du compost augmente le coefficient de minéralisa=-

tion et ralentit la nitrification,

Les appérté_de paille favorisent la nitrification et 1l'apport d'engrais
azoté joue dans les méme sens. Il existe une interaction entre 1l'engrais

et la paille.

= le pH du sol est un facteur important. Bien gque la flore présente
permette une nitrification & pH acide, celle-ci est fortement ralentie

par la baisse du pH du sol.

- les engrais azotés apportés au sol réagissent différemment dans le sol.
L'urée et le sulfate d'ammoniac ont des effets semblables mais subissent
des pertes pendant la nitrification. L'apport d'engrais stimule légere-

ment la minéralisation de l'azote organique du sol.

- le "turn=-over" de l'azote est trés rapide. La vitesse de renouvellement
de l'azote est élevée ; 1l'azote apporté est réorganisé (25% en 12 jours)
et de l'azote organique est minéralisé. L'effet de stimulation de 1'apport

sur cette minéralisation est plus important lorsque le sol est acide,

- plus le sol est acide, plus les pertes pendant la nitrification sont
importantes. Celles=ci se produisent certainement lors de la formation

du nitrite dans le sol,
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341.3. FORME ET QUANTITE D'AZOTE MOBILE.

A - Formes mobiles de 1l'azote organiguse.

Dans notre préliminaire, nous avions distingué trois compartiments pour

la matigre organique.

Biomasse microbisnne - Matidre organique Labile - M.0, stable,

La caractérisation de ces compartiments serait la suivante :
+ la matiére organique stable représente la .fraction de l'azote inclue

dans des polyméres stables.

+ la matiére organique labile est la fraction de la matiére organigue
facilement décomposable dont 1l'azote est facilement minéralisé par les

- s PR i

microorganismes .

+ la biomasse microbienne est l'agent actif des transformations et

représente elle-m&me un stock d'azote non négligeable.

- Le fractionnement de 1l'azote organique selon sa facilité d'extraction
permet d'$ tudier sa répartition dans les divers composanps de la

1 3

matiére organique.

- Le fractionnement des formes organiqués de l'azote est faite selan
une procédure simplifiée par rapport & celle préconisée par Bremnexn.

I1 s'agit d'une hydrolyse acide (HC1 6N) & ébullition pendant 8 heures.

Ce fractionnement permet d'obtenir les formes suivantes :
- l'azote contenu dans la fraction légére séparée par densimétrie

(debris de matidre végétale peu humifiés).

= 1l'azote minéral du sol N=NO3 et N=NH4

- une forme d'azote non hydrolysable ou culot

- une forme hydrolysable directement distillable ou fraction
azote ammoniacale provenént des hexocamines.

- une forme d'azote hydrolysable non directement distillable
gu'on obtient par différence, ou fraction azote provenant

des acides aminés.,
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En effet, il est admis que :

+ la fraction azote ammoniacal provient de l'hydrolyse des amides, des

acides hydroxyaminés et des hexcamines et d'autres composés aminés.

+ la fraction relative. ‘aux acides aminés provient des acides aminés
protéiniques et non protéiniques libérés par l'hydrolyse acide de formes

telles que : protéines et complexes acides aminés = quinones ou phénols.

Les résultats obtenus jusqu'ici indiquent que cette fraction est plus

susceptible de feui~ii ds (l-ain. que les deux autres fractions (Bremner).

+ l'azote du culot représente des formes stables telles que des complexes
carbohydrates - composés aminés, des composés hétérocycliques (noyau indol -

pyrrol - pyrimidique), des complexes lignine = NH3.

L'azote de cette fraction est résistant aux processus microbiens.
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Lors de l'emploi d'azote engrais marqué par N=15, on établit un bilan de
l'azote apporté, en fin d'expérience. On analyse l'azote du sol et on détermine
la proportion?d'azote marqué inclu dans lt'azote total (NT) du sol. On

lobﬁient ainsi la proportion d'azote en provenance de l'engrais qui a été

réorganisé au sein de la matigdre organique apriés la culture.

L'analyse des formes d'azote du sol permet de la méme fagon d'estimer la
guantité d'azote provenant de l'engrais réorganisé , et la forme de cet
azote. Ces analyses ont été faites systématiguement sur les sols des essais

ayant regu de 1l‘'azote marqué.

Résultats .

Nous donnons les résultats obtenus sur 1'essai "azotg~-paille de Bouaké apres
la culturs duiriz &h 1973. Les rééultats sont donnés en pourcentage d'azote
sur le graphique. La colonne de gauche représente la distribution des

formes d'azote, en pour cent de l'azote total et celle de droite, la
répartition de l'azote marqué dans les formes d'azote du sol en pour cent de

1'azote marqué total retrouvé dans le sol. (Fig. 18)

Le tableau n® 1 donne les quantités calculées des formes d'azote correspon-
dant. L'azote de la fraction légere n'est pas représenté étant donné les

valeurs trés faibles trouvées.
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L'azote du sol est représenté surtout par de 1l'azote hydrolysable (75 %
BnViron):hexoaminesy acides aminés. Il apparalt malgré une assez grande
variabilité des résultats que 1l'azote que 1'on apporte au sol sous forme
minérale marquée se combine préférentiellement dans la fraction hydrolysable
non distillable (acides aminés), mais qu'il se retrouve dans toutes les

combinaisons que cet élément présente dans le sol.

Ces résultats vont dans le méme sens que ceux cités dans la littérature -

(JANSSON 1958/TYLER et BROADBENT 1958/STEWART - JOHNSON - PORTER 1963).

Des recherches a 1'IRAT et au CEA=Cadarache ont confirmé ces faits
(PICHOT - EGDUMENIDES 1975/DLIVER 1973/ALZAHAME 1976/LDNGUEUAL 1976/GUIRAUD
1975).

On peut donc conclure que la plus grande partie de l'azote gdi est
réorganisé: au sein de la matidére organique aprées une culture, l'est sous
une forme qui est susceptible d'@tre minéralisée par la suite. Peu de cet

azote se trouve bloqué dans des combinaisons stables.

B - Effet des traitements antérisurs sur les formes d'azote utilisables par

la plante.

I1 s'agit de déterminer si les traitements agronomiques,que’ 1'on applique
au sol sur les essais pérennses,modifient sensiblement le stock dfazote, les

formes d'azote du sol et la capacité du sol a fournir.de l'azeote & la plante.

c) Bouaké.,

On a prélevé des échantillons représentatifs des 36 parcelles de l'essai
azote-paille de Bouaké. Ces prélevements ont été faits sur l'horizon 0«25 cm

avant la culture de riz 1973,

Les méthodes d'étude employées, sont d'une part les analyses chimiques de
l'azote .- . iy d'autre part une méthode isotopique utilisant l'azote
marqué; . Cette méthode s'inspire de la technigue utilisée pour la mesure
des effets résiduels des engrais phosphatés dané les sols (TRUONG et al

1973/PICHOT et al 1973).
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La méthode est basée sur l'interprétation de l'utilisation par le ray-grass

d'un apport uniforme d'urée enrichie en azote 15 3 1'influence des

traitements antérieurs sur les échantillons mis en comparaison doit se -
traduire le cas échéant par des différences de taux d'utilisation de

l'engrais par le ray-grass.

Cette étude est complétée par l'analyse chimique du sol aprés culture et

la détermination des enrichissements dans les différentes fractions.

.

Ces diverses mesures permettent d'établir dans chague cas des bilans de

l%azote 15 introduit.,

Réalisation,

L'essai est réalisé en petits vases de végétation (cultipots RIVIERA)
contenant 120 g de sol.

Chaque vase regoit un échantillon représentatif d'une: parcelle de 1l'essai

au champ. ,

Une fumure minérale comportant P, K, Ca, Mg, S est apportée en guantité
largement suffisante sous forme de bicarbonate de potassium, de phosphate
monocalcique et de sulfate de magnésium, au moment de ha préparation des

vases de végdétation,

Une quantité uniforme d'azote ¢ 10 mg par vase est apportée également, sous |

forme d'urée marquée & 5,0 % de 15 N, en solution, et bien mélangéeau sol.

Le semis est effectué & raison de 250 mg de graines de ray-grass hybride 10,
Une seule coupe est réalisée aprés 30 jours de culture, Aprés séchage des

échantillons, on procéde & la séparation des racines et du sol.,

Les matieres végétales sont séchées, pesées, analysées. Le sol est

homogénéisé et analysé.

Résultats - Discussion : (tableau n°d )
- Les résultats des analyses chimiques, ceux de l'essai en vases de

végétation et les mesures d'excds isotopigues figurent dans les tableaux

ne 4& .
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* Les résultats obtenus pour le carbone et les formes de l'azote
organique présentent une faible variabilité avec des coefficients
de variation proches de 10 pour cent, Ces résultats ne mettent en

évidence aucun effet des traitements.

* Les résultats concernant 1'azote minéral, nitrique et ammoniacal
présentent une forte variabilité avec des coefficients de
variation élevé. , Dn peut cependant remarquer que les apports
antérieurs d'azote semblent avoir une influence sur les teneurs du

sol en azote nitrique.

g cs RS R R S
Les diverses mesures effectuées, poids de matidre s&che produit:, taux
d'azote de cette matidre sidche, excds isotopigues, n'ont pas permis,
malgré une bonne précision d'ensemble des résultats de mettre en
évidence une action vraiment significative des traitements antérieurs
sur la capacité des échantillons dé sol & fournir de l'azote & la
culture. On peut cependant remarquer que les excés iso?opiques dans
les racines sont plus faibles pour lps traitements M1 ce gui pourrait

indiguer 1l'amorce d'un effet favorable de la paille.:

Sur le plan méthodologique, on peut remarquer gque les enrichissements
mesurés sur les matidres végétales sont inférieurs & la moitié des
enrichissements de départ. Ceci indigque dque l'engrais a contribué
pour 40 & 50 pour cent (kf = —Et?) 3 1l'alimentation du végétal.

Les 50 ou 60 pour cent restant proviennent du sol et des réserves

azotées des graines.

Par ailleurs, le coefficient d'utilisation réel de l'azote apporté
uniformément sur tous les vases est d'environ 68 % si l'on tient

compte des feuilles et des racines.

= Analyses chimiquas aprée culturs en vasss.
Les résultats des analyses réalisées sur les sols aprés séparation
des racines ne portent que sur les formes organiques de l'azote. Des
essais d'extration de 1'azote minéral ont en effet montré qutapreés
culture le sol était dépourvu d'azote nitrique et que les teneurs en
azote ammoniacal étaient trés faibles (5 & 10 ppm).et présentaient

une arande variabilité. . R
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Comme les analyses réalisées avant culture, celles-ci ne donnent pas
de résultats permettant de mettre en évidence une action des traite-
ments. Les quantités d'azote total et la répartition dans les
différentes formeg, distillable, non distillable, non hydrolysabla,
ne semblent pas avoir été profondément affectées par la culture.

On peut cependant remarquer une légére diminution de l'azote non
hydrolysable et une augmentation de 1'azote hydrolysable non

distillable qui correspondent & un enrichissement en azote aminé. .

Malgré la variabilité des résultats, il apparait nettement que
l'azote hydrolysable non distillable présente des enrichissements

supérieurs aux autres formes. Cette forme appelée aussi azote aminé

- e o eTa OB G0 0 O M 0% O3 MD € 000 0N En £ 0D G M e oo

Compte tenu de 1l'absence d'effets significatifs des traitements, le
bilap peut 8tre fait sur les moyennes des quantités d'azote et

des enrichissements.

L'excés d'azote 15 introduit sous forme d'urée marquée étant de 500
microgrammes par vase, nous retrouvons @

340599 dans la plante = 68 %

126?9 dans l'azote total du sol = 252 %

c'est=a=dire 45%P9 et un taux de récupération moyen de 932 pour cent.

L'azote apporté comme engrais est réorganisé pendant la culture dans

les différentes formes organiques 3

- 72rg dans l'azote hydrolysable non distillable = 14, 4 %
- 24?;9 dans l'azote hydrolysable distillable = 4,8 %
- 6pg dans l'azote non hydrolysable = 142 %

soit mzf;g = 20 %

Nous constatons donc une perte ds 24Fg d'azote 15 au cours des
opérations de fractionnement. Cette perte peut &tre attribuée a

l'opération elle-méme ou aux divers dosages et mesures d'excés.,

Par ailleurs, on note un défaut de bilan de 7 % de l'azote marqué
introduit au début de l'expérience. Cette perte d'azote peut provenir

de pertes gazeuses pendant la culture en vases.
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En _résumé, la technique isotopique, couplée au fractionnement chimique
de l'azote du sol n'a pas permis de mettre en évidence un effet des
traitements agronomiques sur la capacité du sol & fournir de l'azote
a4 la plante. On a cependant mantré le r6le privilégié que joue 1l'azote

aminé dans la réorganisation de l'azote minéral.

b) Gagnoa.
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On a prélevé des échantillons de sols représentatifs de certains
traitements de l'essai "azote + compost" aprés la culture 1973,
(Janvier 1974) - Il s'agit des traitements sans compostsMoNo, MoN4
et ceux avec compost MINo et M1N4. Les méthodss d'étude employées

sont les mé8mes que celles décrites précédemment.

Réalisation.
L'essai est réalisé dans des petits pots de 120 g de sol comme
l'essai précédent, mais la plante test est l‘Agrostis° Deux coupes

sont effectudes & intervalles de cing semaines chacung.

Résultats et discussion : (tableaux n° 23 )
Les résultats des analyses chimigues ceux de l'essai en vases et

les mesures d'excés isotopigues figurent dans les tableaux : N°..Ei...

--Analysss chimiques_avant culture en vases.
+ Seulel'influence de 1l'apport de compost est significative sur
1'élévation du taux d'azote total (NT) du sol., Cette élévation est
de l'ordre de 10 %. Cette augmentation est du méme ordre pour le

carbone. Le rapport C/N n'est pas modifié.

+ Ceci se traduit par une augmentation avec le compost de toutes
les formes de l'azote organique. Il semble que l'azote distillable

(hexoamine ) soit légérement plus augmenté que les autres formes.

Résultats de 1l'essai en vases.

- 1l'effet de la matiére?gg?%%ggﬁit par une augmentation significative
de la production végétale et de 1l'exportation totale d'azote par

la plante,
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- l'engrais a contribué pour 45 & 47 % & 1l'alimentation du végétal,
ce qui fait un coefficient dfutilisation réel de l'azote d'environ
60 %, Le reste de l'azote prélevé par la plante est fourni par le

sol, soit 53 & 55 % de 1l'azote mobilisé,

\

= Il n'y a pas d'effet significatif des traitements agronomiques sur

ces chiffres.
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Aprds la culture, il n'y a plus d'azote minéral présent dans le sol.

On note dans les formes arganiques les faits suivants @

- chute importante de la fraction aminée
- baisse de la fraction distillable

- stabilité de la fraction non hydrolysable,

La forme aminée semble bien la fraction gui se minéralise le plus
facilement. Ceci a déjé ¢té observé par de nombreux auteurs =
(JACQUIN 1963/STEWARD 1963/REID 1969).

i !/

La quantité d'azote minéral apporté comme engrais, réorganisér

pendant la culture représente 14 & 17 % de la guantité initiale.

La répartition montre une plus forte réorganisation dans la fraction
aminée (8 %) contre 4 & 5 % dans la fraction distillable et 2 % dans
la fraction non hydrolysable. :

Les traitements agronomiques testés n'affectent pas significativement

ces phénoménes de réorganisation.

Bilan de_1'azote en_vases.
Le bilan accuse un déficit de l'ordre de 12% & 20% de l'azote total,
alors que le bilan de l'azote 15 apporté accuse un déficit de 20 a
25 %. Ces pertes ne peuvent survenir que par volatilisation (dénitri-
fication) et semblent donc porter d'avantage sur 1l'engrais ajouté

au sol,

En résumé, l'azote=-engrais apporté comme traitement agronomique n'a
pas d'effet sur les caractéristigques chimiques, alors que le compost

a un effet net : augmentation des teneurs NT et C du sol.

Dans la culture en vases, l'effet résiduel de la matiére organique se

traduit par une augmentation de la matidre végétale produite.
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Son effet sur la capacité alimentaire du sol en azote assimilable et sur
1'évolution de 1l'azote du sol et de l'engrais apporté n'est pas significa-
tif. i

On a montré également le rile privilégié que joue 1'azote aminé dans les

phénoménes de minéralisation et de réorganisation.
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A Bouaké, aprés 4 ans de culture, il n'y a pas dfeffet des traitements

agronomigques : azote et pailles, sur les caractéristigues de l'azote du sol,

A _Gagnoa, aprés 3 ans de culture, il y a un effet du traitement "compost"
suf les caractéristiques chimiques du sol et notamment une augmentation

de C et NT., Ceci se traduit par une augmentation de la production végétale,
mais il n'y a pas d'effet net sur 1'évolution-des différentes formes

§
d'azote du sol.

C = Capacité de minéralisation et de réorganisation.
-

Nous avons mis précédemment en évidence la nature de la forme mobile de
l'azote et nous avons mesuré sa quantité dans l'azote tgtal du sol, Mais
une culture ne peut mobiliser qu'une partie de cet azoté.eé il est en
général difficile d'évaluer la guantité de minéralisation d'un sol d'une

fagon pratique.

La capacité de minéralisation peut &tre évalude par le suivi de la

dynamique de l'azote minéral du sol, comme nous lfavons fait & Bouaké.,
Elle peut &tre estimée également & un factsur prés par la mobilisatioen

de l'azote par la culture.

* Un test au champ consiste & mesurer pendant plusieurs années les

exportations des cultures non fertilisées en azote.

Exemple : Bouaké - essai azote paille - Gaqnoa 1974.

1er cycle 2& cycle
1973 1974 1975 @ssal azote paille S0 37

Riz Mais Riz essal paille-compost 130 126

48 66 52 essai azote~compost 65 88
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Cette détermination de la capacité de minéralisation dépend évidemment

des antécédants culturaux et des conditions de culture,

Sur un nombre d'années assez important on peut cependant avoir une

A

idée de la quantité d'azote que le sol peut fournir & une culture.
\

* Un test au laboratoire consiste':ér. . une minéralisation en milieu
contrdlé d'un sol pendant une péricde longue. D'autres tests
biologiques sont possibles comme des cultures en vases, Mais la
valeur de ces tests sst relative et on ne peut vraiment en déduire
1'évolution de la capacité de mindralisation d'un sol sur plusieurs

années,

On notera avec les renseignements dont on dispose que le sol de
Gagnoa a une capacité de minéralisation supérieure & celui de

Bouaké dans les conditions réelles de culture.

Si 1'on compare la répartition de l'azote dans les formes organiguss,

on constate les différences suivantes (moyenne des traitements).

i
o Bouaké | Gagnoa
|
| Forme distillable L -
RN RN S S e e ST I
i ] ;
| Forme aminée Lot B Qe lerne 405G
B DN LSRR L
| Forme non hydrolysable 23% | 18 % :

On constate qu'a Gagnoa, la forme aminée qui est considérée comme
Jjouant un r@le privilégié dans 1l'azote mobile, est plus importante
gu'a Bouaké., Ceci rejoinf les obhservations faites sur la matiére
organique dans le chapitre I, & savoir que la M.0. de Bouaké était
plus polymérisée que celle de Gagnoa et gue donc les formes stables

étaient plus importantes.,

La capacité de réorganisation est la quantité dfazote minéral que

le sol peut réorganiser au sein de sa matigre organique. Nous avons
vu gue cette réorganisation se faisait préférentiellement sous une

forme mobile : l'azote aminé,

La capacité de rdorganisation de l'azote minéral provenant de -

1'engrais est trds importante dans les sols étudiés.

Si nous regardons les résultats de bilan de l'azote marqué appliqué
sur les séries d'essais, nous voyons que la quantité d'azote
organisée varie de 30 & 70 % de la quantité ajoutée,en fonctiondes

doses, Je la date d'apport etdes cultures,
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* Essal "Azote=paille" = Bouaké aprés culture riz 15673,

N apporté 60 u. ok 120 u.
1 1 1
ler apport l2eme apport || 1er apport |2&me apport
30 ! 30 4 60 | 60
3 1] i
Immobilisé 19 u, ! . 15.u, 4 18 Uspe a4 20 u.
dans le sol ! H !
"
34 u, i . 38 u.
* Cuves lysimétriques Bouaké 1973 aprés riz 1973.
1"
N apporté 60 u. a 120 u.
. " f
en 2 apports 30 u. " en 2 apports 60 u,

Immobilisé 5
dans le sol iR " N et

LT R ——.

8 et ) ) e o e s e & e

* Essai Paille compost Gagnoa 1974 aprds mais.

q 1

I N apporté 100 u. |
a 25 jours F | p v

|

Immobilisé 50u. !

¥ Eggal "Azots ~ compost" Gagnoa 1974 aprés mais.

N apporté 80 u.
[
ler apport |28 apport
..... - LY . PP
1
Immobilisé 18 ! 24
42 u,

¥ Egsail "Azote=-paille" = Gagnoa 1974 aprds mais.

i "
i N apporté l 50 u. " 100 u,

Immobilisé 9 l 12 ! 18 21
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Les ‘enfouissements. ..., de paille ou de compost ne montrent pas d'effet
ties important sur cette réorganisation., Vu la variabilité des résultats

obtenus, les effets sont en général non significatifs (cv = 18 & 30 %).

Exemple : Proportion d'azote de l'engrais organisé dans le sol,dans l'essail
"paille compost" en fonction des traitements 3
- Sans paille enfouie 48 %
- Avec paille 53 %
= Avec compost 53 %e

L'importance et la vitesse de la réorganisation de 1l'azote-engrais que 1l'on
apporte au sol limitént les pertes possibles de cet azote par lixiviation.
Nous avons vu que pour des pH acides il faut environ 25 jours pour gue

25 % de l;engrais ajouté soit réorganisé dans des conditions de sol non

cultivé,

3.1.4. Conclusion sur la minéralisation et la réorganisation.

- L'étude;en conditionsnaturellesde la dynamique de 1l'azote met en évidence
les cycfes(successifs et l'intensité de la minéralisatipn de l'azote du
sol ainsi que l'effet et le devenir de l'engrais azoté apporté & diffé=-
rentes cultufes. Cet azote engrais reste disponible en partie sous forme
minérale pendant un certain temps dans le sol quand la plante n'a pas de
gros besoins azotés. I1 semble inutile de faire des apports quand il y a

suffisamment de N minéral dans le sol, ce qui est le cas en début de cultureJ

- La cinétique de minéralisation dépend du type de sol, mais elle est aussi
influencée par les traitements agronomiques subis et notamment par

l'acidification du sol.

Dans les sols acides, la minéralisation est moins intense et 1'azote est
soumis & des pertes gazeuses par dénitrification plus importantes.
La stimulation de la minéralisation de l'azote du sol par des apports

d'engrais est cependant plus marquée dans des sols acides.

- L'azote que l'on apporte au sol se réorganise rapidement et en guantité
importante au sein de la matidre organigue. Cette réorganisation se fait
dans toutes les fractions de l'azote du sol mais principalement dans la

fraction azote aminé qui est susceptible d'8tre facilement minéralisée.

Cette fraction représente la plus grosse part de la forme mobile de 1l‘'azote

du sol.
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A moyen terme, les apports d'engrais azotés ne jouent ni. sur la

quantité ni les formes d'azote du sol. Les apports de paille ne semblent
pas non plus avoir d'influence marquée,

Par contre, 1l'apport de compost améliore la quantité d'azote total du sol,
sans modifier précisement la répartition de l'azote dans les formes
organiques. La nutrition azotée des plantes est améliorée par le traite-

ment compost.

Bien que la cinétique de minéralisation du sol de Gagnoa soit plus lente
que celle de Bouaké, la capacité de minéralisation est plus importante.
Ceci semble 1ié & la répartition de l'azote dans les formes organigues,
la forme aminée domine nettement dans le sol de Gagnoa, alors qu'a Bouaké

la forme . stable est plus importante qu'a Gagnoa.

1%
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3.2, DENITRIFICATION CHIMIQUE.,

Généralités,

I1 s'agit d'un phénoméne mal étudié, bien gue la réaction soit connue de
longue date en sol acide (ROBINSON 1923/SMITH et CLARK 1960/BREMNER 1968/
NELSON 1969) (voir au chapitre I).

Ces recherches montrent que la décomposition du nitrite est régie en
grande partie par le pH du sol et qu'une neutralisation de son acidité
non seulement inhibe le processus mais favorise 1l'accumulation du nitrite

(DROUINEAU 1948/MILLBANK 1959).

Nous avons signalé précédemment que dans les sols de Bouaké, 10 ppm de
nitrite disparaissent en quelqués heures sans pour autant augmenter la

guantité d'azote minéral.

A partir de ces premiers résultats, on a tenté de quantifier ce phénoméne
par un calcﬁl préliminaire fait sur la base des données recueillies lors
de l'expétrience de minéralisation du sol de Bouaké dont les résultats sont

donnés précédemment.

Nous avons utilisé le modéle de nitrification de H. LAUDELOUT présenté en
langage CSMP (Continous system modeling program = lLangage similaire au

Fortran) et qui est expliqué par la suite.

En 1'absence d'indication: concernant la vitesse de dénitrification du
nitrite nous avons calculé 1l'évolution des concentrations en nitrite et en

nitrate pour trois ordres de grandeur de décomposition de nitrite.

Le résultat essentiel de ce calcul est l'estimation de la perte d'azote
gu'implique la dénitrification du nitrite que 1'on peut obtenir & partir de
~la teneur fipale en azote nitrique et de la tensur que 1l'on aurait du

obtenir en absence de dénitrification.

Les constantes de dénitrification choisies conduisent & une perte de 10%
pour une constante de 0,1 jour=1, 45% pour 1,0 jour~1 et 80% pour 10 jour=1,

Les pertes tiennent compte de 1'apport de 10 ppm de N=NH4.

Ces valeurs encadrent certainement la valeur réelle de dénitrification.



- 68 S

Ce phénoméne paraissant d'une certaine importance dans ce type de sol, une
étude plus poussée a été engagée sur la cinétique de décompositioh
chimique du nitrite en milieu. homogéne et hétérogdne (solution aqueuse

et solution du sol). Cette étude a été principalement réalisée dans le
laboratoire de chimie du sol de 1'Université de Louvain par L. GERMAIN én

1975,

Nous présenterons les principaux résultats pratiques qui intéressent
directement les sols étudiés ici. La cinétique de’ la décomposition chimique
du nitrite a été étudiée en détail;l'application de ces résultats au calcul
d'aprés un modele de simulation donne les pertes par dénitrification dans
les sols, en fonction d'un certain nombre de paramétres que 1l'on peut faire

varier,

3:2.1. Etude de la cinétique de décomposition chimique du nitrite.

o o0 o @ e oo CH 6D G 6D G £D 4D GO £ G 4D 69 6D 6D D N G 0 G0 G AN £ D 6D 59 6D G 6D 6D &0 5N €D 6m 6 60 £ G5 SR 6 60 6D 6D 65 6 6D M GH 6D 6D & G 6D

* Les résultats obtenus en milieu homogéne avec des solutions de tampons

acides, montrent que la temeur en nitrite diminue exponentiellement avec

le temps, La loi de vitesse exprimant cette décomposition est ¢

dND2

at = = K1 NO2

K1 est une constante de vitesse qu'on obtient en linéarisant la relation

du processlis,

NO2) t
In Ty K1 t

L'intégration de 1l'équation montre que la teneur en nitrite diminue
exponentiellement avec le temps.

A
L (ND27) biss (ND2T )oimn wfie

K1 s'obtient expérimentalement par détermination graphique de la pente

de cette droite ou par regression linéaire.

