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IN T R O DUC TI . 0 N 
•. \ 

Ls développement ds l'industrie des engrais azo t és a ~té le principal 

facteur de l'augmentation de la production agr icbl~ dans les pays ayant une 

agriculture moderne. L'inten~if! cation des cultures en C6te d'Ivoire im~ose le 

recours à la fertilisation minérale et notamment azotée. L'aiote repré~snte 

maintenant l ' élément le plus coûteux et le plus délicat à employer de façon 

rationns~le et économique. JusqU'à ce que des . no uvelles sources d ' azote soient 
. ' 

susceptibles d'être employées, par exemple fixation s~mbiotique ou non . mais 

efficace de l'azot~ atmosphérique par les cultures, l'engrais azoté doit fttre 

appliqué a~~sol pour maintenir des rendements élevés permettant une culture 

intensifiée et continue. Le problème de l'efficacité de l'engrais azoté est 

particulièrement important dans ~~s pays tro~icaux où les engrais sont chers, 

les coûts de transport élevés et où les donn·ées sur l 9 utilisation des engrais et 

leur devenir sont peu nombreuses . 

Aussi, un effort tout particulier doit être porté sur la recherche des 
' 

fact~urs qui régiss~nt 1~ dynamique de l ' azote dans le système sol~plante 

cultivée. pour pou,voi,r adapter au mieux la fumure azotée aux cul turi:;ls et aux ·· 

systèmes de cultu~es'. (choix des doses, des dates d ' épandages, du . travail du sol , 

de la fertilisation glob~1e). 

Le présent travail è ' insèrs dans la démar che générale d'études menées 

par l'IRAT sur 1~ fertil i té des sols tropicaux et notamment sur · le r6le de la 

matière organique dans la fertilité des sols. 

L'expérimentation est basée sur des essais au champ perennes où l'on 

compare . l'effet de doses croissantes d 1 az6te , en présence ou non d 1 apport ·de 

matière organique , sur les rendements agricoies , la nutriti on du végétal et 

l'évolution du sol. Ces dispositifsstatistiques sont complémentés ,par des cuves 

· lysimétriques qui permettent de suivte les pertes d'éléments minéraux par 

lixiviat ion dans chacun des cas • 

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

appartient au domaine de la savane et le second à celui ~a la forêt . 

L'étude consiste en J.a présentation et l ' interprétation des résultats 

d'expérimentations concernant la dynamique de l'azote dans des systèmes sol-plante. 

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

de dresser un bilan relativement précis de l'azote= engrais. 



Une partie des résultats concerne des expérimentations en vraie grandeur, 

au champ en conditions naturelles et une autre partie relève d'·expérimentations 

plus contr6lées .destinées à comparer les deux sols entre eux, les divers effets 

des traitements agronomiques et l'effet de certains paramètres sur le devenir de 

l'azote-engrais. 

Il s'agit alors d'essais de culture en vases ou de tests de minéralisa- · 

tian 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 système formé par le sol et la plante. Une approche --de bilan de · 

l'azote dans le système est réalisée. 

Un certain nombre de résultats et d'hypothèses permettent de donner 

des précisions sur 1 1entretièn de la fertilité des sols étudiés. 

Même sans atteindre le niveau d'une quantification une telle analyse 

a le mérite de conduire à des résultats pratiques immédiats et diêtre un 

préalable utile à d'autres développements. 

., 
I ·, 

Dans une phase ultérieure de perfectionnement de l'étude, des réponses 

précises .devraient pouvoir être donnée~ aux questions sur ~a fertilisation 

azotée, et ceci non seulement pour les cultures_ annuelles, mais aussi pour 

chaque culture particulière gr6ce à k'introauctl6n de paf~mètres spécifiques 

au système à étudier. "' 
' 
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PRESENTATION DE L0 ETUDE 
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1 - VUE D'ENSEMBLE SUR LA DYNAMIQUE DE L'AZOTE DANS LE SOL. 

- 3 -

' 

L'azote présent dans le sol est essentiellement sous une forme organique 

inassimilable par les plantes. Le métabolisme des végétaux exige eeserrt±e-l-rem9f'l4;­

des formes minérales et des formes .organiques ayant des molécules de petite 

" dimension. On conçoi~ que l ' étude du cycle évolutif ou dynamique de l 1 azote rev@te 

une importance certaine pour les problèmes de nutrition azotée. 

L'azote assimilable provient de la minéralisation de la matière 

organique. L' azot~ .qui est présent dans des formes polymérisées, comme dans les . 

acides fulviques, ~subit des transformations microbiennes, _la phase finele étant 
. .,, 1 

la formation des nitrates. 

L'azote ious forme minérale à un devenir multi ple . 

- uns partis est utilisée par les végétaux supérieurs et est donc 

s xpprtée par les récoltes . 

- une autre fraction est perdue par volatilisation , par dénitrification 

et par lixiviation. 

- le reste est réorganisé au sein de la matière organique . 

Les pertes sont _plus ou moins compensées par les apports : fixation 

biologique de l'azote , apports météoriques par l'eau 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 l-a--HHt~ ou la ralentir sont nombreux et complexes . 

e ~r--ecP~ C/L-
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L'analyse de ce cycle biologique peut être fait par une analyse d'un 

'if]Q/:lèle structuré en iJ;) n système à comparti.ments qui comporterait les phases d I étude 

suivantes: 

- isolement relatif du système par rapport au mili~u extérieur 

- structuration du système en divers compartiments (le nombre de 

compartiments choisis dépend de l ' état des connaissances actuelles). 

- étqde des relations entre compartiments et notamment des divers flux 

et transfert de substances . 

1.1. Principe de la modél i sation du système . 

La modélisation commence par une analyse du système qui doit rendre 

compte des principaux pro~essus. On définit le~ limites et les objectifs ~ton 

dress~l ~ nventaire des phénomènGs mi~ en jeu ainsi que les liaisons qui existent 

entre ces phénomène~ . 

La première étape est donc la construction de l'organigramme du modèle - ,-
conceptuel de l ' écosystème étudié. 

Cette anà-;Lyse oblige déjà à faire la synthèse des connaissances acquises. 

Le sys·.tème 1rep résê'nté peut c4.)nc\ évol ~~e h selon un processus modula:ire : 

un compartiment que l'on considère ini tialement comme une "boîte noire" peut être 

différencié en autant de compartime~ts di sti ncts que les informations disponibles 

le permettent . 

Il faut ensuite traduire le fonctionnement du système par des méthodes 

simples de • bilan , c ' est- à - dire trouver des relations simpies qui régissent les 

transferts d ' un compartiment à un autre . GénéralemeDt des études nouvelles sont 

alors nécessaires pour traduire numériquement les liaisons· entre les fonctions. 

C'est sur l'~~pression de aes liaisons que porteront le contrôle et les 
1 

améliorations réalisées ~ar la suite. 

Lor.sque l'on a quantifié l ' organigramme, on a alors la •mo4lélisation du 

fonctionnement du système qui peut être alors simulé en introduisant des yaleurs 

numériques caractérisant les paramètres des fonctiohs exprimant les effets étudiés • 

.. ' \ ' 
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Certains modèles ont été donnés par divers auteurs depuis quelques années, 

Ces modèles sont tous relativement complexes et n'ont pas acquis une forme défini­

tive. 

Nous citerons le modèle de Morel (1968) le modèle de Dutt (1962-1963) 

et le modèle de Beck et Frissel (1973). 

Ces modèles sont en général divisés en plusieurs sous programmes comme 

par exemple: 

- programm·e eau 

- prognamme échange des ions (sol= solution) 

- programme transformation de l'azote 

- programme déplacement des éléments solubles 

- programme consommation des nitrates par les plantes. 