Le temps de demi-réaction (T) est 1'intervalle de temps nécessaire pour

que la moitié de la teneur initiale en nitrite ait disparu, soit :

b @lha? i 0,693
\RTE = = K1
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Cette constante de vitesse K1 dépend de la concentration en ion hydrogéne

- des tampons acides incubés & diverses températures.

De la pente des droites obtenues; on déduit la constante de vitesse du
'second ordre KH qui’ rend compte du rfle catalytique de 1'ion Ht. La

relation entre K1 et Cyy (tensur en ion HY en:mML=1) s'écrit s

]

K1 = K12 jolggpibels

Ky varie lindairement en fonction de la température selon une relation
d'Arrhénius

En=r K> =~=<~1h Kﬁ = ES

RT

. =
Ea représents 1'énergie d'activation de la réaction (cal., mole )
T .la température absolue.

R la constante des gag (1,98 cal. degi"/l mole~1)

gﬁ définit la pente et s'obtient par le calcul d'une regression des

valeurs 1n KH sur “%“ 4

* La dénitrification en milieu hétérogdne dans les sols est mesurée aprés

incorporation d'une quantité équivalente & 10 mg de N nitrite par kg de
sol .sec (NaNO2). On titre élars régulidrement le taux de nitrite présent

pendant 12 heures.

On voit que pour un méme sol, la lindarité de 1'évolution de la teneur au
cours du temps est vérifiée pour une température et une humidité constante.
D'autre part, les constantes de dénitrification sont fonction de 1'humidité
du sol et de la température. La disparition du nitrite est d'autant plus
lente que le pourcentage d'eau s'accroit et elle augmente avec la température
lorsque la teneur en eau est maintenus coﬁstantee‘Le comportement de K1
vi-a=-vis de 1'humidité des sols s'explique de la fagon suivante : un
accroissement de la quantité d'eau entraine une dilution des ions Ht, donc
une neutralisation de 1l'effet catalytique des protons dans la réaction de

.Téduction chimique du nitrite.

On peut montrer par des considérations basées sur la théorie du complexe
activé gue l'entropie d'activation de la réaction du nitrite dans les sols
n'est gue trds légeérement supérieure & . celle de la réaction en milieu
homogéne. Cette identité avait déja été observée pour d'autres phénoménes
catalysés par les ions H*., Il est intéressant de montrer que dans les sols,
les ions hydrogene agissent comme catalyseurs de manigre aussi efficace

qu'en milieu homogéne.
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La représentation des valeurs de la constante de vitesse K1 en fonction de
la concentration en ion hydrogéne dans la solution du sol est une droite,
comme dans un milieu homogéne. La concentration en ion hydrogene est
fonction de l'acidité d'échange du sol st de sa teneur en eau pendant

1'expériencs.

Les propriétés chimiques des sols étudiés ici sont @

1 1 I
pH (H20) ! pH (Kecl) 1 H* éch. Al3%éch. | Ac. totale !
: ! ! ’
i 1 |
IBouaké 6.3 5.5 | 0.024 D0 1 *nSogd !
| ! | }
RS M ——— L . W
|Gagnoa 5.0 42 | 0.347 0.143 |  0.49 i

Pour ces deux sols, la constante K1 mesurée expérimentalement est(pour
Huw= 12 % a 300) -

el

Bouake 0.02 heurs™ !

Gagnoa 0.26 heuref-'I

Cette constante varie en fonction de 1l'humidité =

Par exemple pour le sol de Gagnoa : H =10 % == K1 = 0.29
H=15% = KI = 0,17
H=20% =-— Ki1. = O0.14

3:202. Estimation des pertes par_dénitrification par l'aepllcatlan d*un

------------------------------------------------------- o g ey @
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3.2.2.1. Présentation du moddle.

I1 s'agit d'une approche mathématique du phénoméne biologique de la

nitrification qui se décomposse .dela manidre suivante.

T« Viteses dlaxydstion des aomposds azotass

La plus grande partie des travaux effectués sur la cinétique de la nitri-
fication dans les sols reposait sur l'utilisation de relation de simple
proportion entre la concentration en substrat et la vitesse de son
oxydation (Mac Larren) ou encore par des relations purement empiriques, que
1l'on calculait d'aprés les droites obtenues par des expériences de minéra=-

lisation du sol, comme nous l'avons fait précédemment,
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En réalité 1'oxydation biologique d'un substrat peut &tre exprimée par une

relation de Michaslis = Menten :

o.
a

= = An C/ (Km + C)

o
o+

ol C = est la tensur en ammonium ou en nitrite
n = le nombre de nitrifiants (Nitrosomonas ou Nitrobacter)
Km = la constante de Michaelis pour le substrat considéré soit la con-

centration & laquelle la moitié de la vitesse maximum se réalise.

A = l'activité spécifique qui mesure la vitesse de disparition du substrat

par cellule a une concentration en substrat telle que C >e> Kmo,

1 de 1 dn/dt

e =

n dt n dn/dec Ke/R

R = est le rendement molaire de la croissance des microbes
Kc = est le taux spécifique de croissance de la population microbienne.
Autrement dit A.n représente la vitesse maximum de croissance

at@ginte asymptotiquement lorsqgue C :i} Kme

Deux équations de ce type permettent de traduire la cinétique

d'oxydation de NH4 et de NO2.

2 - Vitesse de croissance des nitrifiants.

La vitesse maximum qui peut 8tre réalisée dépend du nombre de cellules de
nitrifiants présentes & un moment donné. Pour pouvoir calculer cette valeur,
il est nécessaire de connaitre l'activité nécessaire des bacteries. Ce
calcul est facile si l'on dispose de la constante de multiplication des

celtules définie par

%? = Km et d'autre part du rendement molaire de la croissance défini par
dn
B & = de

' Pils, G AR, 2 Kec
L'activité spécifique étant ® comme nous 1'avons montré auparavant.

.51 la concentration en substrat augmente, la vitesse de multiplication gg

augmentera suivant une loi identique & la loi de Michaelis qui est souvent
appelée loi de Monod :

dn a Ke n C
dt €1 + C

Ke et C1 sont des constantes caractéristiques de chaque organisme.



Elle exprime que le coefficient de multiplication des bacteries tend
asymptotiquement vers une valeur Kc dont la moitié sera réalisée & une

concentration C1.
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L'humectation du sol aprés une période ou une saison seche s'accompagne
d'une prolifération de la microflore tellurigue et se traduit par une
ammonification rapide. On peut considérer la vitesse de décomposition du

substrat organique comme une réaction du 1er ordre.

d_.ﬁﬂl.'lﬁ), = Ko (N)

dt
N = teneur en azote organique minéralisable
NH4 = ammonium produit
Ko = constante de vitesse d'ammonification.

Une des raisons pour laguelle beaucoup d'auteurs ont préféré la formulation
linéaire pour l'expression de la relation entre vitesse d'oxydation et
concentration‘du substrat est la facilité d'interFrétation des relations
différentielles ainsi obtenues. La lindarité ne peut étre'prBrvée gue sur
des périodes courtes d'incubation. Le systeéme décrit ci-dessus implique
plusisurs équations différentielles simultanées puisque le ‘substrat de la
2&me oxydation est le produit de la 18re qui dépend de l'ammqnisation et
puisque les vitesses d'oxydation et de croissance sont liées par 1l'existence
d'un rendement molaire constant. La solution numérique de ce systéme peut

8tre donné par la disponibilité d'un langage de programmaticn CSMP,

On a montré que la solution numérique du systeme représentait correctement
la cinétique de 1l'oxydation de 1‘'ammonium par une culture mixte de

nitrifiants (LAUDELOUT 1974).

té introduits

[0

L'avantage de cette méthode est que les paramétres qui ont
sont propres aux caractéristiques biologiques et n'ont pas été ajustés pour
les besoins de la cause. Par conséquent, si cette solution ne peut décrire
parfaitement la cinétique d'oxydation de 1'ammonium, elle permet de la
décrire de fagon suffisamment précise avec plusieurs parametres que l'on

peut faire varier, comme par exemple la température,
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En effet, on sait que la relation entre un paramétre bioclogique et la

température est donné par 1l'expression d'Arrhénius :
K = A exp.' (- Ea/RT)

ou A est ung constante, Ea 1l'énergie d'activation caractéristique du

processus, R la constante des gaz et T la température absolue,

Ainsi il est possible de formuler l'allure de la cinétique de 1'oxydation

biologique de NH4 & des températures s'étendant de 0 & 30°,

40 LaCERee C0.B0RUcUien sintads B nlindae

On constate que pour des températures faibles correspondant & celles des ;
pays tempérés, il n'y a pas d'apparition nette de nitrite, mais gque pour |
des températures supérieures & 25°, les nitrites apparaissent nettement.

Des exemples ont été cités de toxicité des nitrites dans des sols alcalins

de pays chauds.

La copclusion gque l'on peut tirer de ces phénoménes est gue les nitrites
formés peuvent réagir avec des composés chimiques dans les sols acides et

provogquer ainsi une perte gazeuse par décompusition de 1l'azote initial.

Ceci a été vérifié dans les sols de Bouaké et de Gagnoa ol 10 ppm de nitrite
ajouté disparaissent en quelques heures sans produite:de nitrate. Par ;
canségquent la démarche & suivre pour le calcul de la perte en azote causée }
par cette réaction consiterait & dcrire une 6eme équation différentielle :
qui exprimerait la relation entre la vitesse de décomposition du nitrite

et sa concentration. Jusqu'alors, aucun auteur n'avait pu préciser le rdle

des facteurs conditionnant la vitesse de décomposition des nitrites et la
cingtique de cette décomposition. Cette cinétique mesurée est du ler ordre

car le graphique semi-logarithmique de la concentration relative en fonction

dy temps donne une droite. On a la relation :

d NO2
dt

= = K1 NO2

K1 = constante de vitesse de la réaction qui est déduite de la pente de la
droite du graphique. L. GERMAIN a montré qu'il existeit une relation
lindaire entre la concentration en H' du sol et la constante de dénitrifica-
tion. La conecentration dans la solution du sol est calculée compte tenu de
l'acidité totale d'échange et dela teneur en sau du sol. On assimile donc

les ions H' présents & des ions H* libres en solution.
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Les constantes de vitesses obtenues sont représentées en fonction de la
teneur en H* dans une solution d'un mélange tampon et dans la solution

d'un sol par des droites.

La quantité de nitrate produit au cours du temps s'exprime aisément sous

forme de bilan :,
(NO3) &t = i{ i (ND% - NH% £ NDD + NH4 prod.)
5& t (NH4 résid. + NO2 résid. + NO2 pertes)
ol iEi..représente la somme des teneurs initiales et produites.

ﬁit la somme des concentrations en ammonium et nitrite

résiduel et en nitrite réduit au cours du temps.

Une application de ce modgle est le calcul des pertes d'azote’ par’

dénitrification que subit le sol pendant la nitrification.

Cette perte s'exprime par rapport aux quantités initiales et produites :

(NO2) réduit, 100

Perte e : :
(NH4* + No2t + NO3Y + NH4 produit).

Voir annexe tableaux n® 4 = 5 = 6 = 7 = 8,
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3¢2.2.2. Application du mod&le a un exemple du sol de Bouaké,

La constante de minéralisation de la mati&re organique a été déterminée 2
partir des coefficients de regression obtenus par 1l'étude de la variation

expérimentale de 1l'amménium et du nitrate.

dn
dt

= '\ KON N =No exp. (= KT)

la production journali®re d'ammonium est estimée & 0,35 mML=1(millimole par
litre) compte tenu d'une humidité de 12%. Ceci correspond & environ 1/1800

de la quantité initiale d'azote organique (900 ppm) soit de 530 mML=T.

= . -1
Ko = 2.303 log ﬁlﬂg—ﬁl = 0.8010 jour

- Les teneurs initiales en ammonium, et nitrate sont celles de l'expérience.

- La uiteése/d'oxydation de 1'ammonium en nitrate déduite des droites de
regression permet d'estimer la densité initiale de la microflore
nitrifiante en prenant pour l‘'activité spécifique le rapport du taux

de croissance au rendement molaire.
- La constante K1 de dénitrification a &été mesurée & 12 % d'humidité
a 30° dans le sol de Bouaké a pH 6,2.

1

K1 0,020 heure”

1

0.5  jour™

- Les autres parametres d'énergiesd'activations utilisées pour le calcul

de la cinétique de nitrification sont donnés dans le tableau n°® 4 .

‘2. Résultats et discussion.

A - Effet de la réduction chimique et de 1'ammonification.

Les courbes théoriques de la figure n°® 19 ont été obtenues en introduisant

dans le calcul toutes les valeurs des paramdtres,
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On voit que l'accord est satisfaisant, bisn que la disparition de
1'ammonium différe quelque peu : les courbes théoriques ont une allure
sigmoidale plus prononcée que le tracé expérimental. Le taux de production

de nitrate est norial,

Nous avons profité des possibilités offertes par la programmation CSMP
pour adjoindre au modele trois valeurs de la ceocnstante de vitesse de
réduction des nitrites : K1 = 0,0 - 0,5 et 1,7 jour~! et d'autre part
deux valeurs de la constante de vitesse d'ammonification Ko = 0,0 et

0,00075 jour~1.(#

I1 est évident que la diminution en azote nitrique sst d'autant plus

accusée que s'accrolit la vitesse de dénitrification (figure n® 20).

La figure 21 présente les résultats des calculs obtenus pour la
simulation de la nitrification & 30° & deux valeurs des constantes
cinétiques de minéralisation et de dénitrification, Les courbes en trait
continu confirment qu'une décomposition rapide de l'azete organique

favorise une augmentation des pertes en cours de nitrification.

Elles sont en moyenne de 20 & 30 % selon les conditions et;peuvent

dépasser 50 % des teneurs initiales en azote minéral dans certains cas.

Effet du rapport des populatlons de nltrlﬁlggfg.
I1 y a compétition entre les réactions chimiques et biologiques. Un
accroissement des populations de nitrobacter par rapport & celles de
nitrosomonas devrait favoriser 1'oxydation biologique et donc amenuiser

les pertes.

La figure n® 22 montre qu'il en est ainsi. Cependant la réduction des
pertes n'est vraiment sensible gue pour des rapports de population peu
vraisemblables = il faudrait 10 nitrobacter contre 1 Nitrosomonas pour

réduire les pertes de moitié.

* Ko = 0.00075 j=1 représente la minéralisation de 1 % de l'azote
organique présent par mois, ce qui est généralement observé

dans les sols tropicaux.
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3.2.2.3. Conclusion.
L'étude de la cinétique de la dénitrification chimigue montre que dans
les sols acides & température élevée et & faible humidité, les pertes

d'azote & partir du nitrite sont trés importantes.

Ces pertes peuvent donc avoir lieu lors du passage de l'azote au stade de

nitrite pendant la nitrification. .

L'estimation de ces pertes par l'application d'un modéle mathématigue
de la nitrification montre qu'elles sont plus importantes gu'on pouvait

le penser.

Ces pertes sont estimées & des valeurs variant de 20 & 40 % de i'azote
minéral selon la vitesse de minéralisation de 1'azote organique et
1'acidité du sol qui favorise ces pertes. Dans le sol, il est fréquent
de mesurer des teneurs en N=NH4 de 20 ppm et il arrive d'avoif des pics
de 60 ppm, é; 1'on applique donc le calcul, on arrive 3 des . pertes de

8 voire 25 ppm dans les conditions les plus défavorables, soit environ
25 & 75 unités d'azote a l'hectare., Ce genre de pertes peuvent avoir

lieu en quelques jours aprds l'apport d'un engrais azoté & un sol.

I1 faut remarguer comme nous l'avons signalé dans 1l'introduction, qu'un
modéle est toujours adapté au but poursuivi. Le but ici était de pouveoir
estimer les pertes en azote au cours des quelques jours gqui suivent le
déclanchement de la nitrification. Le résultat obtenu est basé suf

l'accord entre les prévisions du modeéle et les résultats expérimentaux.
Certains paramdtres n'ont pas 6té considérés, méme s'ils avaient pu se
reveler importants pour des expériences & long terme. Les simplifications
rendent impossibles 1l'utilisation du moddle sur des périodes longues, ou
dans des conditions telles gue certaines suppositions faites ne soient

. plus valables. (Par exemple : inhibition des vitesses de réaction par‘une
concentration trop grande du substrat). D'autre part, la'tsmpératura choisie
de 30° étant a peu prés l'optimum pour le développement des bacteries, on ne
peut pas extrapoler pour savoir l'effet des treés hautes températures du sol

enregistrées (jusqu'a 50°9) sur les pertes.

I1 est cepehdant certain gqu'il faut tenir compte pour le bilan de 1l'azote
du sol d'une part assez importante des pertes dues & la dénitrification
chimigue. .
Ces pertes pesuvent &tre estiméss également au champ par le calcul du bilan

de l'azote marqué apporté au sol,
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3,3, PERTES PAR LIXIVIATION.,

I1 nous est apparu important lors de l'étude de la dynamigue de l'azote, de
pouvoir quantifier les pertes par lixiviation du profil cultural qui

semblaient & priori importantes (ROOSE 1972).

En effet, le nitrate formé dans les couches superficielles du spl est
entrainé en profondeur par la percolation des eaux de pluies, Il se déplace
suivant une onde de concentration dans le profil et échappe aprgs unse
cartaine migration & la zone d'action du systéme racinaire des cultures en

place. Cet azote est donc perdu pour le systeme étudié.

La difficulté est de quantifier cette migration en fonction de la
minéralisation, de l'eau percolante et de la capacité de rétention en eau

du sol.

Cette étude est facilement réalisable par des préleévements réguliers de

sols & différentes profondeurs dans un profil homogéne. On suit alors le
déplacement de l'onde nitrique qui suit une loi de diffusion avec convection,
Etant donné 1'hétérogénéité des sols a Bouaké et l'éloignement de la station
d'étude de Gagnoa, il nous a semblé préférable dans une pfgmfére approche
d'estimer les pertes par l'intermédiaire de cuves lysimétriques installdes

au champ.

aenuts Jasoriel sh lochodos,
Nous avons choisi le type de cuve ORSTOM utilisée par ROOSE dans ses études
de lixiviation en COte d'Ivoire, Il s'agit d'un cylindre de tdle de 63 cm
de diametre qui est enfoncé en force dans le sol. Celui-ci reste non remanié
dans la cuve. Les percolats sont recusillis par un entonnoir de t8le qui est

soudé a la base du cylindre dans le sol.

Nous avons choisi une profondeur d'étude standart qui correspond enviraon

& la couche de sol capable d'alimenter en eau la culture en place. Ceci
ressort d'observations et de mesures de l'sau du sol effectuées au champ

par la méthode de mesure neutronique couplée aux mesures tensigmétriques
(KALMS - communication personnelle). Cette profondeur est de 80 cm. Il
semble que le coton puisse utiliser une tranche de sol légérement supérieure

a 80 cm.
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Toutefois, la profondeur d'enracinement de ces cultures ne dépasse pas

40 a 50 cm dans les sols trés graveleux.

Nous avons donc distingﬁé dans les sols graveleux de Bouaké la couche

0=45 cm qui correspond & la zone directement exploitée par le systéme
racinaire de la culture et la zone 0=80 cm au deld de laguelle l'sau et

les éléments solubles sont sstimés perdus pour le systéme.

Les cuves sont installées prés des essais azote-paille & Bouaké et a Gagnoa
et sont cultivées de la méme fagon avec des traitements différents

correspondant & ceux de l'essai,
Le dispositif expérimental sst le suivant s f

Bouaké : 8 cuves de 0945 cm et 2 cuves de 0,80 cm le sol n'est pas remanié

dans les cuves,

Gagnoa ¢ 4 cuves de 0,80 cm.

‘ Les cuves sont cultivées comme les essais "azote-paille" dont
elles dépendent et regoivent & chaque cycle cultural une
fertilisation forte en éléments (voir protocoles en annexe).

Bouaké ¢ 1973 = Riz variété - Iguape Cateto
1974 = Mais H507 = et Coton Allen
Gagnoa ¢ 1973 = Mais H507' = 2 cycles

1974 idem,

Les apports d'azote sont fractionnéds en deux fois et sont effectués socus

forme d'urée.

La moitié des cuves regoit un apport de paille équivalent 2 5 t/ha avant

chaque cycle (M1).

En 1973 l'engrais apporté sur les cuves est un engrais marqué par 5 ou

10 % d'azote 15. Dans tous les percolats supérieurs & 1 litre (3 mm de pluie)
sont quantifiées les teneurs en ions dont N=NH4 = N=NO3 = ., On analyse
l'azote total des percolats (dosage de N- organique) sur un certain nombre

de percolats prélevés périodiquement. L'enrichissement en N-15 est alors

déterminég.




= B -

D'autre part, & la fin de chaque culture, on préleve des plantes qui sont
pesées et analysées et des échantillons de sol dans l'horizon labouré. La
détermination des teneurs en N=-15 permet d'effectuer un bilan complet de

l'azote engrais dans le systeéme défini par les cuves lysimétriques.

3.3.2, Résultats,

A - Bouaké : (voir annexe tableaux 9 - 10).

1973 : la pluviométrie est de 959 mm
les 8 cuves de 45 cm ont drainé 300 mm
les 2 cuves de 80 cm oﬁt drainé 350 mm
les pertes d'azote essentiellement sous forme nitrique

sont de (résultats ramenés en kg/ha).

i
a 45 o N1 1 N2 N1
N en unzgé U e 8 80 om, prmamm=ad
+ 60 u.g+ 120u, + 60 u.
|_=___M,T-,nun_a% _______ | mm——— e, e e
} Mo I 58 : 62 ; Mo 48
{Sdesias SR M Bt BT At G e e
7 i
} M1 54 ; 80 ; M1 54
o oS R i et T e e o e S ik L ST
1 [ i 4
I Moy, s I Moy. 51

L'analyse de l'azote marqué dans ces percolats permet de calculer la part

d'azote qui vient de 1l'engrais (tableau n®10 ).

11 apparait que les pertes directes de l'azote provenant de l'engrais sont
faibles :

1 % de 60 unités apportées

4 % de 120 unités.,

= Les drainages sont peu nombreux et répartis sur deux périodes distinctes :
la premidre période correspond & une lixiviation d'environ 40 unités
des nitrates présents dans le sol nu avant culture. L‘'onde de concentra-
tion maximum apparalt en Mai & des profondeurs respectives de 45 cm et

80 cm des pluviosités équivalentes de 60 mm et de 150 mm.

la deuxiéme période correspond a la lixiviation de 1l'azote pendant la
culture, vers fin Aolt & 45 cm et début Septembre & 80 cm. Ces pertes

sont de 25 unités environ.
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Les enrichissements des eaux de drainage (tableau n® 10) passent par des
valeurs maxima du 5 au 13 Septembre sur les cuves de 45 cm (D = 175 mm)
et sur les cuves de 80 cm, les derniers percolats s'arr@tent avec des

enrichissements maxima (D = 220 mm).

Le déplacement vertical de l'azote dans ce type de sol peut donc &tre
gévalué en fonction du volume d'eau drainé et en considérant la vitesse de

déplacement constante a :

Couche 0-45 cm ¢ 0,25 cm par mm d'eau percolante

R o o ow oD e oo G e B o 0GB On 6

Couche 0=80 cm ¢ 0,36 cm par mm d'sau percolante,.

1974 ¢ la pluviométrie est de 1213 mm
les 8 cuves de 45 cm ont drainé.SSS_mm
les 2 cuves de 80 cm ont drainé 340 mm.
- gau utile sur le mais 282 mm (pluie - drainage)

= gau utile sur le coton 390 mm,

Les pertes moyennes d'azote sous mais et coton dans la tranche de sol 0-45 cm |

de profondsur sont

N1 N2
Fertilisation cumulée : -~} 160 u.l 320 u. ﬁoy.‘
Mo 63 110 86
m | st | 89 ] 70
e G s R

Les pertes sont moins importantes & 80 cm qu'a 45 cm pour le traitement N1
(160 u.).

ST We

40 u.,

sous 45 cm

I

sous 80 cm

La teneur maximum en nitrate se situe mi=-Septembre avec une autre période
de fortes teneurs en Mai. Les volumes d'eau drainés correspondants sont

respectivement de 220 mm et de 100 mm.

On retrouve les valeurs de la vitesse de déplacement vertical de 1l'azote

citées ci=-dessus pour 1973,
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Les pertes d'azote marqué résiduel provenant de l'épandage d'engrais de
1973 sont faibles ¢

3 % de 60 u, |

5 de 120 g ] & 42 S0,

1.4 % de 60 u. & 80 cm.

Quantités et pourcentage de N-15 drainés par traitement.

MINT | MoN1 | MINZ | MoN2 I MINT | MoNA
! 1 o il ' :
LGN 15 2.5 3.4 | 4.9 6.6 | 1.4 1.2
e i i ) o i s o o oy e 0 S0 0 U A . o -
i ] '
i Partes % do g 2.7 3.7 | 2.7 3.6 ! 1.5 1.3
g ajoutée ;

koficliiions thlduiues aux fysinbtroe 9o Boroey s
Les pertes d'azote par lixiviation sont élevées sur les 45 cm de sol, avec
une fertilisation normale, elles sont de l'ordre de 60 unités par an. Ls
cycle unique de riz favorise la perte d'azote avant la mise en place tardive

de la culture.’

Les pertes & 80 cm sont plus faibles et de l'ordre de 40 & 50 unités.

Cet azote semble provenir essentiellement de la minérglisation de l'azote
du sol., On trouve en effet des pertes du méme ordre & ces profondeurs sous

une savane naturelle non fertilisée.

Les pertes par lixiviation de l'engrais apporté au sol sont trds faibles.
Sur deux années de drainage, elles sont estimées a 3 u, pour un apport de
60 u. et & 10 u, pour un apport de 120 u. & une profondeur de 45 cm et elles

by

sont plus faibles a 80 cm.

Cet azote engrais a été peu utilisé par la culture en place mais fortement
réorganisé au sein de la matiesre organique. Il a favorisé et stimulé égale=-

ment la minéralisation de 1l'azote du sol,

L'engrais que l'on apporte & la culture n'ast'dbnc pas ou peu perdu par
lixiviation, bien que 1'azote apporté en début de culture reste en partie

sous forme minérale dans le sol psndant prés de deux mois.
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La lixiviation joue surtout sur l'azote qui est minéralisé dans le sol en

début de saison des pluies avant la culture puis pendant celle=-ci.

\

B - Gagnoa 3

1973 ¢ pluviométrie 1500 mm

drainage sous 80 cm = 500 mm

pertes annuelles d'azote pour 200 u. apportées sur
(M = 130 u.

2 cycles de mais {me = 40 u

£

Les pertes sont réparties & peu prés également sur les deux cycles.

La lixiviation des éléments et notamment de l1l'azote se produit avec le
passage d'une lame d'eau percolante ds 160 mm soit une vitesse de transfert

de 0,50 cm par mm,

Les teneurs maxima en azote se situent début Mai, début Ssptembre et début
Les pertes importantes ont lieu en Mars-Avril, Juin et surtout

¥

Septembre.,

La perte d'azote-engrais apporté. sur le premier cycle est trés nette en
Septembre, il s'agit cependant de pertes faibles représentant environ 4 %
de l'azote engrais apporté. L'enfouissement n'a pas d'effet treés net sur

cette lixiviation.

1974 : pluie annuelle = 1340 mm

drainage = 380 mm.

La plus grosse partie des pertes a eu lieu pendant le premier cycle pendant

lequel le drainage a été de 270 mm.
Les intensités maxima de drainage ont su lieu en Mars, Juin et Octobre.

Les teneurs maxima des eaux de drainage en azote sont apparues vers la fin
Avril = début Mai et en Octobre - Novembre. Ces maxima sont atteints par
- le passage d'une lame d'eau percolante de 150 mmenviron soit une vitesse

de transfert de 0,54 cm/mm.

Porfes. pouz 200 M. SEpgeicoe SUz 2 o¥Eigsd Emﬁ es
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Les pertes d'azote engrais résiduel provenant de l'apport d'azote-engrais
sur le premier cycle 1973 (100u.) sont de l'ordre de 6 % de la quantité
initiale, soit légérement plus que l'année de l'application. L'enrichisse-

ment maximum se situe vers Mars=Avril.

Conclusion sur Gagnoa :
Les pertes d'azote sont importantes, sous 80 cm de sol. Cependant les
pertes d'engrais sont faibles, (10 % de 100u, apportées, en deux ans de

drainage).

L'enfouissement de paille n'a pas un effet trés net sur cette lixiviation

de l'azote., Il tend cependant & minimiser les pertes,

La vitesse de descente du front nitrique dans ce type de sol est de
l'ordre de 0,5 cm par mm d'eau draipant. Il s'avére donc que le drainage
de l'année qui est supérieur a 300 mm lessive totalement les nitrates
présents dans la couche superficislle en début de culture. L'azote engrais. :
apporté & ce moment est cependant psu lessivé car sa réorganisation au sein

de la matigre organique est rapide ainsi que son absorption par la culture.

C - Conclusion sur la lixiviation. Y

Les pertes d'azote sont importantes sous des cultures fertilisées = 50 u.

a Bouaké, 140u. & Gagnoa en moyenne dans les deux systemes.

Cet azote ne provient qu'en faible part de l'azote-engrais que 1l'on
apporte sur la culture en place, il provient essentiellement de 1'azote
minéralisé dans la couche supérieure du sol qui est lessivé & des vitesses

de l'ordre de 0,3 cm par mm d'eau percolée a Bouaké et 0,5 & Gagnoa.

Ces différences sont a relier aux différences entre les climats et entre

les types de matiére organigue des sols.

A Bouaké, les pluies sont moins abondantes et la matidre organique est
plus polymérisée. L'azote est moins mobile.
A Gagnoa, les pluies sont plus percolantes et l'azote organique est plus

mobile car moins 1ié a des formes organiques stables.

Un calcul met en évidence que l'azote de l'engrais et l'azote du sol se

comportent différemment. -
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s,

Par exemple a Gagnoa, les données sont :

apport = 120u. réorganisation = 60u. drainage = 10u. soit 17 % de 60.
Si l'azote drainé en provenance du sol 1l'était dans la méme proportion, la
qguantité minéralisée serait de l%% = 760 u., ce qui est peu vraisemblable.
I1 faut donc admettre que la minéralisation lente mais continue de l'azote
du sol favorise beaucoup plus les pertes qu'un apport relativement
important d'azote-engrais. Celui=ci est rapidement réorganisé et mobilisé
et échappe donc au drainage, mais comme il stimule la minéralisation, il

accroit indirectement les pertes par lixiviation.

Au point de vue pratique, on peut faire les remarques suivantes ¢

L'azote minéralisé aprés la reprise des pluies veré le mois de Mars est
pratiquement perdu par lixiviation en Septembre., A Gagnoa, les fortes pluies’
qui se proldngent jusgu'en Novembre favorisent la lixiviation de 1l'azote
hinéralisé en -Aolt, aprés la petite saison s&éche. L'enfouissement de la

paille dans le sol ne semble avoir qu'un trds léger effet sur ces pertes,

L'occupation du sol par une culture mise en place aux premiéres pluies
devrait &tre favorable & la diminution de ces pertes importantss de début

de cycle,

Si 1'on est amené & ne réaliser qu'un cycle arnuel, comme c'est le cas &
Bouaké, il conviendrait alors de maintenir en place le tapis de plantes
adventices jusqu'au moment de la mise en place de la culture. Les labours

précoces sont & déconseiller.

Les pertes qui ont lieu pendant le cycle ne peuvent &tre limitées que par
un apport approprié d'engrais (quantité et date) ou par 1‘'emploi d'inhibi=-
teur de nitrification qui empécheraient la formation de grandes quantités

d'azote minéral dans le sol,
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3.4, UTILISATION DE L'AZOTE PAR LA CULTURE ET REPARTITION DANS LA PLANTE.

3.4.,1. Généralités sur 1l'utilisation d' azote par une culture,

- Les plantes, comme tous les organismes, demandent de grosses quantités
d'azote pour leur développement et leur repfoduotiona Cet azote rentre
dans la constitution de 1'ADN, d'enzymes, de produits métaboliques et
de protéines. L'azote est 1l'élément constitutif principal, venant aprés

1'hydrogene, le carbone et 1l'oxygene,.

Une carence en azote provoque une baisse de la synthése chlorophyllienne

gui limite les rendements et réduit la qualité.

La couleur vert-pale & vert-jaunidtre est un diagnostic bien connu de

cette carence en azots,

Les effets d'excds en azote sont moins grives gue ceux de la carence,
mais il peut y avoir également réduction des rendements résultant
d'une compétition accrue des plantes pour la lumigre, 1l'sau et les

autres éléments nutritifs.

Les plantes que nous étudions puisent. 1'azote dans le socl par
l'intermédiaire de leur systeme racinaire.
= Dans la suite de ce chapitre, le fait que la plante absorbe 1'azote

du sol est considéré comme une mobilisation par la plante et nous

employerons le terme de "mobilisation de 1l'azote par une culture" pour
parler de 1l'azote relatif au compartiment plante, par distinction avec
l'azote minéral du sol qui peut 8tre réorganisé ou immobilisé au sein

de la matigre organique.

= L'absorption de cet azote par la culture n'est pas continue tout au long
du cycle et les vitesses d'absorption ne sont pas constantes ¢ les

besoins d'azote sont maxima & certains stades de la culture.

- Enfih, la fertilisation azotée appliqués sur la culture permet une
mobilisation plus importante et donc de meilleurs rendements. Il s'agit
alors des déterminer la fumure azotée pour que l'efficience de l'engrais

soit la meilleure, Cette efficacité des engrais est traditionnellement
représentée par les coefficients d'utilisation, bien gue ceci soit

discutable comme peuvent le montrer certains résultats.

En effet l'utilisation directe de l'engrais peut 8tre faible, mais
l'effet de la fumure peut &tre important gréce & un effet indirect de
stimulation de la minéralisation de la mati&re organique du sol qui

accrolt également la mobilisation par la plante.
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Nous comparerons dans 1l'étude les valeurs trouvées de ces différents

coefficients.

Nous distinguerons classiquement les représentations suivantes

* Coefficient d'utilisation apparent

Ca = EE?I—EE Pn = Azote prélevé par la culture, par le traitement
fumé (F). ‘
Po = Azote prélevé par le témoin sans azote

F

fumure appliqués
* Coefficient d'utilisation réel (il est déterminé grédce & l'utilisation

marqué N=15),

Pn x E
F x Eo

Cr = E = excés isotopique dans la plante

Eo = excés isotopique de 1l'engrais
* Contribution de 1l'engrais :

Kf = E
Eo

Elle représentes la proportion de N prélevée par la culture en provenance

de l'engrais.
Cette contribution varie selon la capacité du sol a fournir de 1'azote.
La contribution du sol & 1'alimentation de la plante est représentée

par le complément & la contribution de l'engrais,

Ks = 1 = Kf,

Nous avons suivi les mobilisations de l'azote par un certain nombre de
cultures sur les essais de fertilisation azotée. Certaines de ces études
ont été faites avec lfutilisation d'engrais marqué, ce qui permet ds
déterminer le coefficient d'utilisation réel de l'engrais azoté par la

culture.
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Parmi celles=ci, citons :

- mobilisation de l'azote par le riz pluvial et utilisation de

1'engrais pendant le cycle cultural = Bouaké 1973,

- mobilisation de l'azote et utilisation de 1'engrais pendant le

cycle cultural du mais = Bouaké 1er cycle 1974,
- mobilisation de l'azote par le mais = Gagnoa 1974.

De plus les mobilisations par des cultures en vases ont été égale-
ment déterminées dans des essais complémentaires & ceux du champ :
= riz pluvial cultivé dans des essais en pots

- ray-grass cultivé en petits pots (chapitre précédent).

Essai "Azote Paille" Bouaké

Résultats agronomiques obtenus au champ (1973=1974).

Riz 1973 :

1 ! | i 1 | 1} i
, MoNo | MoN1 | MoN2 | MINo , MINT | MIN2 Effet |
] 1 1 ] 1 1 i !
i ! ! ! ! ! * © N = HS
Paille %/ha ! 3,00 | 3,95 1 5,66 1 4,44 1 5303 - ! 5,06 1. 5 cqcl
! ! ! ! ! ! Pt
) ol ! i ! ! L. ! N = HS!
Grain t/ha | 1,06 g 1,16, 1,00 | 1,43, 1,42 00,88 |y _ gy
f ! i ] ] ! by = ns!
Nbre grains/m2 1 3,81 | 4,48 1 4,23 15,00 ! 5,16 ! 3,43 ! W = fg
en 10 ! ! ! 1 S ! L
: g ! ! i ! ! ! ! N = HS
Grain/paille y 0,35 0,31 | 0,17 , 0,32 | 0,27 , 0,17 | v _ g
!
! Mais 1974 : !
!
! . ! P ! i ! ' - !'N=HS
: Grain : 352 . 4,8 . 442 i 4,0 . 5,2 : 4,5 i M=51
! i
. ! ! ] ! ! ! b o = g
! Paille I 4,60 15,4 15,4 153 161 65 !, ..l
! . ! ! ! ! i ] ! ! !
| Grain/paille , 0,69 , 0,88 | 0,77 | 0,75 , 0,85 , 0,69 |
i i
, Coton 1974 : |
! i
i 1 1 1 i i ! = HS
IM.S.2 floraison , 2,8 , 4,97 , 5,65 , 2,52 , 4,32 | 5,21 g , :s!
i ‘i el g e sy il el e
jRécolte grain ! 0,66 ! 0,92 ! 0,72 ! 0,77 ! 0,87 ! 0,67 !, _ \c,
: t/ha ! ! ! i yicy ! ! !
= HS:
! Récolte tige ! 3,48 ! 5,37 | 3,46 ! 4,34 ! 4,62 1 3,54 .1 i 5 HS,
! ! ! ! ! ! ! p s Sy
! ) ! ! ! ! ! 1 ! N = HS!
: Hauteur tige m : 1526 | 1,68 | 1,63 i 1,431 : 1583 ! 1,65 1M = NS!
: - Différence entre traitements
Effet. (Effet it = Biies AZOFB . NS = statistiquement non 81gnlflcatlf
(' M= n matidre organique

5= " significatif
HS = I hautement significatif.
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Les protocoles des essais de fertilisation azoté ont été donnés -
auparavant.

La méthods employée egt basée sur 1le méme principe dans chaque cas. On
apporte une quantité connue d'engrais marqué sur une petite parcells
cultivée, & une date déterminée. Par des prélevements de plantespendant

le cycle ou simplement & la récolte, on détermine les mobilisations
d'azote et la proportion d'azote qui provient de 1l'engrais marqué. On peut
calculer la quantité d'azote mobilisée par la plante et les coefficients
d'utilisation apparent et réel de l'sngrais azoté que 1l'on a apporté en
comparant les mobilisations sur les parcelles témoins non fumées et celles

sur les parcelles fumées:

el S Resultats.

A = Essal Y"azote x paills" de Bouaké.

.a) Cas du riz pluvial.

__________________
s

*

La fertilisation azotée permet d'augmenter le rendement en matidre seche
et la mobilisation d'azote par la culture. Cette action est visible a
la récolte mais encore plus au stade floraison qui correspond au stade

de mobilisation maximum,

Quantités mobilisées : (figure n°® 23)

o= e e 0 o oD 8 €5 B0 1 ON 5 G0 8 E o0 D 0O E En

+ Quantités d'azote mobilisées & la récolte en fonction des traitements

(fig. no% 3, tableaux N% 11 - 12 = 13 = 14 = 15).

i
en kg/ha | No N1 N2
: Coefficient apparent
it Mpeap 396 80 6sp 5 1 b0 rqige 1RG0 8 Ta fécolte.
Vi ERRL - B e e - i
e et ST ! N1 N2 ]
Moy. | 48 68 79 ! |
i 1
! !

33 % 1 25 %




Gl

+ Quantités d'azote maximum mobilisées en fonction des traitements au

stade épiaison.

1
i
en ko/ha | Na ! it N2 Coefficient apparent
1 1 s . N o
Mo 54 1103 1373 d'utilisation maximum,
nnnnnnnnn Lm-n_m%-,_=@“=-umm | ' I
M1 61 104 146 ¢ g, 1 N2
,,,,,,,,,, brsdaby oo, ol onad s Tl
May. 57 §103 139 | 76 % 68% |

Les grandes différences observées entre ces deux stades sont explicables
par les conditions de sécheresses qu'a subi la culture et qui ont

limité les rendements en paddy et donc les mobilisations d'azote par la
récolte. La fertilisation azotée n'a pas permis les augmentations de '

rendements qui auraient di avoir lieu dans de bonnes conditions climatiques.!

On remarque gu'a partir de fin Septembre il y a une diminution des

quantités d'azote mobilisées par le riz,.
Cette diminution psut s'expliquer des différentes fagons suivantes :

= Une partie de la matiére seche tombe sur le sol, cette matiere séche
n'a pu 8tre estimée dans l'essai au champ, mais une perte:si importante

uniguement de cette maniére sst peu vraisemblable,

- Les organes supeérieurs perdent de l'azote par "respiration des protéInes"
ou protéolyse qui serait la réaction inverse de la réaction de synthése.
(KESSHER 1964/SHAH et LOONIS 1965/BEN ZOIDI - ITAI 1967/TANAKA 1973).

Une déficience de source d'énergie par déficit de photosynthése est dle
a la sécheresse. Les feuilles ne photosynthétisent plus mais respirent
toujours et plus elles sont riches en azote et plus la respiration est
forte, Lorsqu'il n'y a plus de substrats de photeosynth&se disponibles,

la protéolyse sert de source d'énergie pour la respiration,

- Les barties supérieures perdent de l'azote par une translocation des
acides aminés dans les organes souterrains. Ce flux d'azote semblerait
vérifié par la légére augmentation ds l'azote minéral marqué dans le
sol & partir d'Octobre, car cette augmentation est & mettre en parallele

avec la diminution observée dans les parties aériennss,

11 est probable gue ces trois phénomdnes qui ont eu lieu en méme temps

ont participé a cette diminution de la mobilisation de l'azote par 1le

rizs
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COEFFICIENTS d'UTILISATION de IYAZOTE ENGRAIS parle RIZ PLUVIAL

{Cr %o}

Fig ne24
dCr %
50-1
40- Total plante
GB
N2 30+
120kg/ha ’A/”
' 20 e PpB} GA
//
0 T T } -
* ! i i
i
304 5 GB
P4
N4 204 Ve
60kg [ ha /‘/’ PB|GA
10+ /
. PA
8 : : ! !
* i Juillet i AoUt * Septembre ! Octobre !
NA ¢ NB
P .Cl" %

Total plante —

*

Juillet i Aout *Septembre i Oclobes 4
NA - NB

G : Cr % parles gmins{v P:Cr % par lo poilte_—_l__A A\ : Cr % apport semis—

B:Cr % apport floraison

|
|
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(Fig. n® 24 - Tableau n° 14,

Les valeurs des coefficients d'utilisation de l'engrais par le riz
passent par un maximum au début de maturation (voir courbes n® 6) et

diminuent & la récolte.

Maxi . g & la récolte
35 - 40%) 15 - 25 %

i
50 - 55%! 30 - 40 %

; ler apport

i
gZéme apport

0 =0 0 w0 e [0 n e 0
S DD G ey D D

Cette baisse des coefficients d'utilisation suit la baisse générale dss
guantités d'azote prélevées par la culture pendant la maturation du riz.
La fertilisation azotée améliore également la qualité nutritionnelle du
grain en augmentant la teneur en azote et donc en protéines,

No
" N2

1,27 % de N soit 7,93%de protéines

p
RHE 1,80 % de N soit 11,25% de protéines

Vitesse d'absorpticn de l'azote.
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La quantité d'azote que peut fournir le sol non fertilisé au riz est de

l'ordre de 60 unités avec un flux instantané relativement faible d'environ

1 kg/ha/j. calculé d'apreés la pente de la courbe de mobilisation.

L'engrais azoté augmente le flux imstantané d'absorption de l'azote par

la plante.
Pour 60 u. V = 2,1 kg/ha/j.
Pour 120 u, V = 2,8 ka/ha/j.

Ces valeurs maxima sont atteintes lors de la phase montaison = floraison,
c'est-a-dire de mi-=Aolit & fin Seﬁtembre pour la culture étudiée. En
Septembre, la vitesse d'absorption de 1l'azote apporté au semis ne
dépasse pas 0,3 kg/ha/j0 alors que cells de l'azote du 2&8me apport

1 ka/ha/j. . |

D'aprés la»répartition de 1l'azote marqué dans la plante on voit gue la
culture a beaucoup mieux utilisé l'azote du 2&me apport que celui du 1er.
Ceci est‘remarquable surtout dans les grains ol il y a deux fois plus

d'azote provenant du 2&me apport que d'azote du 1er apport.
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Jusgu'au stade début maturation, 1l'enfouissement de paille a un léger
effet dépressif sur l'utilisation du premier apport d'engrais. Mais par
contre la paille enfouie semble fournir environ 15 kg/ha d'azote & la
culture. Ceci est net surtout sur le riz non fertilisé.

La contribution de 1l'engrais & l'alimentation azotée du riz (tableau

n° 8=4), c'est-a-dire la part que prend 1'engrais dans la mobilisation de
l'azote, passe également par un maximum qui se situe au début de la
montaison pour le premier apport. Cette contribution de 1l'engrais diminue
Jjusgqu'a ila maturation compl&te. Il y a donc un effet de dilution de
l'azote du deuxiéme apport d'engrais par l'azote du sol pendant la
maturation de la plante. Ce qui est manifeste vu la forte absorption du

2&me apport d'engrais par la plante.

Pour le deuxieme apport, la valeur de la contribution atteint une valeur
maximum le 28-9 et reste constante jusqu'ad la récolte, ce qui prouve
gu'il n'y a plus ou peu d'échange d'azote entre la plante et le sol
pendant la phase maturation. La contribution de cet apport de couverture
a l'azote des grains est supérieure & celle de la paille. Cet azote

du 2&me apport d'engrais est utilisé en majeure paftie par la plante pour

la formation des protéines du grain. A

L'utilisation du deuxiéme apport d'azote réalisé au stade montaison

g¢tant bien meilleure que celle du premier, surtout son utilisation par
les grains, il faudra préconiser au niveau du développement un
renforcement du deuxiéme apport par rapport au premier. Pour de faibles
doses, la deuxieme date d'apport serait seule recommandable si le sol est
assez riche en azote pour permettre un départ suffisant de végétation, ce

gui est le cas général.
b) Cas du mais,

Mobilisabion de 1'azote par le mais (voir schéma n° 25 et 26 -
tableaux n°® 15 - 47- 18).

Quantiteé d'azote mobilisée en fonction des traitements : kg/ha a la
A récolte,

1 i

mmmmmmm INo_fni_lnz |
Mo} s8] 123 l126 1
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i

=
=
=3
a1
o
(&3]
N
-
S
)]

Moy. | 66 | 127 [136 !




- g8 =

La fertilisation azotée permet d'augmenter considérablement la mobilisa-
tion d'azote par la culture.
Le coefficient apparent d'utilisation de l'engrais est de 60 % pour N1

et de 35 % pour N2.

I1 s'avdre que la dose N1 (100 u.) augmente sensiblement les quantités
d'azote mobilisées par la culture ainsi que les rendements, mais que la
dose N2 (200 u,) n'augmente pas beaucoup la mobilisation et fait diminuer

légerement les rendements.

Cet effet dépressif de la forte dose d'azote peut 8tre expliqué par les
mauvaises conditions hydriques qui n'ont pas permis au mais d'exprimer

son potentiel de rendesment gui est le double du rendement produit.

L'apport de 200 unités a par contre un effet positif sur la qualité
protéique des grains puis qu'on passe de 1,30 % d'azote dans les grains

du mafs non fertilisé & 1,75 % pour N1 st & 1,85 % pour N2.

fizoesieiid b sin b el bl e
La quantité d'azote que peut prélever le mais dans le sol non fertilisé,
dans les conditions de 1'annéey, est de 60 unités avec un flux instantané
assez faible et constant, au long du cycle, de l'ordre de 0,5 kg/ha/jour.
L'engrais azoté augmente favorablement le flux d'absorption de 1l‘'azote

par la plante.

1,1 kag/ha/jour
1,2 ka/ha/jour

100 u.
200 u,

Pour

L'absorption semble plus rapide sur les traitements feftilisés au début

du cycle st on note en général un ralentissement apres le 45&me jour.

La valeur maximum de la mobilisation est atteinte & la maturité ol

environ 70 % de 1'azote de la plante est mobilisé par les grains.

L'enfouissement de paille semble fournir & la culture environ 10 & 15

kg/ha d'azote. Ceci est trds net sur tous les traitements.
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Utilisation de l'engrais par la plante.
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Les valeurs des coefficients d'utilisation de 1'engrais par le mais, sont

maximales a la maturité compléete.

Coefficients d'utilisation : (schéma n® 28)
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1] {

NT 1 N2 T

! |

! 1 i
lMer apport 44 % 1 38 % |
Jome e m o e R !
l2&me apport 44 % 1 20 % 5

Le premier apport est utilisé & environ 40 % par le mais pour les doses
d'engrais N1 et N2, La réponse & 1'azote de la culture est donc trés nette
au début du cycle. On s'apergoit que l'absorption de l'azote du 1er épan=
dage par la plante doit se faire dans le premier mois, car aprés Mai
1'augmentation de l'azote marqué est treés faible. Cet azote se. répartit
proportionnellement & la quantité totale mobilisée par la pailie et par

le grain., On retrouve donc plus d'azote du 1er apport dans le grain que
dans la paille puisque les mobilisations par le grain sontlsupérieures a
celle par la paille. .

Le deuxiéme apport de 50 unités sur les traitements N1 est correctement
utilisé par le mais (44 %). Cet apport est trés intéressant, car il a lieu
a un stade ou le systéme végétatif est déja en place et il profite donc
principalement & la formation des grains : 35 % de 1l'apport est mubilisé
par les grains & la récolte., On trouve donc plus d'azote du. 2eme apport

dans les grains que d'azote du premier apport pour ce traitement,

Ceci est confirmé par 1l'examen de l'évolution de la contribution de
l'engrais & la nutrition azotée du mais (tableau des valeurs K). Cette
contribution est importante au début de cycle pour le 1er apport et
‘diminue par la suite alors que la contribution du 2&me apport augmente

jusqu'a la maturité.

Le deuxiéme apport de 100 unités sur les traitements N2 sst trés mal
utilisé par le mais (20 %). Le préldvement n'est que de 20 kg/ha ; soit
la méme guantité prélevée par le mais de N1 avec un apport de moitié. Cet

azote sert également principalement & la formation des protéiInes du grain.
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Dans les conditions de culture, ce deuxitme apport est préjudiciable a

la culture car l'augmentation de la quantité mobilisée et donc de la
teneur dans la plante entraine une chute de la production. Ceci peut 8tre
expliqué par le déséquilibre entre la forte respiration des plantes trés
développées fortement fertilisées qui ont une photosynthése limitée par

les conditions du milieu,

Si 1'on compare la mobilisation de 1l'azote engrais et la fagon dont on
1'a fourni & la culture, il n'y a pas de différence nette entre les
guantités d'azote mobilisées par la plante que l'on apporte 100 unités en
deux fois ou qu'on 1l'apporte en une seule fois au semis, Mais par contre,
il est plus intéressant de les apporter en deux fois car la répartition
de l'azote entre la paille et le grain n'est pas le méme : on améliore
l'utilisation de 1l'azote sngrais par le grain au détriment de la paille

lorsque l'apport est fractionné en deux épandagses.

La vitesse d'absorption du deuxidme apport d'engrais est élevée : 0,3 kg/ha
/jour. Elle est la méme pour les deux doses apportées, alors que la

vitesse‘d'absorption du premier apport dépendait de la dose apportée :

0,33 ka/ha/jour pour 50 unités
0,55 kg/ha/jour pour 100 unités.

Notons enfin qu'il n'y a pas d'effet marqué de 1l'enfouissement de paille

sur l'utilisation par la culture de 1l'azote apporté.

=

La conclusion pratique est qu'un apport de 100 unités d'azote & la culture
gétait suffisant pour obtenir le plus fort rendement. L'apport de 200 u.

a un effet dépressif. Il est plus intéressant d'apporter cet azote en

deux fois, car i'azote amené a la floraison méle sert pﬁncipalement a la
formation des protéines du grain. On préconisera donc au niveau du

développement une fertilisation de ce type.

c) Arridre-effet de la fumure_azotée.

1. Arridre-effet de la fumuze du riz 73 sur le mals 74 : (tableaux N°13-20-
2%

Si 1'on suit en arriérs-action sur le mais les parcelles qui ont regu

1l'azote marqué pendant la culture du riz, la sous=parcelle A (sp) qui a

regu l'azote marqué au semis et sp B celle qui a regu l'azote marqué a

la montaison, on trouve une certaine quantité de cet azote marqué dans le

mais. Ceci nous permet de calculsr un coefficient d'utilisation en arriére

effet de la fumure azotée précédente (Cp).
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Ce coefficient d'utilisation est voisin de 6 % avec une contribution de

l'engrais & la nutrition azotée de la plante de l'ordre de 2 %

Tableau des valeurs trouvées sur mais de la répétition n® 5 de

= o o £ 02 0 0 6D oD 63 6N 5 OO 050 N G £ 4N O5 G O S0 O oD e 08 @3 0

l'essal en 1974 :

(Cette répétition avait regu de 1l'azote marqué 2 10 % en 1973) .

1
Sp A } Sp B
Cp = coefficient - Jleecw== nfnnunnu% uuuuuuuuuuuuu
d'utilisation Cr % | Kf % [ Cz % | KF %
réel en : " 7
arrisre- MoN1. 3. 64di: b 155, L 7,5 -1..9,8
tion. EeagE e e e e e S e
al ko ohMoN2d 8,2 cho2,6. Le 6 Lot
i i i
| i 1
Kf = contribu= mﬂlgl_AnZLémm%-1izmu%m2é£=m%nli§wm
tion de M1N2 3,9 } ToaT 5ils:448 } 2
l'engrais - 4 -

en arridre=action.

I1 n'y a pas d'influence nette sur ces coefficients de la date d'apport
de l'engrais azoté et des traitements doses d'apports et apport de
paille. ; fos

A priori on pouvait penser que l'apport réalisé au semis, qui.a été
moins bien utilisé que 1l'apport réalisé & la montaison (pratiquement deux
fois moins bien utilisé), aurait un arridre-effet plus marqué. Une grande
partie de cet apport semble donc &tre passée sous forme non directement
assimilable par la culture suivante. On peut estimer la non=utilisation

du premier apport & 75 % et celle du deuxidme & 50 % environ.

2, Arriere-effet de la fumure du mais 7ler cycle sur le coton Zeme_gzgig.
De la méme fagon que précédemment on a suivi en arridre-action les
parcelles ayant regu de 1'engrais marqué en 1ler cycle sur le deuxiéme
cycle de coton. On trouve une certaine quantité d'azoté marqué dans le
coton, ce qui permet de calculer un coefficient d'utilisation et une

contribution de l'engrais en arriere-action.,
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Tableau de Cr% et. Kf% en arridre-action.