Ils sont ~ppliqués à des tranches successives de sol, Dans ces modèles, ( 

les relations pa~am~triques explicitant les transformations de l'azote sont 
' 1 simplifiées et utilisent des hypothèses non valables en conditions tropicales de 

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

Ces modèles font appel à la présentation du programme ordinateu~ en 

langage CSMP/360. Le ''Continnous system modeling program" est un langage similaire 

au fortran, de haut niveau: ce type de programme vise à optimiser l~interaction 

homme-machine plut6t qu'à 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 linéaires et appliquent des méthodes d'intégration numérique. 

1.2. Etude proe,gsée du système, 

Pour cette première approche nous avons choisi un modèle très simp~ifié 

du cycle çle l'azote dans le système sol - plante. 

Le nomb~~ de compartiments est choisi par la finesse de l'analyse du 

système et le degré de simplification en vue d'une interprétation,plut6t que par 

pure nécessité conceptuelle. 
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Le schéma de base représente 2 compartiments principaux qui sont eux 

même subdivisés de la manière suivante 

Sol Azote minéral 

Azote de la matière organique du sol. 
Plante - Azote immobilisé par les racines - la paille - lès grains. 

Les liaisons entre ces compartiments représenteront les phénomènes suivant: 

- absorption directe 

- immobilisation directe 

- pertes 

- absorption indirecte 

- exportation et restitutions. 

Sur le plan expérimental, il est donc logique d tessayer d'étudier ces 

différents flux. Seule la technique de marquage isotopique rend possible une telle 

étude : l'utilisation la plus simple étant de marquer l'engrais que l'on apporte. 

Ce schéma peut être décomposé en différents compartiments (Figure n° 2) 

Azote minéral 4 compartiments distincts 

N-engrais - N. NH4 - N.N02 - N~ND3 

\ 
Biomasse microbienne - Matière organique labile -

' 
Matière organique stable . 

Plante = 3 compartiments : ------
Système racinaire - paille - grain. 

Dans cette première approche, les phénomènes qui sont apparus importants 

au· cours de l'étude ont été contrôlés et détaillés. 

L'étude que nous avons réalisée a porté essentiellement sur les points 

suivants 

' 
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- apport d'engrais 

apports organiques de résidus végétaux. 
1 

- exportations par les récoltes 

- lixiviation 

dénitrification (estimatj..on des pertes) 

TD.2,nsfsrts entre les compartiments. 
----------------------------------

- ~inéralisation et réorganisation 

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

~ rsstitutitin des résidus 

- répartition de l'azote dans la plants 

- . réparti tian de 1 1 azote dans la matière organique du sol • 

., 
Un csrtai~ nombre de termes du bilan du système n1 ont "pas ou peu été 

étudiés~ Parmi css
0

factsJrs manquants citons : 

~ les apports par les eaux de pluie 

- la fixation biologique de l'azote atmosphérique 

- les pertes pa~ dénitrification (mesures expérimentales directes). 

Certains transferts ont été également peu étudiés • . 

1.2.3. Degré d'étude des phénomènes d'entrées, de sortie du système 
-----------------------------------------------------~------

Il est certain qu'il sera plus facile de contrôler parfaitement 

certains facteu~s et de mesurer directement certains transferts qu~ d'autres plu~ 

compi!;exss ou demandant des sxpérimentati'Qns très fines • 

... 
Ainsi dans les expérimentations suivies, il est facile de suivre 

l'évolution de l'engrais marqué, au cours de sas transformations et de ses migra­

tions dans le sol et la plants. 

De m§ms, on connait de façon suffisamment précise l'appoit d'aiot~ que 

rsprésent~ une restitution de matière organique au sol, que ce soit sous forme 

de paille ou de compost. 
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Par contre, il est difficile d'estimer les f i xations biologigues de 

l'azote atmosphérique. 

· Les méthodes de mesure ad~ptées n'on t pu être employées dans nos , 

expérimentations. De ce fait les quantités d ' azote fixées échappent complète~ent 

à nos investigations. Les seules données seront des données bibliographiques 

d'expériences faites en Côte d'Ivoire ou dans d'autres pays sur les cultutes 

considérées. 

Il en est de même pour les sorties du système . S'il est facile de mesurer 

ce qu'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'u~èi part des expérimentations relativement simples en milieu 
·! . . . . . . 

réel ou en milieu contrôlé, par captage diredt de gaz, ou par ~tude des déficits 

· de bilan d'engrais marqué, et d'autre part par la .mise au point da~s le cas de li 

dénitrification chimique d'un modèle mathématique suffisamment précis représentant 

la nitrification et faisant intc~:~ ~= les paramètres favorisant la dénitrification. 

Les pertes par lixiviation ont été mesurées dans des expérimentations au 

champ utilisant ~es iysimètres de sol non perturbé de dimenèf on. moyenna. Bien que 

critiquable la méthode lysimétrique classique permet d'obtenir des ordres de 

grandeur des pertes et dans le cas d'utilisation d~engrais margué, elle permet . 

d'estimer assez précisement les pertes d ' azote-engrais dans les conditions de 

l'expérimentation. 
\ 

Enfin les ~hénomènes de minéralisation et de . réorganisation ont été suivis 

.sur des périodes courtes en mil di~u contrôlé et 'sur des périodes ·longues sous 
. ~ 

culture. La finesse de l'analyse n'es't donc pas . la même dans les deux cas . 

1.2.4 • . ~~ee!:!~-~~~-e::!~s!e~!!:~-~:~!:l~!~::~~~!2~~-~~-:~s!~-~~-!!~~~~~ · 
(Figure n° 2) · 

Nous présentens un schéma du cycle de l'azote dans le système sol-plante 

suivant la structuration des cq'mpartiments que nous avons choisie. Il s'agit d'un 

système. ouvert dans lequel existent des entrées et d~s sorties qui s6nt figurées 

par des flèches. Ces entrées et ces sorties sont plus ou moins dépendantes du 
1 

système de culture choisi . 

A l'intérieur du compartiment sol, nous distinguons en fait deu~ daté- . 

gories d'azote: l'azote minéral qui représente l ' aliment azoté principal de la 

cul ture et l'azote organique qui représente le stock d~azote du sol. E~fi~; les 

transferts d'azote ont lieu entre le compartiment du sol et celui de la pl~nte. 
Il s'agit des mobilisations et des restitutions. 

. , .... ·:· 



Nous rappellerons ici les principales transformations du cycle de l'azote. 

1.2.~.1. Minéralisation. 

1 

La minéralisation, c!est-à- dire la transformation de l'azote organique en 

azote minéral est un . processus biochimique bien connu dont l~s prinpipales phases 

s©rn\ 1es suivantes: 

Composés = 

Réaction = 
Azote organigue ~ Azote ammoniacal -- Azote nitrique 
~ · ~ ·, 

Ammonisation Nitrification • 

... J_ 'ammonisation . , est un processus de dégraçiation biologiquè dû à des 

mièroorganismes divers. C'est le passage de l'~zote protéique à 1 1ammoniac. 

~a nitrificatiori est une oxydation de l'azot~ qui peut 6tre décom~osée en: 

Nitrosation (a) NH4+ + 

Nitratation (b) No2- + 

1· /. / 

3 
2 

1 
2 

02 4 N()3-

+ H20 + 2H+ 

La réact.i'bn ' (a) est utilisée par .Nitrosomo.nas ,pour couvrir. ses besoins en 

énergie libre pour réduire Co2, la réaction ( b) par N.i trobacter pour les. m6mes 

r~isqns. 

Ces organismes sont caractérisés par une certaine lenteur de croissance 

(10 à 40 h~µiès) et par une résistance aux conditions alternativement favorables et 

défavor~bles. Leur condition optimum de croissance se situe entre 30 et 35° en milieu 

?érobie. On peut trouver des populations de bacteries nitrifiantes dans des Bois 

acides pH 4 à 5 mais . leur pH optimum de croissance est de 7 à B. 

En fait la nitrification n'est pas le ~ monopole de çes bacteries 

(Dommergues - 1970). Un certain nombre d'hétérôtrophes sont ~apabl~s de former des 

nitrates à partir de N-organique ou de N- NH4. La nitrifi6ation peut 6tre ie fait 

~e bacteries, d'actinomyc~tes, de champignons qui ont une gra"çle diversité 
' . 

d'exig~nces ~cologiques. 

Dans les sols acides tropicaux, les bacteries ne sqnt certainement p~s 

les seuls agents nitrificateurs ~ 
·---.:...._ 
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1.2.4.2. ~ganisation. 

La formation de la matière organique du sol se fait par la décomposition des 

résidus végétaux sous l'action d'une microflore extrêmement variée. Les constituants 

carbonés sont décomposés plus ou moins rapidement en produits du m~tabolism~ 

mibrobien · et de l'azote est réorg~nisé 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 fulviques qui contiennent 

eux-mêmes un certain nombre d'acides aminés combinés à1 des phénols ou à des quinones­

(Flaig. 1955-1959 ~add 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 à une perte nette d'azote par volatilisation ~ Le · 

processus est un~ réductio~,~itrates en milieu araérobie du g.enre 

C6H12 06 + 4 N03'."' ~ 6 Co2 + 6H20 + 2N2 

N03- ~ N02- 7 N20 ~ N2. 

Les agents de dénitrification sont des an~érobies facultatifs~ Si la 

tension d'oxygène s'élève i~s 1: utilisero~\ préférentiel~ement au nitrate comme 
' . 
acp~pteur d'électrons. 

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

nitrification. 

L~ dénitrification peut être un phénomène chimique et avoir lieu en milieu 

aérobie. 

' 
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Abréviations utilisées pour l'azote. 

~ · = N Agronomiquent 1 unité = 1 kg/ha 

Azote total du sol (méthode KJELLDAHL) = NT e~primé en %0 ou en ppm (10-6) 

Azote organique du sol = N organique 

Azote minéral = N min. (exprimé en ppm) 

Azote ammoniacal N-NH4 

Azote nitreux N-N02 nitrite 

Azote nitriqu~ N-N03 nitrate 

'· 
Azote gazeux = N2 

Azote provenant de l'engrais = N eng. 

Azote marqué isotopiguement = N 15 

' I Azote mtné~al marqué = N 15 min. ou N min. N15 

Azote engrais marqué = N 15 eng. ou N eng. N15 

Sp = Sous parcelle recevant de l'engrais marqué 

Sp A = Sous parcelle sur laquelle N- marqué est apporté au semis 

Sp B = Sous parcelle sur laquelle N-marqué est apporté en couverture 
pendant le cycle. 

I = Pieds intérieurs à· la sous parcelle 

E = Pieds extérieurs à la sous parcelle 

Ca% = Coefficient d'utilisation apparent de l'engrais 

Cr% = Coefficient d'utilisation réel de l'engrais 

K% = Contribution de l'engrais à l'alimentation de la plante 

QN = Quantit~ d'Azote en g ou kg 

M.S. = Matiàre sàche (paille séchée à 70°) 
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Sous certaines conditions on peut observer une volatilisation de l'azote 

à partir du nitrite formé suite à des réactions purement chimiques telles que : 

3 HN02 ~ 2 NO + HN03 

2 NO + 02 -, 2 N02 

3 N02 i + H20 ~ 2 HN03 + NO 

2 N02 + H20 ~ HN03 + HN02 

" 
ou par la réaction de V~ Slyke avec un acide aminé . . 

RNH2 + HN02 ~ R-OH '\ 
__ , 

\ + H20 + N2 

ou simplement NH3 + HND2 -+- N2 + 2H20 

Les perte'~ i;1;azeuses se font sous forme "4. 'un ou de plusieurs de ces 

composés azotés suivant les conditions du milieu. 

" 

(ALL.1SON 1955-1963/WISLER et DELWICHE 1954/NDMMIK 1956/ BREMNER-NELSON 

1968-69 . /. GUIR/WIJ.~BERLI.E~· 1969). 
. • ·t ,1 
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CONDITIONS EXPER IMENTALES 

2.1 . Etudes en milieu naturel . 
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Un certain nombre de dispositifs expérimentaux ont été installés daris 
' ' 

des stations de 1vrRAT pour suivre les effets d'apports répétés d'azote et de 

matière organique (paille ou compost) sur lès rendements agricoles, l'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 matière organique à celui-ci. En effet, la forme 

de réserve .de l'azote est la forme organique . Le problème des r~ssrves azotées du 

sol s~t donc lié étroitement à la dynamique du carbone. Le ~a~port c/N étant 

rsla~ivsment constant , pour accroître d'une un i té les réserves azotées i l faut 

apporter au minimum 10 unités de carbone . Théoriquement donc, cette opération est 

possible. 

S.1 il s'agit de paille à c/N élevé, la perte de carbone sous forme de 

Co2 sera importante . 

S ' il s'agit de compost à C/N faible , la réorganisation se fera sans 
;{{~ 

grosses pertes carbone . 

Ce phénomène permettrait le mai ntien, voire l'augmentation de la 

fertilité du sol. 

Ces essais servent à déterminer l'optimum économique de la fumure 

azotés correspondant à un équilibre économiquement valable entre la fertilisation 

et la mobilisation par la culture , en tenant compte de l'évolution de la fert i l i té 

du sol à long terme . 

Nous présenterons un certain nombre d'essais implantés sur le~ stations 

de Bouaké et de Gagnoa qui sont tous basés sur le m~ms principe expérimental~ 



' 
Il s'agit d'e~~èis agronomiques disposés selon la méthode des blocs 

de Fisher . Les traitements étudiés sont d'une part l' i nf luence d ' enfouissements 

· de matière organique (paille ou compost) et d 'autre part l ' i nfluence de la 

fertilisation azotée . Pour cela, des doses croissa~tei d ' azote sont ajoutées 
1 

selon le principe des courbes de réponse à un él ément 9 le s au t r es éléme nts étant 

ajoutés en quantité· suffisante pour ne pas ~tre li~itants. L' azote est amené 

sous forme d'urée dans ·tous ces essais • 

. A - Essai Azote - ~aille de Bouaké. 

Il a été mis en pléce .. en 1969 et est cultivé suivant une rotation 

biennale adaptée à la région Ceqtre: 

1ère année 

2ème 

= riz 

= maïs - coton. 

Traitements mis en oeuvre. 

- pas d] apport de paille : Mo 
' apport da 5 t/ha de paille sèche M1 

L'azote est apporté en deux fois, un prèmier appo r t au semi s et un 

second à la floraison - Les doses apportées sont les st.\ivantes en kg/ha (unité) 

selon les cultures. 

1 ! J ; 
jU = kg/ha Riz · ! Maïs Coton 1 
1---- --------~~- - - ~1 
1 ! 
1 No O O O 1 
' ! ! . ! . 1 
, ________________ _______________ ____ , 
1 1 1 · , 1 1 • • • 1 
1 N1 ! 60 ! 100 ! 60 1 '~--~---~~-~-----~-------~-~----~---' 1 · .- . 1 · 1 . 1 
1 N2 . 120 . 200 · 120 1 
! ! 

La présentation des traitefTl411f1ts est la suivante 

1 !• ' !Trait. No N1 N2 f 
1 1 1 
1 Mo ! MoNa ! MoN1 . ! MoN2 I 
1 =---------;------.-;--------i-------·-·1 l M1 . M1No . M1N1 . M1N2 f 

Chaque traitement fait l'objet d'une parcelle élémentaire de 140 m2 
( 20 X 7 m) •· 
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Chaque traitemerit Bst répété 6 fois par la méthode des blocs -

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

Utilisation de l'azote 15. 