(Valeurs moyennes trouvées sur les 6 répétitions de 1l'essai).

o o em o o o o0 e o OB ED S0 X0 O 6D A 6D @5 R CD 6B O (D

= o 60 @0 0D 0D G O0 o) 6D ON 3 G =0 R GH G £ GO OO (5 GD B0 60 5D 4 63 63 68 &

2 o Co e D OB 6 o D 6m 1D 50 (D £ 3 60 (50 £ LD 08 CR () G20 L7 10 0 G0 G O B

D =2 En @ en G D e e e e G N G G0 6D 60 ) € 0 655 G0 OB CI0 @D @5 0 3 58 oD

- e oo G5 G 6 e e 6 o oD e

2éme apport est nettement meilleure que celle du 1er apport sur mais, mais
on ne voit pas de différence entre les doses N1 et N2 alors que les
valeurs des coefficients d'utilisation par le mais sont trés distinctes

pour ce 2&me apport : 44 % pour N1 et 20 % pour N2,

importante pour N2 que pour N1,

Compte tenu de l'utilisation directe de l'engrais par le mais de 20 %
pour le deuxidme épandage de 100 u. (N2) et de l'arrigre-action trds
faible, on peut donc estimer la non-utilisation de 1l'engrais & 55 %

environ pour N1 et & 70 % environ pour N2.

Sy EleElbe My e e thedes
La méthode des prélsvements en arridre=acticn donne des résultats par
défaut. En effet la terre est déplacée entre les deux cultures par le
labour et de ce fait la terre des sous=parcelles est perturbée et plus
ou moins diluée avec celle n'ayant pas regu d'azote marqué,

-
Les résultats montrent que la gfande guantité d'azote engrais qui a é&té
réorganisée dans le sol est disponible en partie pour les cultures
suivantes par minéralisation de la matidre organique. Cette minéralisation
présente un coefficient de minéralisation supérieur & celui de l'azote

du sol.
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On peut donc avoir pendant un certain nombre de cultures successives une
utilisation en arriére=-effet de l'engrais apporté sur une culture. On
aurait ainsi une suite des coefficients d'utilisation tendant vers une
limite finie. Par exemple.

Eal = 50 % Cp2 =10% Cp3 =5 % etc... avec§Cre tendant vers 70 %.

B = Essais de Gagnoa.

a) Essai "Paille-compost" - ler cycle 1974.(Tableaux no23-24-25-
26 )
Le but de l'essai était de comparer 1l'effet de l'azote (N1) en présence ou

non de paille (Mp) et de compost (Mc).

Les quantités de paille apportées sont de 10 t/ha et les quantités de
compost correspondent au méme poids de paille préhumifiée apportée sous

forme de compost frais.

- L'effet de l'azote sur la culture n'est pas significatif sur les rende=
ments en grain, mais il 1'est sur les rendements en paille., L'enfouisse=-
ment de paille n'a pas d'effet mais celui de bompost a un sffet, surtout

sur la manidre s&che totale produite.

7 [

L'apport d'azote (100 u,) était fait 25 jours aprés le semis sur le maf;.'

Résultats & la récolte, l'efficience de l'engrais : utilisation réellse,

- en o oo mD E D e 6D 0D 6 6D ED 63 6D 6D 60 69 69 6 C3 15 6 G5 60 0D 60 6D 65 60 6 6D &0 6D 65 69 60 6N €5 €5 0D ©3 6 £ &R 6D a0 R 6 & &

Total plante

1 | 1 1

; Paille g Grain { ;

Traitey i 1 7 i n 1 !

! IN% 1 CoBRVKFPFE! NB!'Co B VIKFB I Co B! KF A
] ; : : ; : : $ + !
] Mol 4 0,568 9: ¥ 5 N 1,451 26 'J 25 41 3F 1 30 |
[ R AR tococes Y N ocoman L — S !
LoMaNTLal 0554 reQ 4 sebaud tath Tyd6:dl:26:0s s 230l B5A5 99 1
e = i | O I e T | el S I L i
FMaNT [Oy62 ) T "L 5 F .45 o4 T 25 ) 35 28 |
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On voit sur les mobilisations l'effet positif de 1l'sngrais, l'effet
dépressif de l'snfouissement de paille et l'effet trés important du

compost.

Si 1'on compare les coefficients dfutilisation réels et apparents nous

pouvons ‘mettre en évidence les différences par le tableau suivant :

[
Coefficient !

1
d'utilisation| '° | " | M°
BEael N BRI L . e e
Ca=~ apparent 22 i 43 28
Cr- resl 37 : 35 35

Celles-ci reflétent les différentes quantités d'azote qui viennent du sol

en fonction des traitements et qui sont = (en unités).

=
o
=
o
=
5]

0w 0.

Ltapport de 100 unités d'azote fait diminuer la part d'azote gui vient
du sol et des matidres organiques enfouies lorsque on 1l'apporte seul ou
avec du compost, et au contraire stimule la minéralisation lorsqu'on

l'apporte avec une importante quantité de paille enfouie.

Par contre les apports de matidre organique influent sur les mobilisations

totales, mais non sur l'utilisation de l'engrais par la culture.
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b) Essai "azote-paille" 1er cycle 1974.
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Tableaux N° 27-28-29-30,

Le but de l'essai est de mettre en évidence les effets d'apportsde doses
d'azote et de paille sur les rendements et la fertilité du sol & long

terme.

L'azote est apporté en deux fois au semis st & 50 jours aprés le semis
(3as). ’
L'effet de 1l'azote est hautement significatif, les deux doses apportées

50 u, et 100 u. ciit wi &ffed Jyoeivalent.

L'effet de la paille n'est pas sighificatif sur les rendements en grain

mais l'est sur celui en matiére séche.

Résultats sur l'utilisation de l'azote et 1'efficience des engrais.
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Mobilisation de l'azote et ooeff1019nt d'utilisation apparent :
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i
Mo ; M1 (5 t/ha) ! M2 (10 t/ha)
e S R R T S S I S i e
N N1 N2 | No N1 [ N2 , No , N1 | N2
"N-kg/ha i ! ! ! ! ! L !
Grain 69 188 _ten "L 72 _ UBOnaikBR=alll 56 184 | 85
| ] ] CE | ] 3 t | 1
Paille 2 o p32 A3 4 99 Aereag - oat, 8o | 3
Total 90 - M2 WM27: B 9 WMifhezdds -2 77 1115 ! 116
------------ T e T b DTS
Ca % -~ Jeo HEr. B ==jido Y24 W -~ |76 | 3B
RaE o 15 | 5.3 [ 552 | 457 [ 5,0 15,0 1 450 ] 5:4 [ 5,2
grain t/ha i 9 i 9 I ’ i 9 i 9 1 ] i 9 i ] ?

Coefficient d'utilisation réel de l'engrais sur les traltements Mo et M2
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jler ap.(2& ap. |ler ap.l2&-ap. |ler ap,}ZB ap. |ler ap.{2& ap.
Cr % } 25 u, 1 25u, | 50 u.! 50 wu.! 25u., 25u., | 50 u. | 50 u,
! 1 1 1 1 i i ]
Baille | TOy7 , 18sl 5 Aly? |y 123D 3 1042 . 1794 o, Byd . 12,3
Graim ! 19,5 I 42;6 ! 92,3 1 32,0 121,80 1 29,0 1 17,2 1 99,7
1 i 1 i Ao 0 ) i ] i
TotRL™ *Bage” * 95b, a" "N 20 0. T PA4TETS 102" T Nas, 4 T kB, 42,0
1 1 ] 1
Moy. 43 : 34 ; 38,8 ; 33,8




w 107 =

Dans les meilleurss conditions de culture, la quantité d'azote potentielle

maximum mobilisable par le mais a Gagnoa est de :

Paille = 0,6 % x 8 t/ha = 48
Grain = 1,6 % x 10 t/ha = 160
Total = 208 kg N/ha.

Le sol cultivé non fertilisé peut fournir enviran 90 unités, 'I1 reste donc
environ 110 unités qui doivent 8tre apportées par l'engrais., Il faudrait
donc un coefficient d'utilisation de 100% de la dose N2 pour atteindre

le maximum d'azote théoriquement mobilisable par la culture.

Dans les conditions de culture moyennes & Gagnoa, les disponibilités
hydriques pour l'alimentation de la plante, ne permettent pas d'atteindre
ce maximum. Pour cet essai, la mobilisation la plus forte obtenue est

de 127 unités. Sur cette quantité, 93 unités proviennent du sol st 34

des 100 unités de l'engrais apportés. D'aprés l'utilisation réelle de
l'engrais par la plante, le sol fournit bien environ 90 unités & la
culture, bette guantité baisse si une forte quantité de paille est enfouie

au sol., Mais elle dépend de la dose d'azote apportés.

Quantité d'azote fournie par le sol & la culture en fonction des traite-

ments = (en unités).

l !

i; ------ i M2 1
| RN 7 i annea Talr i e o
pa\MoBR) TN i N2 4 MO0 el i ML
I 1 ] ] ] W e
PR s e ol i e o B

Ceci revient a faire la comparaison entre les coefficients d'utilisation

apparents et réels.

_________ L T T NS . e IS
_____________ Moz, boah owe) sl af oeile wee | )
Capp. %] 60 | 37 76 ? B
C réel % 43 i 34 39 i 34 g

L'apport d'engrais stimule la mindéralisation de l'azote du sol et celle
des matiéres organiques enfouies. Cet effet est plus net si la dose est

inférieure au maximum de la fumure azotése.
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On constate d'aprés les résultats obtenus que l'utilisation du 2&me apport
d'aiote fait en couverture est beaucoup plus efficace que le premier, si

on se refére a l'utilisation réelle de 1l'engrais. Cette mobilisation est *
faite principalement par le grain car cet apport est réalisé au stade ol
la plante est déja formée mais ol ses besocins azotés sont élsvés pour la

formation des grains;

c) Essal lezote-compost! - 1974- fer_cycle.
Tableaux n° 31=32=33,
Le but de cet essai pluriannuel est de mettre en évidence le rdle
spécifique de la matiére organique préhumifiée sur 1'évolution dess sols

et des rendements.

L'azote est apporté en deux fois avec des doses de 0 & 200 unités sur le

mais.,

Ce premier cycls de ia 4. &me année de culture fait apparaitre que, comme
les années précédentes, l'azote ne marque pas sur les rendements en grain.
Son action est pourtant visible sur la matidre si&che produite. Par contre -
le compost augmente les rendements de 20%. Cet effet du compost s'explidué,
entre autres facteurs, par 1l'amélioration de la nutrition en N, P et K.

I1 s'agit d'une amélioration de la guantité et de la qualité des produits

disponibles apportés par le compost dans le sol.

Mobilisation de N en fonction des traitements.

o o R 0 3 R G D O e B 20 £ G O O 6 D 6 0 €5 60 00 0 60 G 6 0N 0 G G0 5 50 5 6 G G5 G0 G O £ G 48 G

A undede Mo w1 (40 t/ha de compost)
g iy st s g N | I TR N I T R S o

Engrais | 0- [40- | 80~, 120 160, 200} O-  40- 80- , 1120~ 1160 ,200
i i *““““7“““"?”“‘“7'“"‘T=“=°T'““~n“==ﬂi~“'°T“"““T““"T““““T“"
Grain 49 68 . 73 , 6B \60 , 6B ¥ 74, 67, BO , 85 , 91 92
 Pedile ata [P ST S S e (e R T Pome ey

aille 16117880 geBledal yodlajadiiol 10 yuiR1 S24npi8as, 1269, 34
aeges | U DR I (DN I ISR AR 4 =1 N ) T
Total 65 ,85 106 ,101 , 92 [ 95 ! 84 84 101 /118 119 116
Ca % e e e o s e P e

a % =g Pl B T 18 Bmom Oy 21 | 44 ) 33,
LTI s e g b oo igteinl (I RS LUV ) A Sl IR (e e
arain t/ha | %20y 5:1,5,0 14,6 14,2 4,6 5,4 5,1 5,5 5,9 6,0 ,5,3

L'apport de compost semble correspondre & un apport d}azote de 20u. pour.
la culture.

Un apport de 40u. d'engrais couvre la différence provenant de cet apport.
Par: contre cet apport améliore l‘'utilisation de 1l'engrais azoté, surtout
pour la mobilisation de l'azote par les grains:quantité et qualité accrue =

(augmentation de la teneur en protéines).
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Coefficient d' utlllsatlon réel.,

Nous avons comparé simplement l'utilisation par la plante d'une quantité

moyenne d'engrais azoté en présence auen.l'absence de compost.

Mo M (Bou.) i mi w2 (80w.)
_Cr# ) ter spp. ! 2eme spp ! ter ap. ! 2eme ap._
Grain P2rac 0 sdoBM I b noiis@Bletddin 22
Paille 10 Ko fm16 ! Bed adizodBesl
Total 32 : 46 s 32 i 37
Moy . 39 g 34

Le premier apport d'azote est utilisé de la m8me fagon qu'il y ait ou non

du compost.

Le deuxidme apport est misux utilisé enl absence de compost. Les guantités
d'azote mobilisées par la culture qui ne proviennent pas de l'engrais varient

en fonction des traitements :

i /

Pom !
B e L el
{ No { N2 i No ] N2}
PR TR T
les |75 184 | 74 |
i ! ! ! 1

Sur cet exemple, on voit que lorsqu'il n'y a pas d'aphort d'engrais 1le
compost fournit de l'azote 2 la culture = 19 unités . L'apport d'engrais
stimule la minéralisation de l'azote du sol sur le traitement sans compost

(10u.) mais inhibe la minéralisation du compost.
L'interaction du compost avec l'azote est donc complexe, le compost
pouvant fournir de l'azote & la plante dans certaines conditions de

teneur du sol en azote minéral.

D. Conclusion sur la culture du mais a Gagnoa.

+ Dans les conditions de l'année la fumure azotée a peu amélioré les
rendements en grain bien qu'ellé ait fortement amélioré les mobilisations

d'azote par la culture et donc la qualité des grains. De ce point de vue |

la dose économique se situe entre 50 et 100 unités et voisine de 50 u. i
Sur un sol nouvellement mis en culture apres jachsre, l'apport d'azots \

est inutile.
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- 1l'apport de maniére organique au sol influence peu l'utilisation
réelle de l'azote engrais par la culture. I1 y a cependant une

interaction de l'engrais avec la matigére organique enfouie,

+ L'apport d'azote avec de la paille enfouie stimule la minéralisation de
l'azote du sol et de la paille., Cet effet est important si la dose

d'engrais apportée n'est pas trop importante.

+ L'apport d'azote avec du compost, inhibe au contraire dans une certaine
mesure la minéralisation de 1'azote du compost. Ceci peut &tre expliqué
par les fortes teneurs en azote minéral dans le sol de ces traitements,

qui jouent un r8le inhibiteur de la minéralisation de 1l'azote organique.

- 1l'enfouissement de paille immobilise une partie de l'azote minéral
du sol si il n'est pas accompagné d'un apport azoté. Dans le cas

contraire, la minéralisation est stimulée et les mobilisations accrues,

- 1l'enfouissement du compost joue un rdle favorable sur les rendements.
Ceci peut s'expliquer en partie par 1'amélioration de la nutrition

azotée, et esn éléments P et K.

- les vitesses de mobilisation de l'azote par la culture dépendant du
sol et des traitements subis. Si l'on considdre la nutrition azotée

constante jusqu'au 100&me jour pour le mais, ces vitesses varient

de 0,65 kg/ha/j. en sol non fertilisé & 1,2 kg/ha/jour en sol fertilisé.

- les coefficients d'utilisation de l'engrais apporté sont peu influencés
par les apports de matiére organique au sol. La présence de grande
guantité de compost semble cependant freiner 1'absorption de cet

azote=engrais.

Ces coefficients d'utilisation réels de l'engrais sont faibles et

_se situent entre 35 et 40 % des quantités apportées.

L'apport d'azote en couverture & un stade tardif comme & la floraison
male est beaucoup misux utilisé par la culture que des apports plus
précoces. De ce fait on conseillera pour cette culture une fertilisa=-

tion azotée 2 ce stade de développement de la plante.
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3.4.4, Conclusions sur la mobilisation de 1l'azote par la culture.

Dans les cas étudids au champ dans les deux sites expérimentaux, il
s'avere que la quantité moyenne d'azote que peut fournir & la culture un
sol non fertilisé en égquilibre et cultivé de fagon intensive est de

l'ordre de 60 u. & 90 u, par cycle lorsque le sol est encore "jeune".

La vitesse de transfert de cet azote & la plante n'est pas forcement
continue pendant le cycle et dépend des facteurs du milieu et de la
demande de la plante. La fertilisation azotée permet d'accroitre cette
vitesse d'absorption notamment aux périodes de demande instantanée
élevée de la plante. Cette période est nette dans le cas du riz et moins

bien déterminéde dans le cas du mais.

Ceci est peut étre en corrélation avec le fait que le riz préfere la
forme ammoniacale & la forme nitrique de 1l'azote minéral du sol. Pour
cette culture, les mobilisations semblent passsr par un maximum & la
période’ floraison, ce phénoméne a été vérifié sur d'autres céréales comme

le blé en France (J.C. REMY 1975).

L'enfouissement de matiérs organique au sol peut apporter jusqu'a 20 u.
a la culture, Cet enfouissement n'est pas préjudiciable & 1l'absorption

directe de l'engrais par la plante.

Dans le cas ol une restitution importante de paille n'est pas accompagnée
d'un apport d'engrais, elle fait diminuer la mobilisation d'azote par la

culture et donc les rendements.

La fertilisation azotée augmente non seulement les rendements si les
autres conditions sont favorables, mais aussi la teneur en azote de chague
partie de la plante et plus spécialement celle des grains (augmentation

de liordre de 50% de teneur en protéines).

Les mobilisations et les exportation sont donc tréds fortement dépendantes

du facteur fertilisation du sol,

Ltutilisation directe d'un apport de couverture pendant le cycle est bien
meilleure que celle d'un apport réalisé au début du cycle. La mobilisation

de cet azote s'opére principalement au bénéfice des grains.

Cependant un apport peu important réalisé au semis permet une stimulation
de la minéralisation et donc un accroissement possible de la mobilisation
de l'azote par la culture. Cet azote reste disponible en partie dans le

sol pour la culture en place,.
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Dans le cas de la culture du riz, en cycle unique a Bouaké, il serait
cependant plus rentable d'accentuer la fertilisation aprés la reprise

des pluies en Aolt (stade montaison - épiaison).

Dans le cas du mals, il semble également gqu'il faille préconiser un

apport de couverture vers le stade floraison méle.

Dans les deux cas, les apports d'azote & réaliser sont de 1l'ordre d'une
cinquantaine d'unités pour que ces apports puissent 8tre rentabilisés

par le surplus de production en conditions pluviales de culture. Etant
donné l'irrégularité des pluies qui caractérise la région Centre, cette

rentabilisation est aléatoire et n'a lieu que 2 années sur 3 environ.

3.4.5. Conclusions sur le transfert d'azote dans le systeme sol-plante.
- L'azote minéral présent dans le sol représente la principale source
d'azote pour la culturs. Il semble que le riz absorbe préférentiellement

.."1'azote ammoniacal et le mais l'azote nitrique.

Cette absorption n'est pas toujours continue tout au long du cycle et
il peut exister des maxima de vitesse d'absorption. I1 faut alors qu'il
ait équilibre entre 1'offre et la demande, ce qui est réalisé dans le
cas d'un apport d'azote=engrais. Sinon le sol ne peut’su%fire a la
demande qui est largement supérieure & la capacité de minéralisation du
sol dans des conditions normales de culture(en particulier lorsque .

l'alimentation en eau de la plante est bien assurée).

- Dans le cas d'un sol non fertilisé en azote, les vitesses de transfert

entre le sol et la plante sont inférieures & 1 kg/ha/jour :

* 0,5 & 0,65 kg/ha/jour dans le cas du mais en considérant 1'absorption

comme linéaire pendant le cycle.
* 1 kg/ha/jour comme vitesse maximum pendant le stade montaison du riz.

La valeur de 1 kg/ha/jour correspond environ en tenant compte du poid
de 1'horizon humifére sur 1 ha a 0,33 ppm/jour d'azote minéral dans

le sol.

La minéralisation de l'azote du sol permet donc la fourniture & la
culture pendant un certain temps de 0,33'ppm d'azote du sol par jour
a partir de la réserve d'azote total du sol qui est de l'ordre de

© 1000 ppm.
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* 60 kg d'azote minéral provenant du sol non fertilisé demandent .une
minéralisation minimum annuelle de 2 % de la quantité d'azote totale
(NT) du sol. 5i 1'on tient compte des pertes possibles il faut
pratiquement un coefficient de 3 & 4 % par an pour avoir 60 kg

d'azote mobilisable par la culture.

= Dans le cas de fertilisation azotée, les vitesse de transfert
atteignent au maximum 2,8 kg/ha/j. dans le cas du riz avec.un apport
de 120 unités, ce qui correspond environ & 1 ppm/jour dont 0,66 ppm est

fourni par l'engrais.

L'absorption maximum durant environ 40 jours, il faut donc 0,66 x 40

26 ppm d'azote-engrais, ce qui correspond & environ 75 unités d'azote
engrais sur les 120 unités qui ont &té apportées - (coefficient
d'utilisation réel maximum 55 % pour N2 et coefficient apparent 68 %).
On retrouve sur les courbes de dynamique des tensurs en azote ﬁinéral
des différences de l'ordre de 45 ppm sur ce traitement entre le maximum
et le minimum de teneur soit 140 unités environ, ce gui correspond

bien & 1'immobilisation maximum de la culture au stade épiaison.

Une dizaine de ppm, soit 30 unités, restent disponibles dans le sol sous
forme nitrique & cette époque ce qui montre que le riz, ayant des
besoins importants a4 cette phase, n'sst pas capable d'assimiler tout
1'azote nitrique disponible dans le sol. Dans le cas du mais, il y a
trés pesu d'excédents d'azote minéral sur les traitements non fertilisés.
Les différences de teneur d'azote minéral danms le sol entre les maxima
et les minima donnent aussi une estimation des mobilisations par la

culturse.

En résumé, on peut noter gue la minéralisation de 1l'azote du sol pendant
des temps relativement longs permet la fourniture & la culture d'une
quantité maximum de 0,33 ppm d'azote par jour soit 1 kg/ha/jour. Si la
demande instantanée par la culture dépasse cette quantité, la fertilisa-
tion azotée permet d'adapter l'offre & la demande. Les vitesses de
transfert psuvent alors doubler, mais tout l'engrais ne participe pas &
l'alimentation de la culture, une moitié au maximum dans nos conditions

de culture,

Cet apport d'engrais permet cependant une minéralisation accrue de
l'azote du sol et donc une fourniture plus importante d'azote en

provenance du sol a la culture.
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3.5, ESSAI DE BILAN.

Un certain nombre de transferts de 1l'azote dans le systeéme sol-plante a

été étudié.

Nous avions dit dans notre préliminaire que pour différentes raisons,
certains transferts n'étaient pas ou peu suivis dans notre expérimentation.
De ce fait, il est impossible de réaliser un bilan exact de 1l'azote dans

le systeme é&tudié.,

Cepsndant des données bibliographigues peuvent nous donner 1l'ordre de
grandeur des quantités d'azote qui sont en jeu. Nous pouvons ainsi tenter
de réaliser un bilan approché de l'azote dans son cycle. D'autre part,
gréce a l'emploi d'azote marqué comme engrais, il nous est parfaitement
possible de réaliser un bilan de cet azote-engrais. Nous présenterons
d'abord des données bibliographiques sur les données manquantess avant

de réaliser ces bilans de 1l'azote,

%.5.1. Estimation des Facteurs non étudiés,

A - Entrées -dans le systéeme.

1) Apport par les précipitations atmosphérigues.

En basse Cdte d'Ivoire, ROOSE et TALINEAU (1973) trouvent des apports de
21 kg d'azote par hectare et par an, dont 30% sont sous forme minérale.
Les charges solubles élevées sont observées lors des petites pluies et
en fin de saison seéche avec des pluies d'orage. La richesse chimique
dépendrait surtout des poussieéres et des microorganismes en suspension
dans 1l'air. JONES et BROMFIED (1970), sur plusieurs sites du Nigéria,
trouvent des quantités d'azote minéral de l'ordre de 4,5 kg/ha/an avec

un rapport N-NH4 sur N=NO3 de 1,26,

Nous pouvons retenir qu'il faut compter un apport atmosphérique pour une

annés de l'ordre de 20 unités, surtout sous forme organique.

2) Apport_par_fixation atmosphérigue.
Beaucoup de travaux sont entrepris depuis quelgues années dans le monde
sur la fixation par les céréales car cette fixation biologique semble &tre
un processus barticuliérement intéressant sur le plan économique car

susceptible d'étre amélioré par certaines techniques.
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Actuellement la méthode la plus employée pour estimer ce phénoméne est

la méthode de réduction de 1l'acétyléne (KOCH et EVANS - 1966 = HARDY et
KNIGHT 1967). Pour le mais en milieu tropical, on a trouvé au Brésil

que la fixation dépendait de la variété et de la lignée cultivée =
(DOBEREINER 1972-1975). Pour certaines lignées, l'activité des bacteries
en symbiose associative ont des taux de nitrogdnase du méme ordre que
celle du rhizobium du soja. Ce qui veut dire que la fixation potentielle
journaligre maximum serait de l'ordre de 2 kg de N par hectare au stade
floraison femelle. Elle permettrait donc de couvrir lés besoins azotés de

la culture soit 100 & 200 unités,

Pour lé riz, on trouve peu de résultats. On peut citer csux de RINAUDO
(1970-1975) de BALANDREAU et DOMMERGUES (1971-1972) de FARES HAMAD (1973)
de WATANABE (1975). Mais ces auteurs ont surtout étudié le riz dans des

conditions de culture qui sont rarement pluviales strictes.
I1 apparait que la fixation dépend également de plusieurs facteurs dont
la fertilisation. Dans le cas du riz pluvial, il semble que la fixation

serait de 1'ordre de 10 & 30 unités selon lss canditions du milieus

B - Sorties du systdme.
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La réduction biologique du nitrate en des composés gazeux est une
réduction effectuée par des agents microbiens anaérobies facultatifs,

En 1'absence d'oxygene, le nitrate est utilisé pour la respiration.

Bien qgue cette dénitrification soit un processus important du sol et
connu depuis longtemps, son étude représente des difficultés expérimentales

importantes.

L'utilisation de l'azote marqué est une des principales méthodes pour
suivre ce phénoméne. Nous citerons les travaux de WIJLER et DELWICHE

(1954), de NOMNIK (1956) COOPER et SMITH (1963) de GUIRAUD (1968).

La plupart de ces auteurs s'accordent sur la séquence de réduction suivante{
NOZ  =2» NOZ =» - -N20 ~P N2 '

la proportion des gaz formés N20 et N2 dépdendant du pH.
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Les hautes températures sont un facteur favorable., Ces pertes sont de
deux catégories : les pertes rapides et importantes et celles impliquant
de faibles quantités sur une longue période. Les premiéres surviennent
guand les sols contenant du nitrate st de la matieére organique facilement

décomposable sont engorgés d'eau pendant un certain temps.

Dans les sols que nous étudions, nous avons daonc plusieurs facteurs

qui pourraient 8tre favorables & la dénitrification biologique :
+ présence de nitrate en quantité importante pendant toute la période

humids.
+ hautes températures du sol

+ périodes d'sngorgement dues & de fortes pluies. On estime cependant
que la dénitrification s'arr8te lorqu'on est & moins de 60 % de la

saturation du sol,.

* Les facteurs qui seraient par contre défavorables sont :
+ pH acide ¢ la réduction est inhibée en dessous de pH 7. Cependant
on cite des exemples oll elle a lieu dans des sols acides.,

(spécificité de la microflore), ("

+ texture des sols assez grossiere et sols tres poreui permettant une
diffusion rapide et bonne de 1'oxygéne notamment dans les agrégats.
Ainsi les pertes par dénitrification des nitrates entrainés par

lixiviation en profondeur doivent &tre réduites.