Une partie de l'azcite ait apportée sous forme d'urée marquée. 

Compte tenu du coût élevé de l'azote 15 et des résultats obtenus par divers 

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

- enrichissement à 1 % de N-15 pour l'étude de !~absorption de N pir 

la plante. 

- enrichissement à 5 ou 10 % pour l'étude complète du système sol­

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

Les parcelles élémentaires de 140 m2 so~t alors divisées en 3 sous­

pa~celles de tailles inégales. 

(Voir le plan d'une parcelle - schéma 3). 

- una sous-parcelle pour liestimation dù rendement f~nal, où on 
. -

applique de l'azote normal (N~14). 

- deux sous-parcelles de 6 m2 (1,6 x 3,8 m) sur lesquelles on appliq~e 

de l'engrais mar~ué N-15. 

la première sous~paréelle ($p A) reçoit de l'urée enrichie au premier 

apport et de l'urée normale au sec~nd. 

la seconde (Sp 8) reçoit 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 épanqage ainsi que de suivre cet azote engrais dans le pool 

de l'azote du sol. 

- Le reste de la parcelle situé à l'autre bout par rapport aux 
\ 

sous-parcelles N- 15 sert à effectuer des prélèvements de matière sèche pendant 

le qycle végétatif. 
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Fig. 4 ' 

ESSAI STOCKAGE AZOTE-BOUAKE-74_ 
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La première année d'utilisation de l'azote marqué les sous-pércelles 

N-15 sont situées d'un c6té de la parcelle ~léMentaire dè 140 m2 et la deuxième 

année, alors que les sous-parcelles 73 sont suivies en arrière-action en 74, les 

nouvelles sous-parcelles N-15 de 74 sont implantées à l'autre bout de la parcelle. 

(Voir sur _schéma 3). 

Etude de l'absorption de N par la plante. ---~~-----~~------~--~~--~~--~----~-~~-~ 
Les prélèvemeQts de plantes ~ont faits au cours du cycle à l& 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 matière sèche produite 

à l'hectare, ainsi que la teneur en azote. Ceci permet le calcul des mobilisations 

de l'azote par la ·culture 

1973: étude du riz pluvial 

5 prélèvements de matière sèche ont été effectués pendant le cycle. 

On distingue des prélèvements faits sur une assez grande surface pour 

l'estimation de 1~ matière sèche et ceux faits sur quelques pieds dans les sous-
' parcelles N-15 ·pour 1 1 analyse de l'azote et de l'azote 15. 

Ces prélèvements ont été faits aux dates suivantes: 

nombre de jours après semis (JAS)= 40 = 65 - 85 - 105 - 135 jours. 

- 1974 étude du maïs 

Selon le même principe, on a effectué des prélèvements de plante pendant 

le cycle. 

D'une part pour l'estimation de la matière sèche ptoduite et d'autre 

part pour l'analyse de Net de N-15 dans ce cas, les pieds de maïs sont prélevés 

suivant un plan d'échantillonnage systématique en cours de culture étant donné le 

faible nombre de pieds par sous-parcelle N-15. 

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

adjacenles plus près du bord sont récoltées séparement pour contr6le (schéma n° 4). 
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3 prélèvements ont été réalisés à 45 - 90 - et 1~ ] jours après le semis~ 

Dans les anciennes sous-parcelles N-15 de 1973 ~u bloc V, on prélève 

les pieds centraux pour mesurer . l'arrière effet de la fumure apportée 

sur le riz. 

- 1974 coton 

L'arrière effet de la fumure apportée sur le maïs est testé ein 

prélevant les plants dans les anciennes sous-parcelles N-15 du mai~. 

Lrapport 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) combinées à 2 doses de paille (Mo et M1) comme dans l'essai précédent. 

Les mesures sont effectuées sur un certain nombre de percolats dreau 

de drainage de 1973 et de 1974 et sur les plants au moment de la récolte (riz -

maïs - coton). Des échantillons de sol ·sont prélevés entre les cultures et analysés 

(azote du sol N-14 et N-15). 

a. Essai "Azote - paille" de Gagnoa. 

1 

Cet essai a été implanté en 1973 sur la station. Il s'agit d'un essai 

du m~me type que le précédent, mais -~ans leque~3 niveaux de restitution de paille 

sont testés. La culture est une cul tu'î:e continue de mais hybride à 2 cycles par an. 

Traitement mis en oeuvre. --~-----------~-----~~--
Trois doses d'azote combinées à 3 doses de paille (No N1 N2) x(Mo M1 M2) 

l'urée est appliquée e~ deux fois (1/2 semis et 1/2 floraison) les doses sont 

0-50 et 100 unités (k~/ha d 1azote). 

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

matière sèche (M.S.). 

' 
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Il s'agit d'un essai 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 placè 9 le traitement principal est 

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

La parcelle élémentaire meswre 160 m2 et est divisée en 3 parcelles 

égales correspqddant aux traitements secondaires - les traitements de l'essai 

sont donc les suivants : 

,~------------------=---~---=--------=~-
' Azote I D '-1 50u 1 100u 1 

1 . " ! 1 ' l . ., i 
t P "11 . . ~ N . N1 · N2 1 
1 ai e ' .. . v o ' ' ' 
1 _________ .:, _________ .:.~--------.:.-------.--.:.--------.---1. 
1 1 \ 1 1 ·1 I O ; Mo ! MoNo ; MoN1 ; MoN2 1 
1 ---------.:.---------.1---~ ----.:. .. ________ .:, ___ _____ . __ ' 
1. 5 t/ha ! M1 ! M1No · ! M1N1 ! M1N2 1 
î 1 · 1 1 1 1 
1 ---------.:.=--------.::..====-----.:.---------.:.---------:;..,! 1 , 1 1 · 1 1 
1 10 :t/ha i M2 . M2No . M2N1 M2N2 f 

Chaque lra{tement est répété 8 fois pour l'analyse statistique. On aura 

donc 8 blocs de 9 traitements soit en tout 72 ' parcelles~ 

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

en sol nu ~ans culture. 

b. Essai "Azote - compost" Gagnoa. 

L'essai a été implanté en 1971. 

La culture est également une monoculture de maîs à 2 cycles par an~ 

Il s ' agit d'une courbe de réponse à l ' azote de O à 200 unités (kg/ha) 

par augmentation croissante de 40 /3n 40 uni tés, en .présence ou non de compost. 

Le compost provient de l'humification des résidus de la culture de maïs 

de l'année d'avant. Ce compost est apporté à 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 e t fl orais on mâle. 

Traitements mis en oeuvre. 

Il y a do uze traitements répartis ainsi 

i 1 1 1 1 1 1 , . 
! Azote ! . 0 ! tW ! . 80 ! 120 ! 160 . ! 200 t ,-~~;~~;;-~ .. ---1--~~----r---~;----1--~;----1--~;----1--~~----r~~-----1 . · 

1 ! ~. • . · • . .. . . 1 
1 1 1 1 1 1 1 i · 1 
I O I Mo I MoNo j MoN1 1 MoN2 ( MoN3 I MoN4 I MoN5 · J 

1---------L-----------------------------------------------------------~--I 1 1 1 1 1 1 1 1 . • 
J 40t/ha I M1 ! M1 No I M1 N1 I M1 N2 I M1 N3 I M1 N4 1 M1 N5 1 
0 • Cl O O O O • 

Il s'agi t d 0un essai type fac tori el 2 x 6 , trai tements avec 8 répétitions 

en blocs randomisés. L 9 essai comporte do nc 96 parcelles élémentaires . 