/
+ permeabilité trés importants des sols. Ce qui permet un ressuyage
rapide. En guelques heures, l'excés d'eau est éliminé du profil, et

la saturation du sol n'est que trés passagere,

+ les pluies ont en général un caracteére agressif : fortes précipita-
tions en peu de temps. Les périodes d'esngorgement et de saturation
sont donc réduites dans ce type de sol tres perméable, Les seules
périodes d'engorgement marqué et prolongé du sol se situent en
Septembre et aléatoirement en Juin en raison de la fréguence des

pluies,

Résultats.

o a0 o0 o oD e e e e

Nous ne disposons d'aucun résultat de mesure directe de la dénitrification

biologique au champ.
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Dans les essais ol nous avons utilisé l'azote marqué, les défauts de
bilan représentent la totalité des pertes dont la dénitrification ne

représente qu'un aspsct.

Seul un essai en vases permet d'apprécier ces pertes par l'examen du

bilan de 1l'azote marqué.

Les conditions de réalisation permettent de penser que les pesrtes ont

été dues essentiellement & la dénitrification biologique.

En effet, 1'humidité du sol était maintenus & 20% pendant toute la
culture du riz par un arrosage journalier qui provoquait up engorgement

superficiel pendant plusisurs heures.

Dans cet essai; 400 ppm d'azote ont été apportés pendant la culture. En
moyenne sur les différents traitements de l'esssai, le défaut de bilan

est de 50%, soit 200 ppm de 1l'azote apporté.

lL.es pertss sont donc trds importantes dans ces conditions qui sont

cependant trés spéciales.

Conelusion.
Dans les conditions de culture pluviale, un certain nombre de facteurs
sont favorables & la dénitrification biclogique. Cependant les périodes
qui réunissent les facteurs favorables sont de courte durée et de ce

fait les pertes doivent porter sur des quantités d'azote peu importantes. |

2) Pertes par volatilisation.
Ces pertes représentent la volatilisation de l'azote sous forme ammonia=-
cale lorsque 1l'on apporte des engrais azotés & la surface du sol :
1'ammonium formé & la surface du sol excede la capacité du sol de

l'adsorber st de le retenir.

Le taux des pertes est influencé par les facteurs du milisu, Notamment
les pertes sont importantes a des pH basiques ou en présence d'amendement
calcaire. Le contact de fines particules de CaCa3 induit la formation

d'ammoniac & partir des ions ammonium.

I1 est cependant difficile de mesurer ces pertgs et surtout de les
dissociser des phénoménes de dénitrification. Des petites expériences
sommaires ont permis de montrer qus pendant les quelques jours qui suivent

1'épandage d'urée au champ, il y a une perte par volatilisation de 1l'azote
engrais. ‘



= 112 =

Une capsule d'acide sulfurique placée sous une cioche capte 1l'ammoniac
dégagé du sol, L'acide est dosé et remplacé tous les deux jours pendant

15 jours,

L'urée apportée au sol était marquée par N=15. De ce fait une détermina-
tion isotopique de l'azote fixé dans l'acide permet ds connaitre avec

certitude sa provenance.

I1 apparait que pendant 3 ou 4 jours aprds 1l'épandage on capte une
certaine quantité d'ammoniac ayant le méme encichissement en N=15 que
celui de 1'engrais appliqué. On peut donc penser qu'il s'agit de pertes.

par volatilisation de l'engrais appligué.

I1 est difficile d'extrapoler les quantités analysées en upités par
hectare. Celles-ci seraient de 1'ordre de quelques. unités pour un apport
de 60 unités. Bn peut donc conclure que pour des apports d'engrais azotes

de cet ordre, ces pertes peuvent 8tre négligées dans ce type de sol.

3.5.2., Bilan de 1'azote.

o o 0 o o e o o e e e @ @ 0 D 0B
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I1 s'agit de dresser un inventaire et un bilan de l'azote dans 18 systéme

sol=plante d'aprés les éléments gue nous avons.

A - Azote dans le systéme sol-plante.

Nous étudierons chague compartiment séparement puis le systéme sol-plante

globalement.

a) Azute_du_sol.

Azote organique.

= e e e 6D ) @3 60 G 6m on e o oo o

‘La majeure partie de l'azote du sol se trouve sous forme organique. Cette
quantité dépend du type de scl et du milisu,et est variable dans le
temps. On note en effet des variations interannuelles qui peuvent gtre

importantes.

En général l'effet de la fumure azotée est faible méme aprés plusieurs

anndes de culture et on note une baisse sensible du stock.
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Dans les sols considérés ce stock représente de 800 & 1400 ppm d'azote
par rapport au sol sec, ce qui représente une quantité de l'ordre de

2400 a 5000 kg d'azote a l'hectars.

On peut considérer que les trois quarts de cet azote sont représentés
par des formes minéralisables alors qu'un quart sst inclus dans des

produits stables et:’. échappe ainsi au cycle de l'azote dans le systeme.

Azote minéral.

On admet que la minéralisation de l'azote organique suit une loi

exponentielle N = No exp (- Kt).

On a mesuré la quantité d'azote libéré qui est de l'ordre de 0,8 ppm par

jour & Bouaké et 0,5 ppm & Gagnoa ce qui correspond environ & 3%55 et

=b
10000
et de nitrification dépendent de plusieurs facteurs, dont le pH du sol,

de la quantité d'azote organique. Les vitesses de minéralisation

1la nature‘de la matiere organique du sol et la microflpre présente dans

le sol.”

En présence de fumure azotée, on note dans le sol ‘de Bouaké des pics de
teneurs en azote minéral pouvant atteindre 100 ppm, ce qui représente une
quantité de 300 unités. L'apport d'azote au sol stimule la minéralisation.
Les tensurs en N=NH4 et N=NO3 dépendent de la fumure et de la culture en

placs.

Mais sur un sol non fertilisé les teneurs en azote minéral dépassent

rarement 40 ppm, ce qui représente la minéralisation de 120 unités.

b) Azote dans la plants.
Les mobilisations potentielles maximales par le gysteéme aérien d'une
culture de riz et d'une culture de mals sont respectivement de 1'ordre
de 150 et 200 unités,

Nous ne parlons pas ici des mobilisations par le systeme racinaire qui
sont comprises entre 10 et 25 unités car cet azote rgste dans le sol est

inclus aprés dégradation & celui du sol.
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I1 est rare que les conditions de culture permettent les rendements
maxima et donc les mobilisations maxima. Prencns par exemple les
mobilisations moyennes par traitemenf de la culture du riz (1973) et de
celle de mais (1974) de l'essai de Bouaké, nous avons les résultats

suivants

P ] .
»g en unités No N1 N2 g
i 7
1 9
g Riz 48 68 79 g
7
g Mais 66 1257 136 g

Comme fourchette des variations des rendements et des teneurs, nous
pouvons donner & titre indicatif pour ces cultures les chiffres trouvés

sur ces essails et qui sont :

e 1 )
M.S. paille! Teneur N% Grain !
t/ha paille t/ha i grain
L
1
i

Riz pluviall 3 &8

D 6 & 6 o G 68 @O G CH 6N 6 D CD 6D CH 6D @D @D @D G 65 6N 65 ED 059 (I 63 6 £ 60 £ 6 €5 (D (30 £ e £ 0 @0 62 (5D 60 0 € 0 €N 53 G (30 G 619 3 €5 €3 e (20 G 6

020 20 e i e
e 3 |0 c2m cem0 o

Comme valeur moyenme, nous pouvons considérer les mebilisations par le
riz a la récolte'é 100 unités dont 45 u. par les grains, et & 130 unités
pour le mais dont 90 par les grains, sur des traitemants fertiliségs. Le
sol nonAfertilisé ne permet pas de telles mobilisations,

B = Entrées dans le systéme sol-plante.

Les engrais.
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Les apports se font généralement sous forme d'azote ammoniacal.
&
Les quantités apportées dans les essais sont en doses croissantes. On

teste en particulier des fumures moyennes jugées optimum et des niveaux

plus élevés pour atteindre le niveau de production maximum.

Cet azote=engrais est rapidement dilué dans 1B pool d'azote minéral du sol.

coenemmncaencn e

d®un certain nombre de facteurs, en particulier de la culture et des

variétés cultivées,
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Cette fixation peut porter sur des quantités assez importantes d'azote,
mais il est peu vraisemblable que dans nos essais cette guantité dépasss
l'ordre de 30 unités, étant donné les mobilisations par les cultures en

fonction des traitements.

flgatitucion.
I1 est d'usage courant en Afrigue d'enlever du champ ou de brdler les
résidus de récolte. On a montré cependant tout 1'intérdt de telles
restitutions sur le maintien de la fertilité du sol. Nos essais prouvent
que ces restitutions n'entrainent pas de blocage systématique de 1l'azote
minéral du sol et qu'avec une fertilisation azotée, elles procurent

souvent un surplus de rendement.

Les restitutions peuvent se faire simplement par enfouissement des pailles
et les quantités d'azote fournies dépendent de la nature de la paille et

des quantités.

Par exempie pour 1 tonne de paille apportée, nous avons couramment :

I i 1 7 I
' Kg |, N ICarbone | C/N |
- ! ! ]

| T e T e TS e s +
| Mats | 8 | 460 | 57 |
P i ] ) i
} Riz { 10 i 400 } 40 i

La restitution peut se faire également sous forme de paille préhumifiée,

c'est-a-dire de compost ou de fumier.

La composition moyenne d'un compost de paille de mais 3 Gagnoa est

{ ; N }C b = C/N =
arbone
SR A otk it
a
| M.S, ; 18 } 300 { 16 }

I1 y a lors de la préhumification des transformations en produits de la
famille des acides humiques proches de ceux du sol avec des rapports C/N
relativement bas. L'incubation de paille de riz pendant 60 jours donne les

chiffres suivants :

Incubation_lC/N_|N_total en % de M.S,_
et i 41 1,0

20 3 I 31 1552

60 j. g 25 1,5
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Les formes d'azote dans ces matériaux ne sont pas les mémes :

i NT 1% de N totaled
[ (N

‘N total-%IN minéral N ceadinp. OF Myren
N SIS e TSy (I hexoamine 1 ______ .. L. hydzos
g Paille riz 1 % 0,01 0,10 0,65 0,23
i Paille mais 0,66 % 0,01 0,15 0,60 0,24
| Compost mais! 1,65 % 0,01 0,17 0,67 ~ 0,15

Ces apports par les restitutions peuvent 8tre donc connus avec. une

certaine précision, la qualité est cependant variabls. -

Pour une culture normale, les restituticns sont de l'ordre de 5 &8 6 t. de
matidre séche, ce qui représentes 40 a 60 unités d'azote. Un apport de
40 t/ha de compost (humidité 75 %) représente lui une quantité d'azote de

180 unités,

D 0 oo o0 D e e OO CB GD (GN 6T G oD oD & £ D 6D GO

L'ordre de grandeur est de 20 unités par hectare et par an. .Cet azote est

en partie sous forme organique.

C - Sorties du syst®me sol-plante.

Eaxulnt oy
La lixiviation dépend du sol, de la topographie du climat et de.la
culture. Ces pertes sont donc trds variables d'un endroit & un autre.
Pour des cultures fertilisées, elles sont & Bouaké de l'ordre de 50 unités,

tandis gu'a Gagnoa elles sont de 1'ordre de 150 unités,

Dénitrification.

'
Dans les conditions du milieu, il est vraisemblable gue les pertes par
dénitrification chimiques sont plus importantes que celles par dénitrifica-
tion biologique.

Ces pertes sont estimées dans des conditions normales de 1tordre de 50 u.
dans un sol fertilisé, moyennement pourvu en azote minéral. Certains
facteurs, notamment l'acidité du sol, sont favorables a des pertes(plus
importantes dans des sols riches en azote minéral) gufon peut estimer a

‘une centaine d'unités.,
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Volatilisation.

Ces pertes peuvent &tre considérées comme négligeables.

Exportations,

Le niveau des exportations dépend du systeme de culture, c'est-a-dire de la resti-
tdution ou non des pailles. Nous avons vu que pour une culture moyenne de riz et de
mais hybride, il faut compter des exportations par les grains respectivement de

45 unités et 90 unités. |

D = Réalisation d'un bilan moyen d'un systéme de sol cultivé,
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cas d'une culture avec restitution de paille (50u. environ).

Entrées : engrais = 50 u,
fixation non symb.= 30 u. 100 u,
pluies = 20 u. |

Sorties : lixiviation = 50 & 1006}
dénitrification = 30 & 100uj125 & 290u.
expdrtétion = 45 a 90u

(grain uniguement)

On obtient un bilan qui varie de 25 unités dans les cas favorables a =190 unités

dans les cas défavorables,

Ce déficit de bilan serait accru dans le cas de sol non fertilisé et de systeme

de culture sans restitution organique.

- Interprétation :

o 0 e o o e . s oo o KD e e

Le bilan de l'azote dans les sols semble donc dans la majorité des cas déficitaire,
ce gui explique les baisses si souvent observées du stock d'azote total du sol au

cours des années de culture.

‘Aprds un certain temps de culture continue, il y a cependant un éguilibre qui se

réalise & un certain niveau, ce qui indique qu'on a atteint un systéme dans lequel

le bilan' peut &tre considéré comme nul = Il y a alors égquilibre entre les sorties

et entrées. Ce qui signifie qu'on a atteint un état d'équilibre dans lequel les
besoins azotés de la culture sont limités par l'engrais et la minéralisation de
l'azote.organique en fonction du climat et de la plante. Ceci signifie également gue
les teneurs en azote minéral dans le sol sont suffisamment faibles pour limiter les
pertes possibles par dénitrification et lixiviation = Les pertes sont alors léggre-

ment plus faibles que celles données ci-=dessous.
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On peut calculer avec une certaine précision les bilans d'azote =15 au

champ.

Cettes précision dépend essentiellement du taux d'enrichissement de
l'engrais employé en azote marqué : plus l'enrichissement est élevé, plus

la précision est grande et les risques d'erreur réduits,

Nous ferons le bilan de l'azote dans less cuves lysimétrigues puis celui

des essais au champ de Bouaké et de Gagnoa,

A« Cuves lysimétrigues de Bouaké. (Tableau n° 21).

L'apport d'azote marqué a été réalisé en 1973 sur la culture de riz en

deux fois : au semis et & la montaison.

+ Le pourcentage d'azote 15 retrouvé pour la dose N1 (60u.) se décompose
ainsi

i | !

Utilisation !Immobilisa=- Pertes !

! ! . . s I Total !

Appaxs par la plantg tion 0-25cm] lixivie o !

. . ., '
e e '
60 u, 16 U, ! 42 u, 3 1 U 59 u. |

! i

% 26 % ; 70 % 5 1,6 % 97,6 % 5

- Le déficit de bilan est donc tr&s faibleo

+ Pour la dose N2, le pourcentage d'azote retrouvé est :

Utilisation Immobilisa=-
tal
ABpaRS par la plante] tion = S
120 u. 28 u, 66 U, 6 U, 100 u.
% 23 % 55 % 5 % 83 %

I1 apparait un déficit de bilan de 17 %, Les 20 unités manquantes psuvent
8tre en partie immobilisées dans la tranche de sol inférieure et en partie

perdues par dénitrification.,

Le coefficient d'utilisation résiduel de l'engrais sur la culture de mals
1974 est de 6 %, soit des quantités absorbdes de 3,6 unités pour N1 et
7.2 u. pour N2,
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On retrouve des résultats proches de ceux gus 1l'on obtient en plein champ.

Le bilan, a la fin 1974 est donc le suivant :

] 1
Bilan 74 en unités 1 N1 l., N2

utilisé par le riz 73 16 28
utilisé par le mais 74 3.6 762
utilisé par le coton 74 0.5 0.7
pertes par lixiv., 73=74 2.8 9.6 ‘
immobilisé dans le sol fin 74 124.5 38.4
B o e o e e e e e e e e e e
Total retrouvé 47.4 u.183
o S e e o e e e
1 1
recouvrement % 179 70 %

Au cours de ce second cycle cultural on a donc perdu snviron 18 u. sur

N1 et 13 u. sur N2 dans 1l'horizon supérisur,

I1 reste encore aprds la deuxidme annde de culture dans le sol 41 % de
l'engrais N1 et 32 % de 1l'esngrais N2 soit 24,5 et 38,4 unités d'azote

engrais.

Un calcul rapide permet de constater que cet azote résiduel est plus
disponible que l'azote du sol aprés la culture 1973. Si on considére que
la minéralisation annuelle est de l'ordre de 6% de la quantité globale,

on aurait pour 42 u.,, une minéralisation de 2,5 unités. Or on constate .une
mobilisation en arri&re-action par le mais de N1 de 3,6 unités avec des

pertes par lixiviation en plus.

Ce qui nécessite une minéralisation préférentielle de 1l'azote engrais

résiduel apporté l'année précédente.

Par contre aprés le mais, on devrait avoir une minéralisation de 1l'ordre
de 1,5 unités, or on constate une absorption de 0,5 unité par le coton.
On peut donc penser que l'azote qui reste & ce moment est plus stable et

plus difficilement minéralisable.,

I1 y aurdit donc une réorganisation & long terme de l'azote résiduel
d'une fumure azotée vers des formes stables de l'azote dans des complexes

difficilement minéralisables.
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prouve qu'il y a peu de pertes par lixiviation de cet azote, peu de

pertes par dénitrification pour des spports faibles mais des pertes
substantielles pour des apports importants. Les pertes;essentiellement

par dénitrification, ont lieu au fur et & mesure des cycles de minéralisa=
tion de l'azote et deviennent au bout d'un certain temps indépendantes des

guantités initiales ajoutées,

. =» Cuves lysimétriques de Gagnoa. (Tableau no® 22), -

L'apport d'azote marqué a été fait sur la culturs de mais 1er cycle en

1973 en deux fois ¢ une moitié au semis, une moitié & la floraison.

La quantité d'azote retrouvée aprés culture 73 est la suivante 3

Unités g % apport
' = o
! t
Apport 100 ] 100
______________________________________ T-m-mmmnm%ummmwmmmmm
utilisation par le mais 1er cycle i 35, 35
_ ! : i
immobilisation dans le sol 0=30 cm 35 35
aprés culture, I %
| - ¥
pertes par lixiviation i 4 g 4
]
Total = recouvrement % 74 %g 74 %
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm nngmm%q’!mmmm_mnwm
Pertes estimées ' 26 %1 26 %

L'utilisation par le mais 2&me cycle n'a pas été nulle mais aucune récolte
n'a été faite, les pieds de mais ayant été attaqués par les borers, .ils-.’
ont versé prématurement et ont pourri sur place. Seul sur une cuve, 1 pied

malingre est parvenu jusqu'a maturation.

On note ‘des pertes de 26 %. L'explication de ces pertes peut &tre recher-
chée d'une part par une réorganisation faible dans la tranche de sol
inférieure, d'autre part par des pertes par dénitrification assez

importantes.

Le coefficient d'utilisation de cet engrais résiduel par la culture de .
mais 1974 en premier cycle est de 1% pour une guantité d'azote résiduel
de l'engrais de 35 unités. Soit encore 3 % environ de l'utilisation de

1'engrais résiduel,
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Les pertes en 1 an aprés deux cycles culturaux & partir d'un apport de

100 unités réalisé en deux fois sur le premier cycle sont estimées & 30%
dont 4% par lixiviation. Le reste peut &tre imputé & des pertes par
dénitrification. L'utilisation par la culture reste faible malgré 1'apport
réalisé en deux fois. La mauvaise utilisation de cet azote est explicable
par le turn-over de l'azote engrais avec l'azote organique du sol, car

la réorganisation est importante.

.C.=» Bilan Bouaké 1973 : Essai "Azote=paille",

Nous pouvons calculer le bilan de 1l‘'azote=engrais de 1l'horizon 0-25 cm
pour 1973 sur les sous=parcelles ayant regu l'azote marqué du bloc 5

(engrais fortement enrichi & 10 %).

______________ Neispportasion sl
- : :
} 30 + 30 60 + 60
Iler ap. |2éme ap.| 1er ap.|2&me ap,
: i 1 ' 1
jabsorbé par la plante i 7 i 13 ) 11 21
N ; i
limmobilisé dans le sol | 19 i 15 18 20
i ] 1 .
jsous~forme minérale i 1 ; 1 2 1
| ]
Idéficit de bilan b ~tBteniln adoss g 8D -18

Nous savons par 1'étude lysimétrique gue les pertes par lixiviation sont

faibles.
Ces résultats montrent. que :

- pour 1l'apport de 60 u. les pertes sont trés faibles (lixiviation

essentiellement).

- pour l'apport de 120 u. les pertes sont importantes, elles le sont

d'avantage pour le premier apport (50%) que pour le second (30%).

- ceci montre que la‘'dose N1 est bien utilisée par le systéeme plante

sol, alors que la dose N2 est trop importante.

~» D +»'s Bilan Bouaké 1974, .

Le bilan a été fait aprds les deux cultures de l'année 74 sur les sous=-

parcelles recevant l'azote marqué du bloc 5 (enrichissement de 1'engrais

5%)
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___________ mreme e e e
50 + 50 [ 10D +100
ler ap.|2&me ap.| 1er ap.|2éme ap.
! ] i
absorbé par le mais 22 I 22 ; 38 20
{

absorbé par le coton en @15 2 i 2 4
arriere-action.
dans le sol aprés culture 8 10 12 15

0=25 cm. ¢
déficit en unité 19 16 48 61
pertes en % en 1 an 39 32 48 61

Le déficit de bilan de l'azote est assez important aprés deux cycles

culturaux,

La moitié de 1l'azote engrais a disparu sur N2. Les pertes sont plus élevées

pour les appofts importants que pour des apports moyense.

Comme on sait gue les
imputer la plﬁpaft de
plus importantes pour
plus élevées en azote

du sol plus acide sur

. E.=. Bilan

pertes par lixiviation sont peu élevées, on peut
ces pertes & la dénitrification. Ces pertes sont
les apports élevés, d'une part en raison des teneurs
minéral dans le sol, d'autre part en raisen du pH

ces traitements.

des essais_de Gagnoa.

Sur les sous=parcelles dans lesquelles l'azote marqué avait été apporté,

des prélavements systématiques de sol ont été faits jusgu'a 1 métre de

profondeur, juste aprés la récolte du 1er cycle de mais.

Seul 1'horizon supérieur contenait ume quantité suffisante de N=15 pour

que l'analyse soit possible.

L'azote est apporté

a 25 jours aprés semis. Le bilan calculé sur la

moyenne des traitements N1 est :

_N_apporte_
, 100 u.
gutilisé par le mais 35 u.
|immobilise dans le sol ! 50 u. _
g Total pertes © 45 u, soit 15 %
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L'azote est apporté en deux fois . (moyenne des traitements N1 et N2)
_______________ B it e i
750 Ue 100'u.

Sdansdanpaalh sesob seb J20s1816p 2E20=20 Ep, JOUSTE Hpoioh-28 ap,
utilisé par le mais : 765 ! 12.6 125 ; 21.5
uipnebilied dans:de ol alln Bénedsbon® dnoe BiuaEe o 8 ...
Tobelpertes L-n_e;éww_im__ezﬁ R SR 2L
pertes % 34 § 202 39 I 15

O 0 6 633 €9 G35 G 0 0 U5 (D 650 G G G 5 O G0 68 6N

mmmmmm N_apporte
' . D D D D D R G ey D
: it 215 1T,

: ! ler._ap. 128 ap.

| 40 u, 40 u,
! 5 2 i G S G 020 CI (N G G0 D G ) SN 3 S 60 G BR _-l+ “““““““““ P G5 G5 G 0 = G S S8 e 8
{ utilisé par le mais i 12,8 16,8
i
| _immobilisé dans le sol 18 24
! e et e e e S ——— o e 5 e e A e
| Total perte % 9,2 0
!ﬂ'ﬂ “““““ 0 G 0 G0 S D U0 0 S O G0 0 G5 G 0 G G5 G s CEY GO0 WO N0 G CED G QED A U5 W5 S D KD B
| Pertes % l 23 0

+ L'effet des enfouissements de matidre organique dans le sol ne donne
pas de résultats significativement différents, aussi a=t-on présenté la

. moyenne par traitement de ces essais.

+ 51 1'on prend ces chiffres, on s'apergoit que les pertes pour les
apports d'azote réalisés en début de culture sont assez importantes : 15 &
40 %. Par contre les pertes pour les apports réalisés 2 la floraison
sont faibles 0 & 15 %. Dans ce cas l'immbbilisation dans le sal et

ltutilisation par la plante sont de méme ordre de grandeur.

Nous savons par aillsurs que les pertes par lixiviatian sont tres faibles.
La plus grande partie de ces pertes sst donc due a des phénoménes de

dénitrification,
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-+ .F .- Conelusions sur le bilan de_1'Azote-engrais.
Le calcul du bilan, gréce & l'utilisation de 1l'azote 15, permet
l'appréciation des pertes. Les pertes par lixiviation étant faibles, la

plus grande partie des pertes sont imputables & la dénitrification.

De ce fait, les pertes dépendent des doses d'engrais ajoutées et du pH
du sol, ces deux facteurs étant liés dans les essais pluriannuels. Plus

les apports sont importants, plus les pertes sont élevées,

Les pertes dépendent également de la culture. Il semble gue les pertes
sous culture de riz sont beaucoup plus faibles que sous mais. Ceci peut
gtre di a l'absorption préférentielle de la forme ammoniacale par le riz,

ce qui limite les pertes de lfengrais.

L 'engrais apporté en début de culture subit beaucoup plus de pertes que
l'engrais apporté en couverture, au moment de la demande instantanée

maximum de la culture.

* /

1.

De fagon générale; l'apport de couverture, est utiiisé par la culture

(50 % au maximum) et réorganisé aursein de la matidre organique dans la
méme proportien et subit peu des pertes par lixiviation et dénitrification.
L'engrais résiduel qui reste dans le sol aprés la culture est utilisahle en
partie par minéralisation par les cultures postérieures. Cet azote semble

plus facilement mobilisable que celui du sol pour la culture suivante.

D Evrse o

-

-
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CONCLUSION GENERALE

Un nombre assez important de résultats a été obtenu dans le
cadre de cette étude portant sur le devenir de l'azote dans un systéme
sol-plante,

Avant de les commenter, il convient d'expliciter le contexte
général de la fumure azotée, afin de savoir quels éclaircissements les
résultats obtenus peuvent apporter aux problémes que pose cette
fumure en milieu tropical,

La nutrition minérale de la plante est assurée grace a 1l'aptitude
du sol & mettre & la disposition de celle-ci une partie de ses réserves
sous une forme assimilable.

Lorsque la fertilité du sol n'est pas suffisante, c'est-a-dire

lorsque la mise & la disposition des éléments ne peut couvrir les besoins
d'une culture, il faut recourir a la fertilisation,

‘Dans le cas de l'azote la réserve est entidérement liée a la
matiére organique du sol. En milieu tropical, les mises en culture se
font généralement sur des sols récemment déforestés, Le taux de
matiére organique sous forét a un niveau d'équilibre assez élevé, mais
on constate presque toujours une chute rapide de celui-ci aprés mise en
culture, : :

En quelques années le taux de matiére organique tend alors
asymptotiquement vers une valeur faible en équilibre avec le milieu
artificiel. Le rapport C/N est relativement constant pour un milieu
défini,

Pendant cette phase de minéralisation rapide des réserves,
les quantités d'azote minéral libérées sont considérables et il est
difficile de freiner ces phénomeénes congsécutifs au défrichement, Une
grande partie de cet armote est en conséquence perdue,

Pour l'agronome, il s'agit essentiellement de stabiliser le
niveau d'équilibre des réserves azotées & un seuil convenable pour les
cultures et d'entretenir ces réserves pour permettre une culture
continue,

Pour cela on définit une fumure d'entretien qui permet au sol
de maintenir un niveau de fertilité convenable et qui assure a la plante
une nutrition conduisant & un rendement économique optimum. Ce
dernier ne correspond généralement pas au rendement maximum,

Les efforts de la recherche doivent porter sur deux points
essentiels : augmentation de l'utilisation de 1l'azote-engrais par la plante
est limitation des pertes de l'azote-engrais et de l'azote du sol.
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La recherche de l'optimum de la fumure azotée est
extrémement complexe car on doit tenir compte du bilan dans le sol,
qui doit “&tre positif, (apports supérieurs aux pertes), et de la
rentabilité économigue de l'apport. L'azote est un engrais treés cher
dont le prix ne cesse d'augmenter,

Les courbes de réponse & l'azote des cultures en conditions
naturelles permettent de situer le niveau économique optimum en tenant
compte de deux aspects : rentabilité & court terme et rentabilité a.
moyen et-long terme, c'est-a-dire maintien de potentiel de production
du sol,

On comprend donc que pour définir cette fertilisation azotée
dans une rotation de cultures assolées, on ait besoin de connaffre le cycle
de l'azote dans le systéme sol-plante.

Les méthodes employées dans cette étude, basées sur l'utili-
sation de marqueur isotopique, permettent d'obtenir des résultats précis
et de les interpréter en vue de répondre aux problémes tels qu'ils se
présentent dans le contexte général,

A - Les résultats, obtenus peuvent se résumer ainsi :

g

I - Dans le sol |

Les deux sols étudiés ont évolué, sur un matériau de méme
nature mais dans des conditions différentes de milieu, Ceci se
traduit par des variations dans la composition de la matiere
organique et du cycle de l'azote,

. Minéralisation et Réorganisation

- La minéralisation qui est la production d'azote minéral & partir
de 1'azote organique constitue la principale source d'alimentation
azotée des cultures.

On constate que les vitesses de minéralisation sont variables
d'un sol & un autre et dépendent d'un certain nombre de facteurs,
Lorsque les sols s'acidifient la minéralisation est moins intense
et 1'azote est soumis & des pertes gazeuses plus importantes

par dénitrification. On peut influencer la minéralisation par des
traitements au champ : les apports de compost et d'engrais

azoté la favorisent,l'élévation du pH du sol augmente son intensité
en améliorant particuliérement la nitrification, c'est-a-dire le
passage de la forme ammoniacale & la forme nitrique,

L'étude des conditions naturelles de la dynamique de l'azote
dans le sol de Bouaké montre que la minéralisation cesse en
saison séche par un effet de stérélisation partielle de la
microflore, mais qu'elle reprend avec les premiéres pluies
avec une grande intensité,
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Il se produit alors des fluctuations importantes des teneurs

en azote minéral dans le sol. L'azote est en &ffet minéralisé
lorsque les conditions sont favorables et il est ensuite utilisé
par la plante ou perdu par lixiviation, suivant les conditions

du milieu. Les apports d'engrais ont une action sur les teneurs,
plus ou moins fugace selon les quantités introduites et 1'époque
d'apport sur la culture, Si la plante n'a pas de gros besoins,
l'engrais reste disponible en partie sous la forme minérale,

Si la demande est élevée, les teneurs en aczote minéral du sol -
diminuent trés fortement., Cette diminution est plus forte pour
1'une ou l'autre forme minérale selon la culture, C'est ainsi
que le riz utilisera principalement la forme ammoniscale et
le mais la forme nitrique.

Contrairement & ce que l'on constate généralement, la présence
de paille enfouie n'a pas d'effet d'immcbilisation repide et
importante sur l'azote minéral présent dans l'horizon cultural,
Cet enfouissement améliore légérement la nitrification.

- La réorganisation qui correspond:-au passage de la forme
minérale de l'azote au stock organique du scl est intense dans
les sols étudiés, Les vitesses de renouveilement zont élevées.
Clest-a-dire qu'une partie de l'azote-engrais spporté ce
réorgamse rapidement pendant qu'une partie cu moins égale
d'azote est minéralisée & partir de stock orgarigue. On note un
effet de stimulation de l'apport sur cette minéralisation, d'autant
plus intense que le sol est acidifié. Ily a dene plus d'azote
minéralisé que d'azote-engrais réorganisé perdani le méme
temps. )

Le sol est capable de réorganiser plus d'azc u
peut en mobiliser. L'incorporation de l'azcte-engrais se fait
préférentiellement dans la fraction azoie-amind gui représente

la plus grande part de l'azote mchile du sol,

Cet azote stocké est réutilisable par les cultures suivantes, mais
il est soumis alors au cycle de l'azote du gol &t donc a des
pertes possibles.

La capacité d'un sol a fournir de l'azote & une culiure peut étre
appréciée par une analyse chimique quantifiant le stock aminé

par rapport aux autres formes d'azcie crganique, |

o Dénitrification chimique

Lors de la nitrification, les pertes gazeusges a partir des nitrites
peuvent &tre élevées, Une estimation basée sur lfutilication d'un
modéle mathématique montre qu'elles peuvent atieincre de 20 & 40%
de l'azote minéral présent, Ces pertes sont favorisies par
1'acidité du sol, par des périodes de dessicition et par d
températures élevées, Ces conditions se renconirent dans les
sols étudiés, )
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L'étude du bilan de l'azote-engrais montre que les pertes
dépendent de la culture, des quantités d'engrais apportées
et de la date d'apport.

On peut en conséquence les diminuer partiellement par des
techniques appropriées de fertilisation (Inhibition de la minéra-
lisation et de la nitrification de 1'azote-~engrais - Apport d'engrais
aux péricdes de demande maximale de la culture - Fraction-

nere nt des doses au cours du cycle ‘sil les apports sont importants).

. Lixiviation

L'intensits . de la lixiviation dépend principalement du type
de sol et de la pluviométrie, :
Elles sont importantes & Gagnoa (140 unités) et moins .fortes .
a4 Bouaké (50 unités) dans les conditions de culture irtensive,
La vitesse de lixiviation & travers le profil cultural est supérieure
dans le sol de Gagnoa, celui-ci étant plus perméable que celui de
Bouaké., La matiére cganigue étant moins polymérisée et les
quantités d'eau percolante étant supérieures, on s'explique
I'importance de la lixiviation en zone forestiére.
Dans les deux cas une grande partie de l'azote minéralisé en début
de culfure est perdue par lixiviation en période de pluie.
Le systéme racinaire, m&me «i la culture est mise en place trés
t6t, n'a pas une croissance suffisament rapide pour permettre
l'utilisation de tout cet azote qui migre rapidement & iravers
I'horizon cultural., Pendant le cycle cultural plusieurs periodes
de lixiviation infense sont observées en relation avec l'importance
des pluies,. .
Les pertes proviennent principalement de 1l'azote minéralisé par
le stock organique et peu de celui de l'engrais apporté. Ceci
s'explique par la rapidité de la réorganisation de l'azote-engrais
et par sa mobiligation par la culture. L'azote apporté disparait
suffisament vite du peol minéral pour échapper & ces pertes,
mais il est remplacé progressivement par de l'azote minéral du
sol qui lui est plus longtemps soumis & la lixiviation.
L'influence des quantités d'azote apporié sur les pertes n'est
donc pas proportionnelle 3 l'apport. Cet effet reste quand méme .
positif et slezpligqre par laistimulation de l'engrais sur la
minéralisation. ;
Pour réduire ces pertes, il convient de diminuer d'une part le
drainage et d'autre part de limiter l'apparition des nitrates
dans 1'horizon cultural, ‘

II - Dans la plante

En conditions d'équilibre humique, les sols cultivés non fertilisés
semblent pouvecir fournir réguliérement au moins 60 unités d'azote
a la culture. Ceci correspond & une vitesse de transfert de l'ordre
de 1 kg de N/ha/jour. Cette capacité peut servir de base au calcul
de la‘fumure d'entretien,
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Les quantités a apporter dépendent des rendements escomptés

et 1'apport économique se situe entre 50 et 100 unités selon

le type de culture. Si les autres facteurs sont favorables, ceci

se traduit par une amélioration du rendement et de la qualité des
récoltes. Pour atteindre le rendement maximum d'une culture de
mais & haut potentiel qui est trés exigente en azote, il faudrait
une fertilisation de 200 unités sur un sol cultivé de fagon continue,
tous les autres facteurs étant favorables, L'augmentation dela
teneur des grains en protéines est de 50% avec une forte
fertilisation et l'augmentation de la quantité de protéines produite
a4 l'hectare peut étre de 200%.

L'utilisation directe ou réelle de l'engrais par la plante reste
faible comparativement & ce qu'on connait en pays tempéré,
L'utilisation réelle d'un apport en couverture est généralement
meillsure que celle d'un apport réalisé en début de cycle.
L'absorption sert surtout pour la formation des grains, Pour que
1'utilisation directe soit meilleure, il convient d'apporter i'
l'engrais a4 une période de treés forte demande de la plante afin
que celle-m soit compétltlve par rapport aux microorganismes
du sol,

Cette pérlode correspond pour le riz é. la montaison et pour le
mais au stade de la floraison.

III - Transfert dans le systéme sol-plante

Le riz utilise préférentiellement 1'azote ammoniacal et le mais
1'azote nitrique. Les pertes sont donc moins importantes sous la
culture de riz.

L'abgorption est discontinue au cours du cycle et dépend notament

de l'alimentation hydrique de la plante et de son stade physiologique,
On doit rechercher avec lapport d'engrais un équilibre entre

'offre et la demande pour une bonne efficacité de l'engrais.La
vitesse de transfert peut passer de 1 kg/ha/jour a.2:ou 3 kg/hafjour
selan-la- quantité apportée-et la demande de la plante,

IV - Bilan de l'azote dans le systéme sol-plante

a) Bilan de l'azote en général dans l'ensemble du systéme:

Si 1'on calcule un bilan théorique moyen en estimant les

données manquantes on comptabilise environ 150 unités pour

les entrées (engrais, restitution, fization) et de 145 & 340 unités pour
pour les sorties (exportations et pertes),

Le bilan est donc généralement déficitaire et on épuise au fur

et & mesure le stock d'azote du sol jusqu'a ce qu'un équilibre
s'établisse pour des entrées et des sorties de l'ordre de

150 unités.
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b) Bilan de N-engrais dans le systéme :

Le bilan est rendu possible gréace & l'utilisation de l'azote
marqué,..
L'engrais est peu utilisé par la plante (50% au maximum) et
est fortement réorganisé sous forme d'azote aminé essentiel-
lement, '
Les pertes directes par lixiviation sont faibles, mais les pertes
par dénitrification peuvent &tre élevées. Elles dépendent de
plusieurs facteurs, dont les principaux sont : le type de culture,
les conditions culturales, les quantités d'engrais et la date
d'apport.
Avec la culture de riz les pertes sont moins importantes qu'
avec le mais. Ceci est & relier a l'absorption préférentielle
de l'azote ammoniacal par le riz, ce qui limite les pertes
possibles par dénitrification et lixiviation.

B - Les principales techniques susceptibles d'améliorer le bilan,
d'optimiser la fumure et d'augmenter les rendements, sont les
suivantes :

- Mettre en place une culture dés les premiéres pluies pour utiliser
au maximum l'azote minéralisé par le sol.
1'apport d'engrais & ce stade n'est souvent pas indispensable dans
le cas de sols non épuisés, ek
Si 1'on veut réaliser un cycle cultural unique avec une mise en
place tardive, il faut alors 1aissé'[1e sol enherbé, car la végétation
naturelle est capable d'utiliser 1'azote minéralisé par le sol.
L'enfouissement de cette végétation comme engrais vert avant
culture permest la restitution de cet azote au sol et & la culture
suivante,

- Ne pas apporter l'engrais 4 une culture si ce n'est pas indispen-
sable, par exemple apreés un défrichement. La période d'abondance
en azote qui suit un défrichement est plus ou moins longue, suivant
le contexte et peut durer plusieurs années.

- Eviter d'employer des taux excessifs d'engrais, Il s'avére que les
doses économiques vulgarisables sont en général de l'ordre d'une
cinquantaine d'unités et pour un mais hybride & haut potentiel de
80 & 100 unités. Eccnomiquement la rentabilisation de 1l'engrais
n'est pas toujours assurée étant donné l'irrégularité des pluies qui
caractérise ces zones de production,

Les conditions pluviométriques permettent rarement d'atteindre le
maximum de rendement et d'autre part une culture fortement
développée, riche en azote supporte beaucoup moins bien des
périodes séches qu'une culture moins fertilisée et moins développée.
Il est fréquent cue de fortes doses d'azote donnent des rendements
inférieurs & ceux obtenus pour des doses plus faibles, lorsqu'ily

a des périodes séches pendant le cycle,

Il convient d'apporter l'engrais en périodes de demande maximale

de la culture,
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- Inhiber la nitrification de l'azote-engrais pour diminuer les pertes
et augmenter 1'efficacité,
Par exemple, de fortes teneurs en N-NH4 peuvent inhiber
localement la nitrification. On conseillera l'emploi de NH4OH sous
forme liquide en placement localisé. Il existe également de nouveaux
engrais avec inhibiteur de minéralisation et d'autres & libération
lente qui sont plus ou moins efficaces dans ce type de sol,

= Utiliser une fumure organique.
Il apparait qu'elle est efficace pour relever le niveau d'équilibre
de l'ensemble des réserves organiques du sol. Le phénoméne est tres
marqué dans le cas du compost et beaucoup moins dang celui de la
paille, On a montré que ces enfouissements maintenaient le pH et
augmentaient le stock d'éléments nutritifs,
Le cas du compost est trés net, Il stabilise le niveau d'équilibre
humique & une valeur supérieure & ce qu'elle est sans :apport.
Ceci se traduit par un surplus de rendement de l'ordre de 20% qui
est expliqué par l'amélioration de la nutrition azotée, mais égale-
ment par celle de la nutrition en phosphore. Dans ce cas, la qualité
des éléments mis & la disposition de:.la plante joue certainement
un rdle important en plus de la simple augmentation des stocks.
Comme par exemple la présence de certains molécules organiques
directement assimilables par la plante.Le cas de la paille est motns
net et il faut' plusieurs années consécutives d'apport pour voir
apparaftre les effets bénéfiques sur le bilan azoté et humique.

-~ Les restitutions n'ont d'autre part pas d'effets défavorables
immeédiats sur la nutrition azotée de la culture. Il y a donc lieu
de vulgariser les techniques des restitutions de résidus végétaux,
gsous forme de compost quand c'est réalisable pour maintenir et
améliorer la fertilité du sol.

- Ces techniques sont cependant difficilement utilisables actuellement
en milieu paysan et il convient d'expérimenter celles qui sont les plus
simples., Le mulch de paille ou paillis semble a priori intéressant
dans certains cas. De nouvelles expérimentations sont & faire, en
liaison avec les techniques de restitution des résidus, pour améliorer
l'efficacité des engrais azotés.

Pour conclure il impoftte de signaler 1'intérét que présenteraient
des recherches sur des techniques de fixation naturelle de 1l'azote par voie
associative avec les céréales, ou par voie symbiotique avec les légumi-
neuses, Ces techniques de fertilisation gratuite pourraient &tre promises
a un grand avenir, sans toutefois se substituer entiérement & la fertilisation
azotée, Elles devraient permetire des économies substantielles au niveau
des agrosystémes. La lourde charge imposée aux économies nationales
par l'emploi d'engrais azotés chimiques pour le développement de
I'agriculture, pourra &tre réduite simultanément par la mise au point
des techniques d'optimisation de la fumure azotée et de fixation naturelle
de l'azote,
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Sol ferralitique moyennement désaturé, rajeuni, remanlé
sur_granite '
Profil de BOUAKE (pré&s de la fosse 1ysimétrique)

Horizon 0-20 cm. -

Sec, brun foncé (5 YR 3/3) et sans tacha, 2 matléra crganique directement
décelable - Aucuns effervsscence = Tensur approx1matiue en éléments grossiars
15 %, grayier et gravillons de fcrma arrondie - Texture LAS 2 sable grossier
et siliceux - Structure fragmentaire peu nette a éclats_émoussés. Valume
des vides faibles entre agrégats = Pas‘de fentes, agfégats 2 pores peu nombreuX= ‘
poreux - Pas de faces luisantes -.pas'dé faces de glissemant =
'Natériau a consistance rigide et forte, cimenté peu plastiqus, pau collant,

" friable et peu fragile - Numbreuseé rabines, finss; moyennes & grosses, entre
les agrégats et chevalu racinaire - Turricdles et cavités, nombrsux coprolithes,
semalle de labour, trace de travail de sol, activité moysnne - Une transition

trds nette et régulidre,

Horizon 20-80 cm.

Ssc, brun (Z,EYR 4/8) - Aucune effervescence avec des éléments ferrugineux,
forme nodulaire - Teneur spproximative en éléments grossiers 70% - Grauiars
abondants, grav1llonq trés abondants, blocs de quartz - Texturs LAS. é sable
grossier et slllceux -~ Structure massive, 3 éclats angul sux, pclyédrlque
subanguleuse st grossiére = Pas de fentes, agrégats & pores nombreux, moyens
"ot larges, tubulaires, éans orientation deminante, porsux ~ quelquss faces
.luisantes, pas de faces de gllssement, rev8tements organo~arglleux, revétements
sesquioxydigues minces, sur les grains du squalette assacids & des vides,
Matériau & consistance rigids et fortement cimentd, non plastique, peu plastique

© ou peu collant, friable et paQ:fragile i Quslgues racines fines entre les agré-
gats pas de chavelu -~ Turricules et‘cawités, que;qges*cauités,‘termiiiéraa

hypogées - Activité faible, transition nette et irrégulizre,

- Horizon 80 cm.

Sec oecre jaundtre humide (7,5YR 5/6), des taches, éféndues et liées aux facés
des unités structurales et sont assocides aux éléments grassxera, irrégulidres,
entraindes sans crlentatlon préférentislle - Hétérogénérté dans las dimensions,
2avec des limites trds nettes, contrastées, aucuns effervascgnce - Maie des
éléments ferrugineux; en- taches ferruginsuses - Tensur approximative en ,
§lémente grossiers 70 % - Graviers abondants, graviers trds abondants, cailloux
trds abondants, peu de blocs - de roches sédimsntairss détritiques, de forme
1rrégﬁliére - A arBtes angulsuses, présence de gros micas blancs,
Texture LAS 2 sable grossier siliceux - Structure massive & déclats
'anguleux,_polyédrique subanguleuse, trés grossiérs - Volume des vides tras
faible entre agrégats, meuble - Pas de fentes - Agrégats & pores numbréux,

moyens et larges, tubulaires - Sans orientation dominante, trds POTOUX =



Faces luisantes, pas de faces de glissements, revétements
argano=-argileux =-.revétements sesguioxydiques, minces - sur les grains
du squelette associés & des vides - Matériau & censistance rigide,
fortement cimenté, peu plastiqus et peu cdliant - friable, peu fragile,

peu de racines, activités nulles.




H

Profil des fosses lysimétrigues = BOUAKE

Sol prélevé en Janvier 1973
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Sol ferrallitique moyennement désaturé rajeupi remapié syr

granite migmatitique.

?rofil de GAGNOA (pres de la fosse lysimétrique)

- sur versant pente 3 %
- sous mals cultivé

'~ = roche mére : altérite de granitoides.

- Horizon de 0-25 cm.

Humide, 10 YR 4/3, brun jaundtre, foncé, sans tache - Matiere organique |
diréctement décelable, aucune effervescence - Temeur approximative en éléments |
grossiers 0-5% - Approximativement 15-25% d'argile - Texture LAS & sable

grossier - Structure massive, & éclats émoussés - meuble - Pas de fente =

Poreux - Pas de face luisante - Pas de face de glissement = Matériau 2 ' i
consistance semi-rigide = Non cimenté, peu plastique, peu collant, friable,

& tres friable - Nombreuses racines = Activité moyenne =

Transition nette.

v—.Hdrizon de 25-60 cm. }

Humide, 10 YR 5/6 brun jaundtre, sans tache - A matigre orgénique nen !
directement décelable, aucune effervescence - Teneur approximative en éléments

- grossiers 10. %, gravillons et quartz - Approximativement 30-40% d'argile - -
Texture AS ~ A sable grossier = Structure massive, & éclats émoussés, cohérent-
Fentes & 1'état sec - Poreux - Pas de face luisante -~ Pas de face de : “3
glissement & Matériau & consistance malléable - Non. cimenté, plastique, collant,l

friable - Activité moyenne, quelques racines =
Transition graduelle. ‘

- Horizon de 60-90 CMe

Humide, 10 YR 6/6 Jjaune brundtre - Sans tache, non organigue, aucune
effervescence - Teneur approximative en éléments grossiers 10 % =~
.,Apﬁroximativement 40 % d'argile - Texture AS, & sable grossier = Structure
" massive, & éclats émoussés, cohérent - Pas de fente = Poreux - Pas de face
luisante = Pas de face de glissement - Matériau & consistance péteuse - Non
cimenté, plastique, collant, non friable, peu fragile - Quelgues racines -

Activité faible = Transition nette.




- Horizon de 90-120 cm.

Himide, fD YR 6/8, jaune brundtre = Trés nombreuses taches - Couleur
des taches 5 YR 5/8 - Rouge jaundtre, non lides aux autres caractdres -
Apparemment non organique - aucune effervescence - Teneur =
Approximative en éléments grassiers 10 %/30 % d'argile - Texture AS &
sable grossier -~ Structure massive - A éclats émoussés - cohérent -

Pas de fente - Poreux - Pas de face de glissement - Revétements
argilo=-ferrugineux =- Matériau & consistance pateuse - Non cimenté,
plastique, gollant, peu friable, peu fragile ~ Pas de racines =

Activité nulle ou trés faible.

- Horizon 120 cm., _
Et plus/nappe de gravillons ferrugineux - 80% d'éléments grossiers

avec gquelques débris de cuirasses.



Caractéristigues analytigues du sol des GAGNOA,

Profil lysimétriqus.

¢ 0=25 cm 25=80 cm 90 cm
Couleur Brun Jaune Jaizzziigzes
texture - LAS AS LAS
A 26 46 29
L 4 4
Lg 4
Sf 1 30 20 30
Sg 35 oF 34
pH 5,4 5,0 5,4
c 1,22 0,55 0,42
c/N 8 9 8
P205 T. . 295 182 245
Ca 4,08 2,4 1,4
Mg 0,5 0,3 0,7
Eohd g 0,06 0,05 0,04
Na . 0,01 0,01 0,01
Smeq % 4,66 2,76 2,18 .
CEC 9,4 4,8 5,4
v 49 57 40
5i02 insol. 676 685 383
5i02 sol, 121 106 243
Fe 203 27 27 54
Al 203 97 104 216
CaD 1,45 1,43 0,81
MpD 0,85 0,76 107
Na20 0,94 0,55 1513
K20 0,67 0,48 0,85




TABLEAU n® 4 - FORMES D'AZOTE DU SOL - ESSAI PAILLE N = PRELEVEMENT REALISE LE

16=1=74
APRES CULTURE DE RIZ
Essai "Azote = Paille" Bouaké.

] ] ; oL IN hydrolysable ! : ' e I Somme des!

§ q | 1 § |

3 N SOL MIN. iN hydtolysable distillable {non distillable { ol men Hydgelyaaple | formes |
8“”““'%“"’N"’"T”’“"%"”N’“’i’}“}'“a;“f’2"5’7%“’,\’,“’?""“T“m?m?g@'%"T"T“a;}'i’“TE@"?“;’"?“““T""'!'"“T"E'N“%“'N“'T """" |

i i i F % /8 S I E % 1gN15 INZ. L1 © g INZ | t I E% IQN15I N %! i I QN151
: j ppm | INH4INO3INH4INOS | ppm | g % 515%5 ppm |15 % ! {15% i ppm | i i {15 %} ppm g g

! ! ! ! ! ! ] ! i ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! [ !
CMaNY. o 85 (0,024 oA 22 0 308 CO,088 8,0 AT S38 L o461 (21,222 ¢ 44 1088 (04088 7,6 28 716 742 a4l
m! MoN2 ! 49,0 10,037 § 4 1 2 1 2 | 1318,5 10,076 124,2 137 134 1290,5 136,7 134 | 52 1193,2 10,046 18,9 -1 23 | 12 1851 171,6 !
! i ! ! ! I ! ! ! i ! ! ! ! i ! ! i ! [ ! ] ] !
= M1NT | 30,0 20,043 i 3 : 1 | 2 ! 4 !311,5 20,059 !18,3 !35 137 !360,5 : 2,9 141 : 43 !18652 209028 !6;5 !,21 : 13 !888 !47,9 i
I MIN2 1 27 10,019 1 2 1 11 1 10,2 1262,5 10,062 116,3 128 127 1472,5 135,2 150 158,51180,0 10,045 1841 1 19 ! 13 1942 160,17 !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ] ! ! ! ! ] ! ! ! ! ! ! ! ! !

7 T 1 i i q ] i ] 1 T T ] ] 7 i T 1 ] ] T 7 T i
1 ! ] SRR AN R i i ! e ! ! ] 1 ! i ! ! !

! MoN1 1 40 10,041 1 4V 21311 1 245 10,054 113,2 136 135 ! 190 13,6 128 | 36 1208,6 10,046 19,6 ! 30 | 25 1683 138,0 !
I ! ! ! ! ! i ! ! ! ! ! i i ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! MoN2 ! 50 10,020 ¢ 4 1 2 1 1 10,5 1 252 10,074 118,6 129 126 | 392 147,11 144 1 64 1189 10,035 16,6 121 & 9 1883 173,31
Y ! I ! ! ! ! f ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
al MIN1T 1 35 10,006 ' 2 f 111 10,51 266 10,060 ! 16 125 125 1 427 137,4 148 ! 60 1154 10,06 19,0 1 18 | 14 1882 1 62 !
@ ! ! I PR (i ! ] ! AT TR ] AL ] ] I ! ! i i !
! MIN2 | 45 lo,008 ! 3! 1! 1°10,7 1290,5 10,051 114,8 134 126 1 431 137,1 1650 1 66 1126 10,6883 1452 114 17 1855 15654 1

g 1 i q ! 1 i 1 g 1 g i ] g i g 1 | 1 [ i 1 1 ]

! ] ! ! ! i | ! ! ! ! ! ! ! ! i ! ! ! ! ! ! ! !




Tableau n® 2,

EFFET DES TRAITEMENTS AGRONOMIQUES SUR LES FORMES D'AZOTE - ESSAI DE CULTURE EN VASE

- BOUAKE =
: n
FORMES DE N DU SOL n RESULTATS PLANTE
1
"Pds N N15
5 nrécoltgdexp. - 1 exp.
AVANT CULTURE EN VASES " o APRES CULTURE S
i ] I 1 i i i : 1 : i "
IN min.{N dist{N non IN non { NT § N dist, } N nonidist. ! N culot FNE -
C% ! ppm | ppm Jdist. !hydrol! ppm U ppm | E% ! ppm | E% | ppm ! E %! ppm "mg/v. ! mg/v. { mg/v.
! i ! ppm 1| i L, ! i i 1 ! ! i
- 0 i i i i ! m I ! ! Iz ! L " ! i
p % 1432 1425 1249 .1 444 .1 156 1- 842 -0 262 | 0,081 475 10,116 | 232  1:0,03 1:869 N 15791 14,7 10,315
----- £ SUPRPRVRVEVRY PRPEELIVR VESPRHINT FSVILORY BUEVIUINS PPNV | AESRUVINUN PP DUISOIIS VRS CANRSIIE PRSI SRS | ARPYEHI NP PRSI
i ; ! ! ! ! Y ! ! ! ! ! ! 1 ! |
Nt 1 1,27 (28 | 227 . 437 , 155 | @19 ' 234 , 0,08 , 459 (0,12 | 127 | 0,03, 820 ¥ 1650, 14,9 (0,318
SRR | St st PR R T PR R e T o S NN R el B R e ﬁ""""T"""'T """"
N2 1,36 1 27 1247 1419 .1'186, ' 819 ' ¥ 258 % 0;08 1 6507~ 10,12 .1 137 -V 0;83 1 900 § 16647 16;1 103314
------------- "SUPRNEHERPL YSPRVIRSPARTE YRR VUSMPOPRY DRSSP NN PSRRI | NSRS JROUMPRTRPI NIVRITIURY DGR DIV IR PSSR | CURJRFISSY ISR PR
1 r ! 1 i " ] 1 ] 1 1 i " 1 1
M1 No 11,33 ,28 246 | 438 , 170 [ 834 ¥ 251, 0,08 , 517 0,12 - 154 , 0,04 , 922 ! 1769 15,6 ,0,330
SRR ohii G el R EAGE I e ﬁ""“T“"’“T“""T“”“T""”!'“"“T"""'ﬁ"“"?"""? """"
N1 1,39 1 32 1254, 1 448" 1 179 .1-881 ‘% 236 ! 0,08 1 546 10,11 .1 160 1. 0,03 1 942 " 1708 15,3 10,326
______ e e e ot 0 i e U 8 S e s i B S s it s s B s o Mt b i B P
] i ] i ] n ] ] ] ] ! ] n ! !