La surface élémentaire d 1 une parcelle est d~ 7 , 2 x 6 m = 43 ,2 m2 . 

c . Essai "Pai lle - Compost" Gagnoa . 

, · 
Cet essai a été i mplanté en 1974 . 

Il s ' agit d ' une synthèse des deux essai s précédents ~ La cultur e est 

également un mais hybride avec 2 cycle~ annuel~. 

'\ 
~rai~ements mis en oeuvre . 

Nous comparons 2 types d ' apport de mati ère organi que= pai lle 10 t/ha 

de matière sèche (Mp) compos t (Mc ) correspondant~ la m~me quantité de paille 

compostée . 

La dose d ' azote tes t ée est 100 kg/ha apportée en une seule fois à 25 JAS -

(N1) la répartition des t r aitements est donc la s uivante. 

Azo te 

D Mo MoNo MoN1 

Paille Mp · MpNo MpN1 

Compost Mc McNo McN1 



- 19 -

L'essai est .factoriel en blocs avec~ traitements et 6 répétitions 

(blocs) soit 36 . parcelles pour l'essai. 

La surface d'une parcelle est de 28 m2. 

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

Comme dans l'essai de Bouaké, nous avons utilisé de 1 6azote 15 pour 

marquer l'engrais quion apportait sur la culture. 

' 

Sur 4 répétitions de cihacun de ces essais, on a appoité au premier cycle 

1974 un~ partie de l 'en~ ~s azoté sous-forme d'urée marquée par N-15 •. 

Cet apport ·est fait suivant le m6me principe de sous-parcelles de 

faibles dimensions à l'intéri~ r des parcelles de l'essai. Chaque 

parcelle N-15 mesure 2 m de lign~ avec deux demi-interlignes de D,40 m 

(écartement des lignes de semis de maîs de o,sq m) et mesure donc 

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

Nous les avons a~pelées "subplot" car le terme sous-parcelle était déjà 

utilisé pour les traitements secondaires de certains de ces essais . 

L'abréviation utilisée est Sp. 

Si l'apport est fait en deux fois, on distingue la Sp A et la Sp B comme 

à Bouaké. 

On récolte la ligne centrale de m~ïs du subplot et les de~x lignes 

adjacentes séparement (schéma n° 4bis). 

On récolte par ailleurs le reste de la parcelle pour déterminer la 

matière sèche et les rendements sur une grande surface. On détermine la 

quantité de N-15 contenu dans les maïs des sous~parcelles. On additionne 

la quantité contenue dans la ligne centrale et celle des lignes adjacentes 

pour calculer le coefficient .d1 utilisation en considérant qu'il y a une 

diffusion latérale de l'azote marqué qui est compensée par de l'azote 

non marqué. 

Dans tous ces essais suivis à GagFJoa nousn\;1\ADl:IS· donc effectué qu'un 

seul prélèvement de plante à la récolte. 

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

non pas l ' évolution des mobilisations au cours du cycl~ comme à Bouaké. 
/ 
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Après la récolte, des prélèvements de sols systématiques sont faits jusqu'à 

1 mètre de profondeur pour suivre la répartition de l'azote-engrais dans le sol. 

Les enrichissements en N-15 de l'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 l'azote ont été réalisées avec des 

techniques basées sur l'emploi de l 1 isotope N~15 comme marqueur des engrais azotés. 

· L 'utilisatibn de l 1azote marqué, classi-que -dans plusieurs pays pOtJr ce genre 

d'étude, est rare dans le$ organismes de recherche agronomique français, hormis le com­

missariat à l'énergie atomique (CEA). 

L'utilisation de cette technique n'a été rendue possible que par la 

complémentarité et les compétences d'organismes extérieurs tels que . 

- les laboratoires centraux de l'Institut de Recherches Agronomiques 

Tropicales (Nogent p~is Montpellier). 

- le service de Radioagronomie du CEA-Cadarache (Fr~nc~) 
I. ·, 

l'agence internationale de l'énergie Atomique - AIEA Vienne (Autriche) 

- le laboratoire des isotopes de Braunschweig Volken$ ro~e (Allemagne) .• 

Le financement a été assuré par la Direction Générale de la Recherche 

Scientifique et Technique (DGRST-France) dans le cas de l'essai de Bouaké et d'autre 

part par 1 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 v~nue d'un expert consultant qui a été 

le Pr. LAUDELOUT de l'Université de Louvain. 

Le but de l'utilisation de l'azote marqué est, rappelons le, de connaitre 

le sort de l'engrais azo~~ -: apporté au sol~ En effet, les essais de fumure azotée 
\ 

donnent souvent des résultats difficilement interprétables étant donné l'action 

d'autres facteurs limitants, crimme les conditions hydriques d'alimentation de la 

plante. 

' 
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Dans le cas de prélèvements fréqusnts de plants pciut suivre l ' évolution de 
. . 

la matière sèche et de la mobilisation ~e l ' aiote, la méthode d'~tude est suscepti-

ble d'être moins sensible à des aléas climatiqµes pendant la culture pour 1 'inter- !, 

p~étàt±on des résultats de l'essai~ La connaissance du devenir de l'engrais · dans 

un ~ys~ème sol-plante , permettra d'orienter de façon assez précise la , fumure azotde 

d'une culture. 

2 . 1.3. Description du milieu, 

Localisation (Fig . 1) 

Comme nous l'avons ·d~jà signalé, les étudeè en milieu naturel ont été 

~asées sur deux stations de l'IRAT, à savoir B~uaké et tagno~. 

Bouaké se trouve au Centre dl? la Côte d ' Ivoire en zone de savane et Gagnoa 

au Sud~Ouest en région forestière. 

· . ! Bouaké ! Gagnoa · 1 ! ---------=--;---------ï_. ____ -.,;, _____ ! 
l_!!~!~~~! ___ !Z~!~!~~--1-~!9§!_~~-1· 
1 ' ' 1 longitude ! 506' O ! 5°56 '· 0 · ' 1 ______________________ ... _. _________ ' 

1 1 1 1 
! altitude ! 375 . 1 210 ! 

I . ~, 

Bouaké fait partie du secteur guinéen du domainè -~ésophil~ d~ savane 

arborée. La végétation est un pseudo~ limax anthropogèn~, (savane herbeuse à 

· a .rbustive de jachère à évolution progre~ ive vers la forêt méi:iophile . lorsqu'ellle 

est prot:égée). 

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

· majorité , une végétation arborée semi-décidûe. 

Climat (Fig. 5) 

Les pluviosités sont caractérisé~s par 2 s~isons des pluies inégalement 

réparties et irrégulières~ 

Répartition moyenne de~ pluies. 

1 mm J F l M · 1' A I M '1 J 1

1

1 

J. · l A I S ·,' 0 . l . N D · 1 Total -1 1-------t---+--~I,___,.._,__ _ _.,,___~---f-. --t-1 --t-, ....,., -+----ofol --+---+I ---1 
l Ejouaké 19 50 1 76 !11 s l 105 '1 as 1111 l 92 , 157 1123 1 4o 15 1 1103 l 
1--~----.~~-+---~11--~-.ri--~-11--~-11--~-,,__-~,---... 1----+-1--,,.+-1~----,~~+1~----, 

JGagnoa .34 63 !144 j160 !1s5 !220 ! 96 1 65 !173 j160 !103 J 47 ! 
1
1450 ! 
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Autres 

!Insolation ! !Nombre ! 1 
! nombre ! TemP,: ! Humidité % 1 · jours ETP moy • 1 
'd'heures ' ' 1 p. lu1.··e I piche 1 ! ! degré! . ! ·i 1 

1 .· 1 1 1 ' 1 1 
1 Bouaké Î 2063 Î 25° Ï . 75 % . i 11 D j. · ! 1 050 ! 
1--=---= ... =-===---... -=--ï------ï-------=---,----------=ï---... ·--·-""".' __ , 
1 Gagnoa 1 1788 · 25° Ï 81 % · 144 j. · · 530 ! 