N2 i 1533 5 32 ; 249 § 465 g 165 g gia, - Mo @38 ; 0,08 ; 520 50,12 g 15? i 0,04 g 014 -} 16575 15,4 ED,ZZD
RO S Y R DUt T Ry e e R e iﬁf“"“?’”"“'T“““‘!"’"“‘“!'"""T“““T """" ﬁ“"“?"""? """""
Moyenne 1,34 g 28 g 244 ; 442 5 163 § 845 ﬁ 246 ; 0,08 } 504 50912 g 143 i 0,03 i 894 1 1672§ 15,2 50,321

: ! ! ] ] ! " 1 1 ! ] i 1 e ! !
cV % Hg | 2 foqng 0o Al g e s TRl DR B e T B LS Sl 1281 7,2 17,9
] ! ] i ! " 1 ! i i i ] i ! !
Fcaleuls 0,6 }1,5 (0,8 | 0,6 1,9]0,8 §0,5 1.0,4 12,1 J0,5 1,2 0,8 | - & ] 0,5](0,24
F théorique 38 5 % = 2,6 Poids récolte = feuille + racine

N exporté en mg/vase.




Tableau n®° 3.
- EFFET DES TRAITEMENTS AGRONOMIQUES SUR LES FORMES D'AZOTE = ESSAI DE CULTURE EN VASES

- GAGNGA -
o T ." = ; = By !
FORMES D'AZOTE DU S0L "ANALYSE DE_PLANTE |
1 i =
o "Récoltg Exp. | oo |
i "Pds  ltotal i
AVANT CULTURE EN VASES n APRES ~ CULTURE  EN VASES h i exp. |
i R "total 1. N .
! 1 1 i i n ! 1 1 i S
IN minlN disfN non{N non] NT " N dist. ! N'non dist. ] N mon hydrel]  NT [ N15 1 y ;
C % ippm ! ppm !dist,ihydrd! ppm " i i 1 1 i i ] 1 "mg/v. T mg/v.] mg/v.
e i Rl T L o ) e B T 0 D e ks /
i ! 1 ] i n 1 1 i i i 1 i i n i !
Mo No 10,89 , 18 , 291 , 430 , 140 , 879 ! 284 , 0,43 , 269 , 0,47 | 148 0,42 , 707 , 0,46 ;0,093 1 1291 ; 14,9 ;0,354
________ ol e s s B ] e e e o 0 0 o o L s s s s o o
1 1 i i i n i 1 i i ! 1 : ! 1 " 1 1
N4 10,91 | 18 | 287 | 387 | 138, B30 } 266 , 0,44 | 258 , 0,48 | 135 0,42 663 0,47 0,094 % 1224 | 15,5 0,356
________ e o e o s e e s e o e 25 e e o L e e o s e e s o e o o i e e e e i L] e S e o e e e e
! v r : ' v ! v ! ! gy ! ! (S R
M No 1,15 , 21 | 303 | 465 , 195 | 979 © 304 | 0,44 , 255 . 0,48 , 191 ,0,42 , 745 | 0,46 ;0,094 " 1384 | 16,2 0,379
o e s 0 2 s o e e o L e e e e e s e e P e i e L1 o o e e i 5 o e e o 2
! ! ! ! z n ! I ] ] s v z ] n ! !
N4 }1,08 | 20 | 330 | 450 | 191 | 990 % 311 | 0,44 , 271 (0,47 | 179 0,42 7, 766 , 0,46 0,096 ! 1420 | 17,1 ;0,378
n ! ! ! ! ! n A !
! ! v i ! u ! ! ! ! ! ! ! ! " r !
Moy. 11,01 ;19,25 302754050 166,00,917 51291,25, 0,44 261,75, 0,48 ,163,25,0,42 720,25, 0,46 ,0,094 ! 1331 115,88 0,365
! . . ! ! i ! ! ! ! ! ! ! ! " ! !

Remargue : L'interprétation statistique a mis en jeu d'autres traitements et n'est pas représentéeici.
(Al- ZAHAWE * 1976).




TABLEAU 15

Energies d'activation utilisées pour le calcul

de la cinétique de nitrification & diverses

températures.
Expressions EABi e
: Paramétres d'activation Ateurs
relatives a.. KEal Malasd::
Ko 14,7 KNOWLES (1965)
!
Nitrosomonas Cq 17,4 "
o A 19,7 LAUDELOUT(1974)
K 17,4 .
e e A
g Kg 8,7 LAUDELOUT(1974).
Nitrobacter 1 C4 21458 "
! 11
A ! 9,8 i (1960a)
Kin | 19,5 n
Ammonifica= n
o Kg 15,0 _ (1960b)
-‘mmmmmmnmamﬂBTnmw—asuunmumlﬂmupm‘n-mm-nnummw—:T ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
Réduction |
chinique | K4 1943 ' GERMAIN (1975)




Tableau n® 5,

MODELE MATHEMATIQUE PROPOSE.

MaoboT

= = KDEC * MO -
NSDOT = KNS % CNH4 *  NRNS/(CINS + CNH4)
NBDOT = KNB % CNO2 *  NRNB/(CINB  + CNO2)
' ( )I+(kpEC * MO)

CNH4 = - ASNS *  NRNS % CNH4/(KMNS  + CNH4){I™T
( )tf(° MODOT)
perte (oxydation) gain (production)
perte (oxydation) dénitrific. chimique

CNO2D = ‘g- ASNB * NRNB * CN0O2/(KMNB + CNO2) g £ E- K * CND2 g

3 /

+_§ ASNS * NRNS * CNH4/(KMNS + CNH4) g

T

gain (oxydation NH4)

MO = INTGRL  (IMO, MODOT)

PRODN = = IMO - MO

NRNS = INTGRL  (INRNS, NSDOT)

NRNB = INTGRL  (INRNB, NBDOT)

CNH4 = INTGRL  (ICNH4, CNH4D)

CBNO2 = INTGRL  (ICND2, CNO2D)

CNO2 = INSN (CBNO2, ICNO2, CBNO2)

CNB3 =" ICNO3 + ICNH4 + ICNO2 + PRODN = CNH4 - CNO2



Tableau n® 6,
SIGNIFICATION DES SYMBOLES.

cM.0e = concentration en Ntot minéralisable au temps t

Ko = la constante cinétique de décomposition de la matigre organique
_NNS, NNb‘ = nombre de ‘Nitrosomonas et de Nitrochacter auftempsvt
"KNS, KNb = taux de croissance de Ns et de Nb (le taux est maximal)

C1NS, ciNb - constante de Monod relative & la croissance de Ns et de Nb
'KmNS, kmNbP = constante de Michaelis par l'oxydation de 1'N ammoniacal et de

1'N nitreux.
* *
Angs  Anb = activité spécifique de Ns et de Nb ;5 cette activité est +

égaie a
systéme enzymatique de Ns et Nb au temps t, pour ltoxydation des
espeéces N 3 et Um est un paramdtre carct., de l'équaticn de Michaelis..

V%NS ; V%Nb ‘C.a.d. & la vitesse maximale du_

CNH4(t) Cno2(t) =‘c0pcentration en N=NH4 et N=NO2 au temps t

’

kNO2 = constante cinétique de décomposition du nitrite en azote gazeux.



Tableauy n® 7,

g Formation du modele de cinétiques utilisé g

Décomposition de la matidre organigue = MoboT
dCmo
ot - KoCmo
Croissance de la population de Nitrosomonas = NSDOT
dNns _ Kns_. Nnms__, CNH4 (%)
dt T CINS + CNH4 (t)
Crnissgnce de la population de Nitrobacter = NBDOT
dNnb KNb. Nnb,  CNO2 (t)
dt CINb + CMNO2 (t)
Vitesse dloxydation de l'ammonium en nitrite = CNH4D*
dCnH4 - Kns . Nns . CNH4 (t)
dt. e KmNs + CMH4 (t)

; (de décomposition du nitrite en N gazeux
HLLe888 (yiqyydation du nitrite en nitrate

1,

CNO2D

*
ANb . Nnb_. CNO2 (&)

dCn02
dt S e T L Ak
en admettant que A = Um = vitesss d“oxydatibn maximum des formes azotées,
pour autant que le R molairse de croissance des
nitrifiants soit constant dans le temps.
e o 4 dN o dN
A = = avec K ='= == ot et R = = 6
A 1] )
R dt 1 da
.a.d. = —— = =
B - dn " TR G
de

On voit dorc qus le Um est évidemment 1ié au nombre de cellules, par, la

celation.

Vm =

*
A

=

dC

.S |
= =

dt



SYMBOLES ET UNITES.

Tableau n® 8.

Equations Machine Unités
Concentration CoNH4 ICNH4 mM=-1~1
initiale CoND2 ICND2
CoND3 ICNO3
CoMo IMD
Population NoNs INRNS 100 cel1l, 11
initiale NoNb INRNB
e e e e e 2 e 0 G P € > € € G 3 € 5 G 5 B R 0 w0 D Y 5 € G 30 G0 A D e D €2 G0 5D £ € 50 123 o 0 omm x5 3 o o 0
Constantes KNs KNS Jour’1
KNb KNB
Ko KDEC
NNO2 K
Autres RNs RNS 109 cell. mm=1
parametres RNb RNB
¢ KMNs KMNS mM, 1=
‘ KMNb KMNB
C1Ns CINS mi, 1=
C1Nb C1NB
ANs ASNS=KNS/RNS mM. jour=1 cell,=]

ASNB=KNB/RNB

o e G e e O ED e 00 3 GO 6 05 £ £0 (9 60 G 6 65 oD GO 6D G3 6 05 6RO 63 60 05 60 6 00 6D 6D 6D G 12 60 G 6D 05 6 00 G 08 G0 05 6D @D 6D 60 60 66 £ &2 60 o e e e

Les variables dNns

dcm0/dt
dCnH4/dt

dcnNo2/dt

NBDOT

MoboT

CNH4D

CNO2D




Tableau n° 9,

Lygambtres o Bansie 101 Biz - fooniioion, soUctl tention.

Résultats par cuve (0,31 m2)
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Tableau n® 10..

¥

Valeur des E % dans les percolats lysimétriques - BOUAKE.

6> seun | 0wz Oud Owd Smom 0D e Ommd Owmy foam Omm AMD OMD OMED GWD OmD 0D  Srmp 6D ) D ) e v

) g
i 1973 i 1974 o i

5 DRI S NS T R P PR DT e e e R P

liye. | 49 | 59 | 10-0 {12-0 [13-0 |14-9 17-9 {20-4 |65 | 7-5 297 | 138 | 16-8 | 30
! I ST i i i i ] i ] i ] i i ! i
i MIN1 | L1 0,235 {0,258 0,202 0,171 , 0,172, 0,113, 0,069, 0,321, 0,343, 0,256, 0,131, 0,007, 0,07 | -
; ! i I i v i g ! i ; v i z i ! !
: MoNt L3 0,83 0,661 (0,402 (0,234 | 0,214, 0,211, 0,132; 0,511, 0,237, 0,237, =~ & | = 0,091,
JAEe z ! i i i s i s i ! i ! i i I
; NG LB s | < 0,047 0,075 | 0,000 0,052 0,097 0,260 0,24 . 0,26 D246 C = F e nbey
i i 7 i i i i [ i ] 1 ¥ i 1 i ] i
: MoN1 | L7 0,049 0,236 0,269 0,282 | 0,266, 0,112, 0,111, 0,233, 0,238, 0,236, =~ , 0,111, 0,109, 0,085,
I § i ] f f § i § § § I { ] i i ]
: MN1 L8 (0,05 0,049 (0,061 0,089 , 0,102, 0,116, 0,326, 0,122, 0,109, 0,102, = , 0,080, 0,075, 0,095,
;80 cm, ] i ] ] 0 ; i i i i i i 1 1 i
: MoNt | L10 0,127 0,130 0,167 0,289 | 0,273, 0,302, 0,285, 0,167, 0,129, 0,155, =~ | 0,100, 0,104, 0,078,
i § 1 i i ] § ] 1 “' ] ] ] ] 1 i ]
: N2 L2 (1,49 1,36 0,7 2,25 | 2,23 | 2,44 | 2,66 | 0,438, 0,390, 0,370, 0,106, 0,099, - | 0,099,
! ; ! z ! ! i ! ! ! i R ] i i v
145 cmi"ON2 4 L4 1,50 1,40 1,25 (1,027, 1,02 | 0,846, 0,603, 0,535, 0,477, 0,525, 0,200, - , 0,116, 0,107,
z ; i ! ; i ; ! ! i v ! ! i : ! i
: N2 | L6 1,36 (1,23 0,64 2,08 , 2,08 , 1,51 , 0,704, 0,397, 0,398, 0,396, - 0,120, - , 0,01
; ; z i ] i ] i i = i i I i i i ;
: MoN2 L8 | - | - 0,87 0,808 , 0,458, 0,574, 0,113, 0,401, 0,410, 0,424, =~ | 0,09 0,096 0,075,




TABLEAU n®11 = RESULTATS D'ANALYSES CHIMIQUES ET ISOTOPIQUES =

R

IZ = 1973

Essai "Azote - Paille" = Bouaké,

I~ Sp A | 5p A | 55 & % & S5 A ] S A | S A | Sp B | Sp B |

| 24-7-73 | 20-8-73 |  10-9-73 | 28-9-73 | 28-9-73 | 24-10-73 3 24=10-75 | 25-10-73 | 25-10-73 |

PO B s DS sl e R o TR DG ol R S

PN % y E % | % i E %5 N % y E % PN % ok % g N % j E % g N %“ E% . ; N %i E %; N %; E %!. N %g E % :
§ ( No izsas 50,0242 2,25 §0,039 i 1,58 30,014 E 1,00 309028 § 0,97 50,047 : 0,77.0 046: 19282090385109823090323 1,2730,03 g
p S8NS (N, 12,03 10,1300 2,54 10,198 | 2,28 10,141 1 1,59 10,123 1 1,34 10,190 1 1,0510,0081 1,6610,1381 1,1210,1821 1,6310,23 1
; paills (fe '3,04 30,192§ 2,75 50,197 § 2,58 ;09180 ; 1,79 209211 § 1,62 ;09288 : 19183091555 1,7730,161§ 1,2430,28?3 1,7930934 §
§ NO 2,92 509038§ 2,18 \0,017 | 1,58 .0,010 | 0,95 !0,036 | 0,97 0,029 ;,0,805090425 1,29'0,027) 0,74l0,041! 1,27}0,04 |
i ﬁ N1 13,00 10,1171 2,24 10,178 1 2,13 10,111 1 1,32 ;0 102 1 1,14 10,232 1 1, 0430 1231 1,5350 103; 1,06;0 1875 1,6910,20 !
i paille ( N §3502 3031573 2,69 ;09161 i 2,47 509162 g 1,79 ,o 180 § 1,60 30,252 : 1y 12 0 145; 1 7190 149q 1 21,U 262i 198020,30 g
§52i£2i§ii”; d9§4,5§ § 45 ; 8,81 ; 43 § 10,7 ; 19 ’i 11,8 é 35 § 12,0 53490 : 1092°2?98 : 6,4 :36 5 § 9,6 §9 5 ; 7 0023390 %

: : ; : . : : : : g , 3 X , : . o :
, gr:§i2:i§is 11,64 18,7081 8,147 110 19*;20 90% 166 24*330 6?*?1 29*;21 89*1 0,98 ;16 o114, 62*28 62111 8%125,88126,58129,741 2,0 1
3 Azote ; g i1‘7 19%, ‘50 22*; 72 5% g52 27*; 1,16 :41 6@ ,70 90 362,9§§?7,3§i73,78§ 2,0
i Paille : ; | 3,82 1 ! 2,50 1 s 3,43 1 t 1,77 | 0,18 1 0,151 ! 0,671 1 3,261 O, au! 0,461 3,1 !
; Interaction § ; § 1,24 : ; 0,74 : g 2,37 : 3 1,57 g 1,60 § 09672 : DABGE : 0,15g 1 52, 0,33! Byl
' N linsaire ; ; 533,22*: :95 20*: 343968*: :43 68*: :03 76, :78 79 :27 39, :36 55i :
! N quadratiqus 3 Doy : Ps;24 : 1,40 : o, ! ‘ 4,40g v 4,41§ | 6,67, 41,02 “

i . i ! f z ! ; i ! ] i f i ! i
i ! i ! i ! i § i i Py i i ! i P g P

(N) interprétation faite avec N1 et N2 seulement.



TABLEAU n°12 =~ RESULTATS AGRONOMIQUES - RIZ =~ 1973

Essai "Azote = Paille" = Bouaké.

! ! 3 IComptages nb !

] ] § 1 =

;Rendts/parcelles 60 m2 g Prél. mat. s&che en g/m2 ! tailee/gled gRendts sur sous=parcelles 15 N

N R R il i ey e e e R e Y O U A R

| 1 Il ' { i § 9 ! ]

jozete. | petilolpotdadd 5oy fons §ancg | 280 | 16 | rse |SEeine.giGomzipatiies o/soe

Do This el oragnsi : i : ! 1 SpAj3pB 13pA 158
i ] i { ] ] § : ] i i ]
: Mg - , 1063 -, 3003 . 28,0 ., 61,8  187,2 ; 0,8 530,0 ) 2,58 § 4518 | 390,4 , 340,2 , 792 , 658
I Sans E Nqg ! 1203 ! 3753 1 26,3 ! 67,7 1} 189,2 | 409,2 ! 637,7 ! 2,77 1 4,60 ! 371,2 1 385,6 ! 949 ! 973 1
] i § i f 4 § ] ] i { i i ] §
, paille (Np 1020 | 5667 , 24,0 , 69,3 | 208,3 , 481,0 , 739,2 | 2,84 | 4,47 | 314,8 , 262,4 , 1144 , 1085
¥ i 1 { ] i i § I § 1} ] § i i
: (No 1480 | 4440 | 28,8 | 69,7 | 207,8 | 370,6 | 644,7 | 2,46 | 4,48 | 583,2 ,'574,2 , 1158 | 950
p AV Ny 11463 15090 1 26,0 ! 71,8 1 23,2 | 425,4 1 787,3 | 2,66 | 4,34 1| 454,4 | 496,2 | 780 1 1128 |
I paille ( ! I ! ! i i i i i i 1 ! ! !
ﬁ N2, 910 , 5060 | 25,7 64,3 , 292,7 | 499,2 | 818,5 | 2,90 | 4,59 | 407,0 , 401,6 | 1045 , 1184
! : : : — : : : : : : ' $ ; :
(Bosfflelent de .y uo w4 9o p 3 B0 1 464 1 BE.5 1. 16,0 ¥ T30 08,551 742 3 20,8 © 95.6.1 48,41 12,8 1
ﬂvarlatlon 2 2 i 2 8 £ ] k'l il g 2" _§_ 3 ?
I F calculés !5 blocs!5 blocs!5 blocs!6 blocsi6 blocsi5 blocs!6 blocs!6 blocsi6 blocsi5 blocsib bloes!5 blocsib blocs!
1 i i i ] i 1 ] ! 1 ] ! ! i i
! Traitements I 3,10% 1 3,06 1 6,10% ! 0,67 ! 41,44 1 5, 62*‘ 4,45%F 3,07% 1 1,48 1 5,53%1 5,58%1 3,45%! 10,72%%
i g i ] { i § g § i i i i
. Azote L 4e27% | 113, 37%% : !12 81**, 7,93% 6,82% [ Ba24%) 4,10%  3,27% 17,81%%
i Paille I 2,94% 1 1 1,60 ¢ ! P 1,74 | 6,26%% 0,54 1 | 14,78%17,63%%1 0,20 814 9B %% 1
! 2 i i 1 ! i I ] ! ] i i ! i
. Interaction ; 20 , 1,08 ; , 0537 | 0,69 0,588 , 1521, 0,94 | 5 24*i 1,49
i . . [ 1 i 1 1 i i g i i 1 g 1 i
. N linéaire L BT 126,11% :  25,60% | 14,71% 13,58% | p B, 37F, 9 g0e  32,94% |
| N quadratique | 3,39% | | 0,63 | ; | 0,09 | 1,15 | 0,05 | I0,11 | 1,29 ] | 2,67 |

* = significatif ¥%¥ = hautement significatif .



Tableau n° 13,_

Mobilisation d'azote Essai "Azote = Paille" Bouaké 1973

Récolte
§ q i
g/m2 Sp A ! Sp A i Sp B g 60 m2
§ 1 i i i i » i I i i i
! 24/7 | 20/8 1 40/9 | .28/9 1 p 1 G 1 p 1 G 1 P B B oT1
e e e T . b T e e
1575 | 4526 ", 4596 5,40 1,85 .1549 - 1,60 . 1,24 | 2,37 | 1,88 | 3,95
i i 1 i i i § § 1 1
2,00 | 4,78 | 9,44 | 10,80 | 3,47 . 1,91 | 3,40 , 1,92 . 3,70 , 2,33 | 6,03
1 i | i i § ) i i i
2,18 | 5,68 ;12,44 | 13,28 [ 4,00 ;71,67 , 4,04 | 1,47 'y 6,88 2,03 f 8,58
1 i i i i i i 1 i 1
2,05 | As85 o Be0F i Bpl0Y o WET0 £ 46 ., 2518 o 288 0 5,680 -2,4% | E;%9
| N ! i i i 1 i i § !
2,75 | 5,17 , 8,91 , 10,43 | 2,50 , 2,20 , 3,60 , 2,57 | 4,96 | 2,63 | 7,59
1 i i 1 i i ] i i i
1,83 7,85 11,65 ., 14,66 ' 5,85 (12,18 | 4,8 [ 2,87 5,46 1,86 [ 7,32
Rendement en mati&re séche : Récolte
| 7 7 i
g/m2 ! Bp & . | Sp B ! 60 m2 !
! i ! !
1 1 i i i 1 1 H ] 1 ] 1
}_24/7 1 20/8 110/9 128/9 1 p 1 g I p 1 g 1 p 1 G I 711
i i i B L S O VR G SR IS G RN S i T
, 61,8 , 187,2 | "316,8 , 538,0 | 247,5 , 122,0 , 205,6 , 106,3 , 300 , 106 , 406 |
! ! ! ! ! ! ! ! ] i i !
i 67,7 'y 188,27, 398,3 . 673,97 , 296,5 11640 304,08 . 120,85 . FE | 120 [ 495 |
! ! I ! ! ! I ! ! ! i !
, 69,3 , 208,7 , 452,2 | 739,2 | 357,56 , (98,4 , 339,0 , (82,0 , 566 . 102 , 668
! ! ! ! ! ! ] N ] ! . i !
y 69,7 , 207,8 | 385,65 | 644,7 | 361,8 | 182,2 | 290,8 , 179,4 , 144 | 148 592
! ! ! ! ! ! ] ] ] ] ! : 8
y 71,8 | 231,2 | 425,4 | 787,3 | 243,7 | 142,0 | 352,56 , 155,0 , 509 , 146 , 655
! ! ! ! ! ! ! ! ] ! ! !
y 64,3 , 292,2 , 510,8 , 818,5 | 326,7 , 127,2 , 370,0 , 125,56 , 506 . 91 , 697




TABLEAU N° 14 - COEFFICIENTS D'UTILISATION DE L'AZOTE ENGRAIS.

1/ Premier apport d'azote

Essai "Azote = Paille" Bouaké 1973

\

PreleveTeqts S wodia g8 Récolte sous=-parcelle Récolte parcelle 60m2
végétation
1 1 .
24/7 1 20/8 10/9 28/9 |Paille IGrain [Total [Paille |Grain |Total
i g
i
MoN1 1 7924 ! 29,56 40,23 | 41,18 | 10,0 | 7,93 17,96 I 12,25 7,97 | 20,22
i i i f
] ! 1 1
MoN2 5,73 | 23,31 | 33,74 | 43,56 | 12,38 ; 4,01 16,40 | 16,46 4,20 1 20,66
i ! .
. : g
M1N1 7,84 | 24,51 32,45 } 33,62 | 8,54 % 6,66 15521 20,66 7511 2.4 0T
! i
! i
MIN2 4,76 1 28,76 1 30,87 | 38,82 9,05 | 5,19 14,24 1 13,01 3,86 | 16,37
!
2/ Second appott d'azote
Préle
reéuvements Récolte sous-parcelle Récolte parcelle 60 m2
et B e T et S
28/9 Paille |Grain |Total JPaille [Grain [Total
i i
MoN1 59,78 ¢ 19,99 , 15,02 } 35,02 ! 24,28 i 13,24 y 37,52
i ! ' ! !
1
MoN2 55,84 19,25 | 12,09 | 31,35 | 32,01 , 9,01 41,02
!
M1N1 62,6 21,65 15491 37,55 32,00 14,63 46,63
M1N2 52,46 18,35 1 10,11 28,46 1 25,46 7,11 32,56




TABLEAU N°15 - CONTRIBUTION DE L'ENGRAIS A LA NUTRITION AZOTEE DU RIZ.

Résultats exprimés en pourcentages.

Fssai "Azote = Paille" Bouaké.

\

1/ Premier apport.

Prélesvements en cours de

1
végétation é REcELYe
247 | ZSZSW"7S:‘SnTZE:S“EE;’EH:?EZZET
MoNA 12,3 | 18,8 1 13,4 1 11,7 9,3 1 13,1
MoN2 18,3 187 ] 17,11 20,0 1.14,7 ] 15,3
MINT 11,1 1 17,0 1 10,5 9,7 1 11,7 9,8
MIN2, 14,9 1 15,3 | 15,4 1 17,1 1 13,8 [ 14,1

2/ Deuxidme apport.

Peslos b pecdibe

vement

du 28=9 P } G
MoN1 18,1 17,3 22,2
MoN2 27 44 209 8 3248
M1N1 22,1 17,8 19,5
MIN2 24,0 24,9 28,5




TABLEAU n®16 - RESULTATS AGRONOMIQUES - MAIS 1974

Essai "Azote - Paille" Bouaké

Rendements/parcelles 60 m2!Préldvements matidre sdchelHauteur Rendements sous=parcelles 15 N
' g/m2 ! g/m2 en cm Grain Paille
Grain Ll 6o 1( 6pieds
o/mz 1 Paille de 1000 ; : B L
i ] 3 1 i 9 §
, ; (978 ] 28-5 | 127 | 6-8 17-6 | Sp A | SpB !SpA | SpB
1 ] ] i ; { i ; ; %
! ( No y B2E - 868 T 9h0 260 | 547 | 791 234 726 ] 757 | 556 1 600
1 7 i 1 ] i 1 i
oMo (M 480 ) B4% | = 268 261 | 895 | 1023 247 997 1 933 | 632 | 700
! ( N2 1 419 | 543 § 288 ! 317 ! 661 } 962 ! 231 11817 1 8950 Y 519 1 565 .
! 1 ! i ! ! ! i i f 1 i !
: ( Mo , 400 , 5% , 27 , 307 , 725 | 936 | 252 | 839 , 658 , 614 , 545
b ( N1 ! 5495 ! 610 ! 282 ! 311 ! 78 | 1025 ! 258 ! 894 1 1D99 ! 549 | 696 |
! : 1} i i i i i : 1 I i i 1} ]
: ( N2 - ARG -0 gBRC o @Ba Toage o e o AENE . GEdhe B8R TR G B8 Yo EE
§ o i ! ! ! ! ] ! ] ] ] ! i
groRfTIDISREWR. - pogi ot o q0 3. ok %E CE B T ek B a8 4 e T e T wot
yvariation % - 1 ! ! ! ! v i ] ! ! ! i
! . ! ! ! ! ! ! f ! ! ! ] i
j £ caloule I ; il % 1 ! oy ! % | ! 2 ! !
. Traitements, P B,86%% | ByERT. 2,67 o 4,88 5,227 44,35 5 2,827 [ 2,68 G "4,08%; 0,83 | 1387 |
I Azote 126,2%* | 10,69%*%1 1,0 1 0,25 ‘1 5,28%%1 18,81%¢1 4,11% 1" 4,35% 1 7,79%F 0,83 1 2,05 1
i ! f 1 1 i | t 1. t i i 1
, Paille ¢ THEZ™. § 19,9855, 9,7°F . 1,41 , 22,62%% 18,0%%  5,48% = 0,57 . 0,23 . 0,34 | 0,04 |
! Interaction 1057 1 0,86 1 Bs7T 1 3:84 VU B,46¢ 1 0,81 1 D18 §£2,90 0 2429 § 1,87 1 1,85 1
i i 1 1 1 { | t a 1 i i f
. Bloc , J.45% | 2,55 . 1,8 . 5,00 | 5,097 F,70%F | 6,90% 1,86 1,82 1,70 3;49
! ! i i ! 1 1 ! ! ! ! i !




- COEFFICIENTS D'UTILISATION ET CONTRIBUTIONS DE L'ENGRAIS

TABLEAU N° 17

A L'ALIMENTATION AZOTEE DU MAIS

1/ Premier apport

1 B
] ]
b X
Jomomemofhmme
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I
(08} i
—~i H
—l O
o=} [Jrmemomogome o
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S feromemoftome mme
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—§ en}
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[mBy |
§
vomtmms ] o oot o e
]
(I8
[} 1}
[}
LO) fomomemofoms o
RS
so} ]
NE M i
8 €3
31
T fememamamome o
i
L
ct
(O] i
El O
(O]
[ . —
AR <
=l = N
E o
~ 8 )
[mBy]

e e £ O e o e B0 e

1 1 i i
i e R R

i

!

i H i

i 1

1 i

1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ] !
5,40; 1,548!30,5 : 2. : 9,81 : 1,875! 36 ! 18 : 8,55! 1,34!26,8 : 16 !3,96 !1,00 i

1
|

IN1

i

1 1 i ! {f i

i i i

i i

i ! i
8,02, 2,858,284 . 85 71,22 ; 2,877 28 , 29 | 7388, 2,15 21,8 | 27 4,91 1,67 (16,7 88 , 12,80 5,60 | 98 | 20

i

!
1

IN2

1
!
1

1 i i
! ! !
i i 1 1 § §

y 6,74, 1,812 35,7 | 24 ; 9,26 | 1,72 ;34,5; 18 9,08, 1,35;27,0 ¢ 18 ;4,32 18,77 15,4 | 17 ; 13,37;2,12 ; 42 ; 16

1

1 1
! 1
i 1 i

[
!
1 i

i
!
1 ]

1

i
i
1

i
!
1

i

IN1

6 Ews e @m0 @m0 GOm0 Gwo @m0 Sm3  Gmeo  Gwm9

i 1 ] 1 1 i
, 0% 2,830.98,3 37 15,70 %458 30 | 29 | 8,70, 2,13, 21,8 .- 24 6,08 [1,68 ;16,8 , 26 . 14,78,3,81 | 3, &6

! i i

1 1

i

IN2

2/ Second apport

Total

o o e |

Paille

Grain

e g om0

Prélevément du 12-7

18

12

5

17

18

10

, 12,33 | 1,86

, 0,563,

i 4,81

i 7,52 i 1,30 i

44

13

10

23

, 1516

110,92

N1

115,00 | 2,19 |

| 8555 | 1,64




TABLEAU n® 18 =~ RESULTATS D*ANALYSES CHIMIQUES ET ISOTOPIQUES = MAIS 1974

Essai "Azote -~ Paille! - Bouaksé.

Sp A Sp A Sp B Sp A Sp A Sp B Sp B Analyses foliaires
28-5 12-7 12-7 6-8 6-8 6-8 6-8 116
Grain Paille Grain . Peills. I
N%!E%ING IE® NEITEZINZIERINEIEAINRZIEZINZTERSTIN P K Ca Mg
vo  {1,31 ]0,03 | 0,92] - 10,85 ] - 11,26 | - 10,38 ] - 11,27 1 = 0,40 1 - 2,99 10,27 | 2,1 | 1,4 {0,509
Mo N1 12,08 10,2701 1,4010,18811,42 10,12211,74 10,16110,75 10,21211,72 10,20710,68 10,12813,20 10,33 | 2,3 | 1,5 10,6
N2 12,31 10,3541 1,6910,29611,51 10,10311,82 10,27810,89 10,33211,79 10,17410,87 10,11813,20 10,35 T 2,4 | 1,3 10,59
NO  ]1,43 10,015] 0,75] - 10,81 | - J1,41 1 = 10,461 = 1,271 - 10,40 ] = 12,91 {0,30-} 2,1 | 1,4 |0,57
M1 N1 12,10 lo,2471 1,2510,18611,65 10,10111,76 10,15010,73 10,17411,72 10,19210,73 10,13213,22 10,33 | 2,3 | 1,4 10,55
N2 12,53 1o,3701 1,8510,22811,74 10,12911,90 10,24110,92 10,26211,87 10,17710,93 10,13013,31 10,35 | 2,4 1 1,4 10,57
LosPrlesent de }° yq | o5 1 96~ | 42 20 | 26 4 113 9 10 16,51 131 161 131 8 14,51 7 16,518
variation %
F calculé X
i *% ** *¥* KK K% *H% *% K% *¥ *¥% ) *H* KX
Traitements  121,9 137,5 124,19119,13115,3911,30 174,71133,26181,45138,8 138,4412,03 126,9 10,8 14,2 131%% [4,1%%13,3%%] 1,2
: X% K% E X% ** *%
Azote 53,4 193, 8% 157,&8139,85134,64 177, 75193, 451208, 17 101 , 2 195,1215,21 166" " g, g¥*lz¥* 1g¥k 14 g% | .
. * * * *
Paille 1,8 1 1,261 0,1217,57" 1 4,5 10,281 4,9710,05 115,80 10,65 10,30 ! 0,8 1,8 '3 1o,1 11,4 "
KK *
Interaction 0,50! 0,151 2,72110,80] 1,57 3,911 1,3010,43 10,28 10,65 10,59 | 0,2 8,1 13 18,1 12,6 %
*¥ . * . K% **
Blacs 2,2 1| 0,77} 1,27! 6,381 0,6010,53 1 2,73 +,7311,11 11,9 {0,60 10,58 ! 1,0 10,8 10,8 11,7 11,8 16,4 | 9,5




TABLEAU n® 19 - ARRIERE EFFET DE LA FUMURE AZOTEE DU-RIZ SUR LA CULTURE DU MAIS

Essai "Azote - Paille" - Eouaké.

Sous-parcelles A premier apport

Sous-parcelles B deuxiéme apport

frlgi%

an an E% E % N 15 N15 I N15 Ce K E% N15 N15' N15 Ce K
Paille! Grain!Paille! Grainl!PaillelGrain !Total % % Paille! Grain!Paille Grain Total % %_
MON1 ! 3,72 | 8,44 10,160 10,149 | 0,59 1 1,25 | 1,84 6,1 1,5 10,180 10,191 | 0,67 1,60A 2427 7,5 1,8
MON2 | ‘4,81 | 7,52 10,235 10,265 ! 1,13 | 1,99 | 3,12 5,2 2,5 {0,260 {0,279 | 1,25 | 2,09 | 3,34 5,6 2.7
Mowq | 4,45 ) 8,55 10,167 10,177 | 0,74 ! 1,51 | 2,25 7455 1,7 10,190 10,163 0,84 1589 1 2,28 1. 7.4 1;8
MoN2 | 6,01 ! 8,50 10,181 10,149 ! 1,08 | 1,26 | 2,34 3,9 1,7 '0,220 0,184 | 1,32 | 1,56 | 2,88 4,8 2




Tableau n° 20.

Lysimétres Bouaké - Coefficient d'utilisation - Arrierse effat de la fumure 1973

sur mais

o g o o

] emememome

O g g e

e e g 0.

G o e om0

O e om0
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€ B o 1

g om0

o g
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o Smems

oms  omemo

ol oo ememe
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ol ame  cmmms

MIN1

MON2

1,81

MIN2

' Dy,120 -1 0,003 3,4

0,82 0,98 2,79

120
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L 2
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6,7
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!
I
2
1

0,003
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!
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i
1
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Lysimdtres = Bouaké 1973, Tableau n® 21,

--------- 9o 5 0 ©0 £ U D oD G T O M KN G a0 ES

Bilan aprés culturs.

Estimées : 93 kg terre dans 0-25 cm.

apports : N1 = 90 mg N=15
N2 = 100 mg N=15

N1+ 60 u en 2 fois
N2 + 120 u en 2 fois

N e e N e N N s s

( : : : Booe s
O B Cr : Cr
0 H

ETralt. N° Lys.iN ppm E % QN 15 tsol % iplte % | TotalX Dbserv.g
(== fommmm——— T — fmmmmmmn fommm——— T fommmm—— R —— o ——— )

M1 1 880 ¢ 0,081 66 73 24 97 pertes 1%
( )
g Mo 2.5 870 0,070 56 62 24 86 "
E M1 9 990 0,078 71 79 . 24 103_ "
g M1 5 ;‘990 0,078 64 71 31 102 ",
E Mo 7 g 1940 0,080 69 77 26 103 "
g Mo 10 930 ,§ 0,062 53 59 31 a0 "

N2 + 120 u en 2 fois

E M1 § R - g 0,118 g 100 g 55 § 24 § 79 gpertes 4%
E Mo g 4 g 920 § 0,099 j 91 § 51 g 24 g 75§ ow g
E m i 6 1000 } 0,119 § we. § B7 i 23 i &0 P .;
.E Mo § 8 g 960 5 0,123 g 107 g 59 § 20 5 79‘ § " g




Tableau N° 21.bis

Arrigére-effet de la.fumure azotée sur lysimetres BOUAKE.

1ere année 1973 2eme année 1974
Trait. N° E % Cy sol E % Cr sol
M1 1 0,081 73 0,0520 58
M1 9 0,078 79 0,0377 47
N1 M 5 0,070 71 0,0331 42
Mo 3 0,070 62 0,0433 41
Mo 7 0,080 77 0,0256 39
Mo 10 0,062 59 0,0293 31
_____________________ o i o e 1 et
Moyenne 70 41,6
‘m 2 0,118 55 0,0403 22
M1 6 0,111 57 0,0565 36
Mo 4 0,099 51 0,0630 33
N2 Mo B v 0,123 59 0,0626 38
s Gt E T CEETERERE SEREEE R R
Moyenne % 5555 3242

Engrais marqué apporté en 1973 en 2 fois.

o e s

Cm e =D 0o,
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Tableau n® 22,

Résultats des lysim&tres de Gagnoa.

Prélevement aprés culture 73

Bilan d'engrais dans le sol (N=15) 0 = 30 cm.

i 1
Moy 0-15cm ! 15 =« 30 cm | QN 15 i Cr %
¥ ol Er o i m o sol
N %o ; E % g N %o E% 0 =30 io—zo o
i ; i '
L1-L2 | 1,32° | 0,069 | 1,21 | 0,071 | 0,107 | 34 %
......--m..‘;..._..__-m;. ,,,,,,,, - m..a,.,._..,..,..m..-...,.....% .......
L3-L4 | 1,33 | 0,052 | 1,22 | 0,076 | 0,112 | 35

Estimation du poids

de

la terre dans les lysimétres (0,31 m2)

da de 0=15 = 1,4 kg/dm3 === 65 kg de sol
da de 15=30 = 1,6 kg/dm3 === 74 kg de sol
Total 0=30 139 kg,
Formes ds_1lazote du_sol.
1
N total | N minéral N sol. dist, N sol non dist. IN non hydrol.
I NH4 - NO3 (Sucres aminés) 1(acides aminés) 1(azote stable)
.......... 0 s Sl 5 e e e i S S e e e
: - !
1300 ppm ! 25 - 30 360 730 160
------- —n—tﬂ—-“nn_nnﬂ-uﬂmnﬁlnﬂ-ﬁﬂ-u-ﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂnﬂﬂiﬂﬂ‘E---_-----‘-‘.-Tﬁ-nﬂ—-_-,--—----
2 ! 2 2 27 56 12




I - Rendement en grande parcelle (10,8 m2)

s 2 W O D W e e S S G W D A B O G S B S Ow G e

Tableau N° 23,

Essai Paille compost = GAGNOA - 1er cycle 74.

Grain Mais :
1 N1 i
im i No N1 i
i ] 1
f Mo | 6,24 6,43 | 6,33 i
R TR e ST ]
! Mp ! 6,44 ' 6,88 1| 6,51 !
[P e R —— dommom -]
I Mo | 6566 | 6574 ] 6,65 |
"""T""""T'"""""T """"" !
| 6,55 ; 6,74 ! 6,65 y
Paille Mais ¢
N ‘ P
M No N1
Mo 5,188 | 5,978 | 5,583
d s e | L e L S ke
Mp 5,486 6,575 1 6,839
U SRR U AR L R
Me | 6,785 | 8,333 | 7,659
o
5,619 | 6,962 | 6,391
| Ment MpN2 MpN1 MpN1

McNo

1 1
|Erreur [F.calc.|F. 0,05;
i |
i j 1
! Trait.,! 0,84 2,59 1 NS
o e ST LT dommmem -
! Bloe . ! 4,85 1! 2,59 I+ HS
D o s e b L o
! M.0. | 1,94 | 3,37 | HS
e o iy ) L
y N p D30, o 8,22 NG
ST i R S T
M.0.xNn | 0,00 | 3,37 | NS
CV = 15 %
Erreur !F.calc.!F. 0,05
Trait.] 3,958 2,59 HS
_________________________ TR
Bloc 3,201 2,59 S
________ it S il e 9
M.0. | 6,648 3,37 HS
e, AR e __T--_,_ﬂ_",w__--_
N , 6,054 | 4,22 S
Al e L ey e o i R
x !
M.0.xN | 0,227 | 3,37 NS
vV = 21,7 %
McN1




Tableau n® 24,

\

Coefficient d'utilisation de 1l'enyruls.

Essai Paille Compost.,

Grain :
SI Moyenne = 21,4 % SE Moyenne = 4,10 %
Cislis = 16 % Calls =21%
Effet T = NS effet T = NS
Paille :
SI  Moyenne = 9,3 % SE Moyenne = 2,17 %
Colis = 39 % | Bl = 40 %
effet T = NS effet T = NS
S = Sous=-parcelle N-15
SI =" Pieds intérieurs & la sous-parcelle
SE = Pieds extérieurs a la sous-parcelles.



et

I+E

Tableau n® 25.

Coefficent d'utilisation réelle de l‘'enqgrais,

Essai paille compost -~ Tableau récapltulatlf.

Paille Grain Plante Sol Total
Trait.! N % Cr %! K% N % Ce % Ce K N Cr Cr K
moN1 1 0,557 | 10 | 3,0 | 1,462 | 22,6 | 23 32 | 26,8 | 0,05971 48 B5 | ras
MpN1 | 0,563 8 12,5 {1,458 1 22,0 1 21 3a .} 23,5 1 os0326) 53 88 | 29,5
MoN1 | 0,685 9 ! 2,6 1,407 | 2006 | 21 29 | 23,6 | 0,06571 53 85 | 30,6
MoN1 | 0,565 i e 1,455 | : 4,0 2 9 4
MpN1 | 0,567 i 1,0 | 2 1,475 1 4,0 2 5 4
MoN1 | 0,640 | 2,0 i 3 1,457 1 4,1 2 6 5
MoN1 11 15 26 25 37 1 30
MpN1 9 14,3 26 23 35 | 27,5
MoN1 1 | 5,6 D 24 23 .1 33 | 28,6 .







Tableau N° 27,

Essai Azote=Paille - GAGNOA 1974 - 1er eycle,

I - Rendement en grande parcells (28,8 m2)

Eeilletals

* - oo Sms w—. e g G G Gt Gt G Gt =t mme Gms mms B

o o o e e i O @ b

1 1 ] | ] 1 ] ]
1 i ] 1 ] ] ] 1
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WITwrty oy Er=2dxT.10xx 12
.12 1B LA b ] ] ] ]
i ! i § 1 1 i 1
] L] [} ] ] ] [} i
———h et s e fome e o o Etents datent Ul LU LY Tty
] ] i f n ] 1 ! 1
Tp) M 1O 1woio 1l o o ] 1 i i
o il I = 1 «— 110 - O @10 1~ 10 1N
PS o § P | o o 3 N o ~— f «— § <« I «— 1 10
(18 N I N 1M 1Ml { o« e i o § & 3§ o
e i 1 1 [ . N IM 1IN iIMIN
L i i i ] b L i § i i
ool e =t ofe wmoms fams ams fums o e s el el i) Ry PR
g ° ] [ i (] [&] i ] 1 1
& D e DR (O s Rl (IR0 S 0] N — B0 1 0O il s
— 8 -89 1. 0 &3 410 =2 [u] O o §fn 1o &~
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M1No |
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°
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SAI

SAE

PAILLE :

SAI

SAE

Coefficients d'utilisation de l'engrais.

Azote = Paille - GAGNOA

Moyenne
CeVe

effet T.
effet B.

Bloc IV

Bloc VIII

F /

Moyehne

.GV,

Moyenne
CQ\-’.

Moyenne
CBUG

13,47 %
9,9 %
NS
HS

= 18 %
Bloc IVI et VII= 1

5,139
30 %

6,35 %
35 %

4,31 %
57 %

2,3 %
9,8 %

SBI

SBE

SBI

SBE

Moyenne
C.Ve.

effet T.
effet B.

Moyenne
CoVe

Moyenne
C.U'

Moyenne

C.\].

Il

H

Tableau n® 28.

26,2 %
18 %
NS
NS

11,6 %
80 %

10,4 %
46 %

3,19 %
47 %,



Tableau n® 29,

Coefficient d'utilisation réel.. de 1'engrais.

Essai Azote=-paille - Tableau récapitulatif - GAGNOA,

——————————————————————————————————————————— s et e e o G

i 1 i 1 T
(5.4) | Paills I Grain I Plante ! Sol ! Total

b, | i i ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
 Trait. \ N % ,C¢ K , N%,Ce , K ,Cr , K ,N%Z ,Cc , K | Cr ;| K
e R R g R e e SRR T LY o e o
 MoNt | 0525, Pef | 6,0.-,1,477 , 13 5,0- [ 20,1 = 91 0,066, 30, 0,4 o 60,2 , 15,7
IR s SRt B Sy Cleegs: oy iie ey Sulsd el ol S iR 4 Mty e
, MoN2 | 0,542 5,2 | 8,3 1,578 ; 11 | 6,6 , 16,2 , 14,9,8,868 A 31. 0,6  'B5 . 24,7
S SRR ENEE. WA Ae [ER A Dol U Sl s i Rl e e 10 £ T N O e e

AT , M2N1 | 0,532, 7,2 | 5,4 ,1,460 .. 14 | 5,8 | 21,2 [ 10,4,0,073 , 25 , 0,4 | 562 , 12,9
P RSN EaNER U T LI RN L O D 0 AT IR s I
oo M2N2 . 0,518, 4;2 58,200 5442 o 11y 6,8 15,2, 14,7,9;061 , 40 ., 0,6. | 65,6 | 10,8
! ! ! ! I ! ! ! ] ! '
g MaNT o 0,512 3,6 ) T3 oM5872- 0 6,5 L 150 o 10,T 0 245,
IR i SN (NS A e st Breae Wit - S
¢ MoNZ 8,562, 6,5 'y 4,7, (1,617 - 1,8 | 4,6 | T.8 9,2 |

- s o U S b I N TR D el !
o M2NA 0,526, 3.8 Wk o ARTZ 7,0  Ta00 10 o 2
R Y W e S AR ARG bR DT inagen !
, Ma2n2 | 0,534, 4,2 3,5 (1,456 | 6,2 , 1,0 , 18,4 , 4,5,
! ! 1 ! ! ! ! ] ! !
; MoNT 18,7 | 7,3 ;) 19,5, 10 | 30,2 , 13,3 |
PR ST MR R IS PR T I TR BN ST e !

A T4E - Moz - 4 P S o p 12,3 | 12,4 ) 24,6 | 26,8

IR RN RN LD i B S ik o Eeeeayisy e et
o M2NT (10,2 | 8,8 y 21 6, 31,2, 12,8
L see Wi B | Y T A | (AR ST et i
; M2n2 g 84T 1,70 17,2 | 7,5, 25,6 | 19,2 |

S.A. = Sous=-parcelle recevant 1l'azote marqué au semis

AI = ligne intérieure recevant l‘azote marqué

)
m
Il

2 lignes antérieures adjacentes & la ligne de la sous-parcslle.



Tableau n°® 30,

Essal "Azote-paille - Tableau récapitulatif.

Coefficient d'utilisation réelle de 1l'engrais.

Sol

[=]

Lt

, 3451

41

0,089 |

Plante

Grain

Paille

(sB)

e e G o e G 0 e

. . H . .. ° . . . . .
= e o o e e B0 G0 0D 00 D 2 e GO G T X o 0 G (. D £ S £ £ A5 G S S B e S G S0 £ 5 35 S I S0 Cee e 003 ) 0 N £ S8 03 0 5 O 5 S G0 0 £ €50 M O G0 £ D S e S I 5 (0 SR S SR B (S 0 s e €3 £ o G G G e Sy G G (ot (0 ) (5 O £ G O 3 S Gk €D 1580 3

351

¢ 15,7 (33,5 29,3
2,0 ;15,6 |

23

; 1,500
s e

1,51

, 0,595 | 10,3 (14,2
3

y el ! ! ! ! ian

M2N2
MoN1

MoN2

Beb 11445

i 1,570 i 12,0 i

]
2,5 | 2,3

, 0,500 |

. B . . . . . b
0 £ D s e D 0 £0 e G S D €W £58 S S v ORI Cm G G X G N G I SN0 S G5 N G D G0 65 GEO 63 D A3 G S M Sa0 D G e e G e N (N0 CH MR £5 SN G0 X G (e S 0 G G G R

4,2

6,7

2

M2N2

] ]
i BByl 20,7

240

i 1,445 i

[ 250

, 0,500

MoN1

32

MoN2

; 19,7 | 44,5 | 35,4

29

M2N1

;1152 46,4 | 20,4

M2N2

BE

I+B




_ Tablecu ne 34
Essai Azote-Compost - GAGNOA 74 - fler cycle,

I - Rendement en grande parcelle (27,60 m2)

Mais

Grain

o] comeznome

Trait.

|Erreur gF.calc,gF. 0,053

] ] ] i
No ! 10,70 § 14,28 ! 12,49 |

o e e e o 2 0 o o o o e e e
i [}

!
i
]
]
i
]
1
1
i
]
i

] 1} 1
6,04 ] 1,93 | HS™ |

H ° o
-uuum-mu—nnnam-nTmmmummug,m_nu—-—

i
NS

24

N1

2,40

¢ 13,46 . 13,57 7 15,62

a
O o R e £ 6 D D I O (D (D (30 659 05 0D T (5 50 (50 0D 0N G 6 0N 6D CD 6 60

NS

2,35

1,48 |

| 13,41 | 14,55 | 13,98 |

= 1 e oD E% ED GO 9 e oo B8 6D ©P @3 a3 a3

N2

3,98 HS

N

°

|

, 12,26 | 15,76 , 14,01

N3

°

, 41,86

i
!
!
1
i
!
!
1

]

A4 .

[y

| e

]

]

fomo  emo

8

I O

]

] o

8 N

1 b

]

fommo oo

]

| g n)

S

i = e
[ B

] o)
i o
famo @mo Ag]
8 e
i =2

i X i
i ®

i O

] © >
5 = [

® omo om0 @mo Cm0 cmo @m0

; 12,19 i 14,57 i 13,43

°

y 11,13 [/15,82 | 13,48

; i 12,21 ; 14,02 i 13,11

]
]
]

N4

NS

°
°

Mais

Erreur F.calc. F. 0,05,

]

@m0 mm0 @ms Gz Gmo  emo

Paille

NS

Trait.;

1
3,12 | 1,93
m_mnunmn-un--um%mn—-mu—;mn—ﬁn—
2,10, 2

HS

mnmgmun_n,-n-_m%m_-_ngnL__n_gu
B,82 2,35

!
i

e

Bloc

HS

MIDO

!
!

3,98

1,22

CV = 13,3 %




fehleay 08 32.

Coefficients d'utilisation de 1l'engrais.

Essai - Azote-Compast - GAGNOA - 1/74

Grain s
SAI Moyenne = 14,21 % SBI  Moyenne = 29,84 %
Bslls = 2%\ % Ealls =i P
effet trait.= NS effet trait. = NS
effet bloc = NS effet bloc = NS
SAE Moyenne =\7,93 % SBE  Moyenne = 7,53 %
Bl = 46 % i CeVs = 36-.%
effet T. = NS effet Te = NS
effet B, = NS sffet B. = NS
Paills ¢ % -
SAI Moyenne = 7,67 % 5BI Moyenne = 12,82 %
AR = %4 % £.Vs = 55 %
effet T, = NS : effet T = NS
" B. = NS " B. = NS
SAE Moyenne = 2,49 SBE Moyenna = 1,93 %
C.Ve. = 39 % CeVe = 43 %
effet T. = NS effet T. = NS

L B. = NS L B. = NS



Tableau n® 33,

Essai Azote=compost - GAGNUA - Tableau récapitulatif.

Sol

SA i Paille i Grain ‘5 Plante g 5
Trait.§ N % i Cr % E K § N % Cr 5 K §'Cr i K % i N % § Cr i K i Cr i K
TG RO PR R e s e T e ey el P i N e T (P L I
AL-1 MoNZ 0,857, -8 .. -2 “o1B00, - 1F A 2 o0 980 0.0762, 45 oG8 T8 1%y
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Mid2 . . 03567, % .0 07 18 9866, 6. 1 Leg@l e 9 CHyBBRY. 248 o BT SBE 0 188
! T : 1 z T z T s
MoN2 -, 0,842, 2 , @,2,1,690, 8 , 3 | 11 | 32
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ANZ " Dy607002" "o 42 o 1660y W 2w B &
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1 Monz  JB 12,20 y 22, 4, 3T 06,2,
! MY ISl I P ey vl i i NP sl Cringe
mN2 - R . 23 ¢ 3 g 8252

w
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Sous~-parcelle recevant l'azote marqué au semis

I = Ligne intérieure recevant l'engrais marqué
/ 9 q

m
il

2 lignes adjacentes a la ligné de la sous-parcelle,
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