Sol . (voir annexe descriptions et anaiyses) 

Les sols sont des sols ferrallifiques moyennemen~ .ou_ fbrte~ent , désaturés 

rajeunis et remaniés sur arène ferruginisfe dérivée de granite. Ces sOls sont 

cultivés et partiellement l.',foaturés dans l'horizon supérieur par les apports 

d'engrais successifs. 

Le sôl de Bouaké est très riche en gravillons ferrugineux. On distingue 

un hririzon labouré contenant environ 20 % de gravillons, . de couleur brun- foncé de 

texture argilo-sableuse reposant sur un ·horizon gravillonnaire (70 % éléments 

grossiers) brun rouge légèrement plus argileux présentant des pénétrations de 

matière organique. . I 

A partir de 50 à 100 cm, selon les endroits~ on observe .un horizon 

d'altération sableux bariolé à dominance ocre brCn§tre. Sa structure est massive et 

il est sujet à l ~ihduration par endroits. L\ argile est .essentielle~~nt de- la 
'\ 

kaolinite (95 .%). 

La structuré est assez bien développée dans l'horizon de su~face .mais peu 

développée dans les autres horiz~ns. La p'arméabili té est élevée ( 100 cm/heure tan 
1 

surface . La réserve hydrique assez faible : la capacit~ au champ est de l 1 brdre de 

14 %, la densité apparente de 1,5 en surface et 1,6 à 90 cm. La p~ro~ité calculée 

est de 35 %. L'horizon gravillonnaire est peu p~nétrablè par les racines, sauf à 

l'occasion de fissures ou de pénétrations de matière organique dans les gros pores. 

Le sol de G~gnoa pr~sente un profil très variable suivant les emplacements. 

Il est rarement homogène sur un essai. Ceci en raiso~ de son r~maniement une 

nappe gravillonnaire débute dans le profil à une profondeur qui varie de D à 120 cm 

selon les endrcii ts. Il existe également · un gradient de. texture suivant la pente. 

En haut de pente (essai A~ote-paille) la teneur mo~enne en ar~ile est de 35 % alors 

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

* Test de perméabilité HENIN (ROOSE 1972) 
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TOPOSEllUENCE DES SOLS ETUDIES 
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' 
Les lysimètres ont été installés à mi-pente à un endroit où le profil 

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

A cet endroit, le sol .est de texture LAS à AS avec une structure assez 

peu marquée. 

L'horizon travaillé 0-25 cm de couleur brun jaunâtre, avec 25 % d'argile 

environ, repose sur un horizon brun jaunâtre è jaune brOnâtre plus argileux c 

A partir de 90 cim se développe un système reticulé de taches rouilles·avec une 

tendance à une orientation verticale. A 120 cm apparaît .. la nappe de gravillons 

ferrugineux avec quelques débris de cuirasse . 

Ce sol est très poreux avec une densité de ~ ~ 4 a'n surface et ·de 1 , 6 en 

profondeur. Le profil est pénétrable par les racines et se fissure en saison sèchei 

L'argile est principalement de la kaolinite. 

Modelé et ~ise en valeur. 

Dans les ~de~x sites il s'agit de versants de pla~eaux en pente douce de 

% 
~ 1 

3 à 4 o. Ce sont des glacis d 1érdêion colluviaux. ~es ess~is so~t ~nstallés 

perpendiculairement à la pente en dispositifs antiérosifs simplifiés. La largeur 

· des bandes des essais anciens .·est de 50 mètres, è:e qui s ' est avéré trop large en 

raison de · 1.1 érosion~ Les nouvi:iaùx .essai s ônt été' ·realisés après 1972: sur · des· 

barides plus ~traites. 

Ces bandes cultivées sont séparées par des talus, .fossés ·ët :tïande·s 

engazonnées qui limitent l ' érosion lors des pluies partfouli~rement .viàlentes ~ 

. Ce.s .sols ferrallitiques c;le mi-pente ·font pia:ce v·ers 1'1auva1 à des sols sableux · 
.... . ... , . . - ·, . . . 

hydromorphes . D V une matière générais ; -au~.~i bien sut le 'plateau que sur , les 
. . . . ' . . . 

versants, -le . type . de sol est extrêmement vatiable çar . on passe de profils sans 
. . . . . . . .: .. , :: :; ·.\ ~_," ·,.;'~/ r;J' ,r,··.: ., . ~-· ·. . . 

gravillons qu i font penser . à des ··sols non .remaniés typiques à 'des son{ t'i·ès riches .• 

en gnavillons remaniés modaux, voire indurés, ceci en qùelgùes d.iz,àinès ·dé mètr13s. 

Il est donc tout à fait illusoire de vouloir trouver une ·zone de sol tibmog:iène 
• 1 . . 

pour 1 1 installation d 1 un essai agronomique et il èxisb3 Pi=irfois de "fortes . 

variations lors de l ' interprétation des essais , qui sont due~ aux blocs et à 

l'hététogen~îté de~ sols. 
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Matière organique des sols. 
--------------------------
Il est utile de 'donner un bref aperçu sur la nature de la matière organique 

originelle de ces types de sol, d'après une étude de PERRAUD (1971) portant sur 

l'étude de la matière organique des sols sous vég6tation naturelle. 

A Gagnoa lés candi tians du milieu favoriêant uné .,h.Udii f ication rapide 

et la formation d'un humus ·typé Mull. 

Dans l'horizon humifère A11, lès caract~ristiques sc:1nt: 

- la fraction lég~re (obtenue par densimétrie) repr~sente 15 à 25 % du 

· carbone total. 

- la matière extractible par les agents alcalins est importante - 30 à 35 % 

- rapport acide fulyique/acides humiques~ 1,0 à 1,6 

-C% ;1 à 2 % c/N 9 à 16 

Dans l'horizon A12 (5 • 25 cm) le pourtentagé de la fractiori légère devient . . 
faible. Le rap~ort Af/AH de~i,ht plus impbrtant (1t5 à 2,3) et le pourcentage 

d'acides humiques gris est de 5b • ·6b % . 

. Dans les horizdn~ sous-jècente~ dh ne trouve ~ue dea traeej d'abides 

fulviques et humiques. La fraction loutde de .la matière or~anique bi~n polymérisée 

est liée au fer et aux argiles. 11 s'agit en partié d 1une humine §Urêvoluêe ' . 
intimement liée à la mati~re mindrale, Sa tên~ur ~et ds 10 % anuitan de l'humina 

totale. 

A BoUèkd. Dans l'hor!~on A11 lès oaractd~1~tiqUss sont lês suivantês: 

- ·la fraction ldg~re sst infdt!sute è 15 -

' - rapport acides fulviqUês/acides hu~iquss de 0~9 à 1.1 

acides humiques gris supérieurs à 60 % 

... c/1\J 1 ô 

Dans l'horizon A12, la fractioM lé~~re est faible inf~rieure à 10 %. 

~ la matière organique extrattible (êlcalihs) êst faible 20•25 % 
~ lê rapport Ar/AH 0. !3 
' acides humiqûes gris 

./ 

. ' 
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' 

Dans l'horizon inférieur ies teneurs en acides fulviques et humiqu~s 

dimin~ent rapidement , mais le rapport reste à peu près constant. L'~umine est .· 

f '.@nsti tuée par environ 15 % d 'humine surévaluée. 

Dans les deux cas , il est à noter que la posi tion topographique dans le 

modelé joue sur les · quantités des différentes fractions de la matière organique 

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

En conclusion , on remarque qu' en savane le degré d'humificatiori et le 

taux de pblymérisation des composés extractibles sont supérieurs • . 

Des tests biologiques permettent également de distin.;juer les deux types de sol : 

- le coeffici ent de minéralisation et l'activité déshydrogénasique sont 

très faibl~s en forêt et plus élevés en savane. 

- l ' uréase et l ' asparaginase sont également très faibles en forêt 

- les tests saccharase - amylase - glucosidase des horizons de surface 

sont très jaibles pour les sols forestiers. 

Il y a drnnè bien des types de matière organique différents entre la zone 

de Gagnoa et la zone de Bo~aké . On peut simplifier en disant qu ' à Gagnoa, la 

matière organi que est peu polymérisée , alors qu ' à Bouaké elle 1 1 est plus. 

Par contre les processus bi ologiques sont plus intenses à Bouaké qu 'à Gagnoa. 
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2.1.4. Conditions de réalisation des essais 1973-.1211,. 

A Bouaké, sur l'essai "Azote-paille" e.t sur les cuves. 

* Pour la culture de riz en 1973~ la variété utilisée est la variété 

rustique Iguape Ca tfêto'~ Il s'agit d'une variété à bon . potentiel de 

rendement (50 qtx/hal et adaptée en région Centre étant donné sa 

résistance relative à la séciheresse. Le cycle est de 135 joürs~ Ce riz ' · 
. . 

est semé en lignes à 40 c~ avec une deneit~ de 35 kg/ha. Le~ cohditione 

de culture ont été bonne jusqu'à la fin septembre. A partir de ce moment 

les pluies ont été insuffisantes pour permettre une bonne maturation du 

riz, d'où un échaudage important et une limitation des rendements. 
, 

De ce point de vue, on ne peut inter1réter cet essai avec la seüle 

utilisation des rendements à la ;er.§ s o1 te. L'évolution de la matière sèche .:,- . 

pendant le cy9l e f~ t suffisamment suivi~ pour autoriser son interpréta­

tion. 

* $ous culture de mais et de coton. 

Le mais est semé début avril, dès les premières pluies ~mportantes, en 
,, 

lignes sépa!ées de 1 mètre avec . les ~lants à 20 cm. C'est u~ hybride 

double H507 à fort potentiel ( 10 t/ha). Le cycle est de 1, 11'p jours. 

Une sécheresse très marquée en mai a limité le développement végétatif 

du mais, d'où une b~isse des ~endements par la suite à 4b % du potentiel. 

Une fin des pluies brutale .. en juiÙet est éga,iL'ê;:n~dt une cause de cette 

réduction. \ 

La réduction a sur/tou t ';, marqué l~s traitement,s fortement fertilisés N2 qui ,. ·, 
ont eu un rendement inférieurs à N1 alors ~ue dans de bonnes conditions ils 

auraient dO ltr~ plus élevés . 

Le cota~ (variété Allen) a été semé après la culture de mais . Le semis 

a été trop tardif (14/8) et de ce fait l'arrlt des pluies pendant la 

fructification a fortement limité les rendements. 

Un prélèvement d~ matière sèche réalisé au début de la saison sèche au 

itade flor~ison et un diagndstic foliaire ont ~~rmis l'estimation de la 

matière sèche produiie, le niveau de nutrition minérale et l'intetprétatibn 

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

Les trois essais, ainsi que les cuves lysimétriques ont été cultivés en 

maïs H507~ à raison de deux cycles. Le premier cycle s'est réalisé dans 

d'assez bonnes conditions et les rendements sont corrects. 
\ 

Le deuxième cycle n'a pu être semé dans les temps normaux en raison d'une 

période sèche marquée. De ce fait la culture trop tardive a souffert de la 

sécheresse lors d.e la formati on des grains, spécialement pour un des essais 

semé en dernier. 

Dans cette étude, seul le premier cycle fait l'objet d'une interprétation. 

Il faut cependant remarquer que généralement le premier cycle de maïs 

'" répond as·sez peu à la fert'.iJisation azotée alors e:iue le deuxième cycle 

répond de ma8ière très nett~ à des doses croissantes d'azote. 

2.2. Etudes èh milieu contrôlé 

Pour compléter les études au champ, nous avons été amen~à réaliser un 

certain nombre d'ex~érimentations en milieu contrôlé, c'est-à-dire en petits pots 
' 1 

non cultivés ou en vases cultivés. Ce sont en général des tests cle minéralisation 

ou des tests biologiques de nutrition azotée. · 

Le sol choisi provient généralement des essais au champ cités. Il s 0agit 

de sols ayant subi des traitements agronomiques 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 marquag~ de l'engrais avec N-15. 

' On utilise des petits pots contenant peu de sol et on cultive une graminée 

pendant un temps correct (3 semaines). L'engrais apporté est marqué par N=15. 

L0analyse après ce laps de temps de la plante et du sol permet le calcul du 

coefficient d'utilisation de l'engrais par la plante et le suivi du devenir de 

cet azote-engrais dans les diverses fractions de l 9 azote qu sol. 
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Si la dose d'azote engrais apporté3est uniforme, on peut ainsi mettre 

en valeur l'effet du sol sur cette dynamique de l'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 l'effet des traitements réalisés dans les essais 

au champ par une méthode simple et rapide. 

On peut également tester les sols et comparer les effets des 

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

Il s'agit alors de petits pots dans lesquels on met du sol sec~ 

On humidifie le sol à une humidité vouiue et on suit la dynamique de 1 1 azote 

minéral pendaMt un temps doUrt correspondant à la période d'augmentation rapide 

des quantités d'azote minéral . Ce~ te~ts servent à suivre la Einétique du 

phénomène de minéralisation de l'azote du sol et également le devenir d'un 

engrais azoté ajouté au sol pendant des courtes p~riodea~ Les ~ é \ ails de ces 

tests seront donnés dans les chapitres relatant ces expériences . 

' 

' 
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C H A P I T R E III. l 
1 RESULTATS 

! 
' 1 

3 .1 , MINERALISATION ~0 8EORGANISA;I.ON. 
", 

L'étude de ._la minéralis~tion sur des temps relativement courts 

montre la ~apidité et la complexité du cycle, en particulier de la 

nitrification et de la réorganisation. •; 

' 

L'inverse de la minéralisation c'est-à-dire le passage des formes 
'· 1 

d'azote min'êréil à 1 'état d'azote organique est appelé tantôt immobilisation, 

(Soil Science Society of America) tantôt réorganisation (DROUINEAU - 1965). 

Si ce phénomène est brutal, on parle aussi de blocage. Il convient de faire 

remarquer qu'en dosant les formes d'azote minéral, on mesure la résultante 

des phénomènes d'assimilation et de désassimilation de l'azote. L'ensemble 

constitue le 11 turn-over 11 des Anglo-saxons. 

Ces phénomènes sont trè; compliqués dans le milieu naturel. En 

effet, les cultures ont une influence nette sur ces phénomènes par l'int~r­

médiaire de la rhizosphère. Ceci a été mis en évidence · par de nombreux 

chercheurs dont BLONDEL au Sénégal (1970-71). 
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La minéralisation sembl~ se faire à partir d'une réserve relativement 

limitée et renouvelable et progresser à travers ~ne succession d'~qUilibres . 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 c~nétique 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 milieu. Cette capacité est la quantité annuelle maximum d'azote 

minér~l libérable par la matière organique labile. Ce mOme sol présente une capacité 

déterminée de réo~ganisation qui correspon~rait A la quantité maximum d'a~ote 

qu'il est capable de réorganiser au sein de sa matière organique. 

Enfin, ces transformations s.e font avec une intensité et une cin_étique 

p.Popre au sol et aux conditions du milieu. Nous étudierons ces transformations de 

l'azote avec différentes techniques dans le butd'approèher les mécanismes de la 

minéralisation de Nd~ sol et de l'alimentation azotée de Ji planta . 

~. 1.1. Intensité de la minéralisation. 
---------------------------~--

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

' I 

Les besoins en azote d'une mOme esp~ce, varient non seulement d'une année 

à l'autre mais aussi pendant le cycle de végétation d 1 une mOme ~nnée . L' alimentation 

dépendra donc d~ degré de synchronisme entre la disponibilité de l !azote dans le 

sol , de la disponibilité en eau' et de l a demande de l .a pl~nte. 

De la sqrte, une mesure donnée, par exem~le ~ minéral, à un instant 

déterminé n ieijt qu ' une résultante momentanée d'un e·nsemble complexe de phénomène. 

tette mesure n'a pas d'intérOt pratique. 

Par contre des mesures fréquentes permettent de suivre la dynamique 

pentjant la culture, voire pendant l'année entière. s{ l'on couple ces mesures à 
\ 

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 minér~lisation de l'azote du sol • 

de _ son évolution dans le systè~e et de la quantité minéralisée . 

' 
Il est intéressant dans ce genre de détermination de çbmparer plusieurs 

traitements afin de voir l'influence des engrais azotés sur cette dynamique ainsi 

que leur devenir. 
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Ce travail nécessite de multiples prélèvements dans le temps et des 

dosages en nombre considéra~le. 

On peut çiter à ce sujet les travaux de HEBERT (1960) CHABAN~ES(1961) 

CHABANNES et BARBIER (1963-1964) ~ BLONDEL (19?ci-1971) REMY (1975). 

Nous mentionnerons particulièrement ceux de CHABANNES et BARBIER qui ont 

été faits dans le cadre d'essais de longue durée avec des enfouissementi -d~ ~~ille. 

GADET et SOUBIES (1962) ont étudié également les premiers en France la dynpmique . 
et le bilan de l'azote en cases lysimétriques en utilisant de l'azote marqué 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 rt~s essais de fumure azo~éEi pluriannuels. 

L'étude de la dynamique de l'azote a été faite uniquement à Bouaké pour 

les questions pratiqués de réalisation des prélèvements et dë·s ·analyses ·. Cette 

étude permet d 'appréd,.er la minéralisation de l'azote du s.ol selon ,les traitements 

et d'apprécier 1 'influence de.s facteurs du milieu sur ses fluctuations. On peut 

également suivre, g~âce au marquage de l'engrais, le devenir de N-engrais dans le 

pool d~ l'azote du sol. 

_Cette étude s'est faite parallèlement à celle de l 9 absorption de l'azote 

par les cultures de riz et de maïs sur l'essai "Azote~paille" de Bouaké en 1973 .e.t 

1974. 

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

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

-Les prélèvement~ sont faits sur le bloc 5 de l'essai, dtune part sur les 

sous- parcelles recevant l .' engrais marqué par N-15 (Sp _A et ~p B), 

d'autre part dans la grande parcelle de 70 m2 recevant 1•engr~is non 

marqué. _ (Voir schéma de~ parcelles précédemment)~ 

- Les échantillons de terre sont piis à la tarière et chacun d~entre eux 

est obtenu par le mélange de plusieurs prélèvements: (10 pour 70 m2 et 

3 pour les sous-parcelles de 6 m2)~ 
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= On a distingué en 1973 3 horizons D - 10 cm - , 
1 

. ' 15 = 25 cm i Horizon labouré 
-' 25 45 cm 

et 2 horizons en 1974 D = 25 cm et 25 - 45 Gm. 

- Les prélèvements sont faits systématiquement au Centre d'un interlï gne 

- 17 prélèvements successifs ont eu lieu pendant la culture du riz en 1973 

et 18 pendant les cultures du maïs et du coton en 1974. 

- Extraction de l'azote minéral du ~ol frais par agitation avec une 

soluti,;m normale de Kr:l. 

- Détermination de l'humi~ité du sol frais 

- Dosage des formes minérales de l'azote par 6olorimétrie pour N-14, par 

distillation ~our N-15. 

- Calcul des teneurs en ppm (partie pour mi llion) de sol sec4 

- Détermination du rapport is6topique pour chaque forme _minérale par la . 

mesure de N-15 au spectrographe de masse .(CEA - Cadarach~) ~ 

- D'où le calcul à partir de l ' enrichissement (E %) et 1 dif la quantité 
I f 

présente (ppm) d I azote extrait du sol , de la ql.)anti té , d ' azote pr.ovenant 

de l'engrais dans chaque forme minérale (NH4+ et N03=') . 

Résultats et discussion. 

Note Les résultats de dosages sont représentés sur les graphiques 

Riz n° i = N nitrique n° ~ =· N aMmoniacal 

Maïs - Coton n° 10 = N nitrique - . \ 

n° ~ = N ammoniacal. · 

Les dynamiques observéls sous les trai tements No~N1-N2 avec ou sans paille 

sont représentées sur un m~me graphiq~e en perspecti ve cav~lière. 

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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. ' 
Lê traA~fgrmation eA veriablee extenaivei, pa: exemple kg/ha, présente des 

difficultés mais peut donner un ordre de grandeur (10 ppm= 30 kg/ha dans 0-25 cm) 

en estimant la densité apparente du sol à 1 1 5 kg/dm3 et la teneur en éléments 

grossiers à 20 %. 

a) Dynamique de l'azote minéral sous riz pluvial (1973). ------~-------~-------------~-----~~------~--------
1 - Aspect de la dynamique (N° 7 et 8). 

Après le premier apport d 1 azote sous forme 

·!:~~~i~~4j~~ --
1 ère Flèche · 

d'urée (NA sur le graphique) 

au moment du semis dans l'horizon 0-10 cm, on mesure une forte teneur 

en NH4, dont plus de la moitié provient d.e l'engrais,? EUe diminue en 

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

A cet instaht , il y a peu de nitrate et pas de nitrate marqué (N-15) 

provenant de l'engrais. Les nitrates n'apparaissent quiune dizaine de jours plus 

tard, de façon · identi,que dans toute la couche travaillée (0-25 .cm). , ,::: 

- Puis 1 pendant plus de 2 mois, l'az.ote ammoniacal marqué (N-15) provenant 
.,. 

de 1. 9 engrais est présent en faible quanti té ( 5 ppm pour N2 et moins 

pour N1) dans ·· :j. 1 horizon labouré jusqu 'aù 20 Août. L''a.iotè ni trique 

marqué N-15 augmente jusqu'à la mi..:Juillet . pUis dispar;,:li t pendant . le . · 

mois d'Août. En Juillet, le ri~ a son développement stoppé. 

- Vers la fin Août 7 il n'y a que très peu d1 azote minéral total dans le! 

sol et plus d'azote minéral provenant de l'engr~is~ Cette période 

correspond au maximum de la demande instantanée de ia riulture en place. 

Le riz en effet reprend une phase active de développement et est au 

stade début montaison vers fin Août. 

- Le deuxième apport d'azote réalisé fin Août, fait apparaitre une 

augmentation d'azote ~inéral très passagèrei 

L'azote ammoniacal marqué (N-15) n'est ' repérablè que dans l'horizon 

0-10 cm. L'azote nitrique marqué apparait ass~z rapidement et est présent pendant 

1 moiei environ . 

Les quantités présentes sont beaucoup plus faibles qu'après le premier 

apport. La paille enfouie semble avoir un r6le inhibiteur sur la nitrification de 

l'azote ammoniacal. La disparition rapide du stock d'azote minéral marqué (N- 15) 

est expliquée par ·une absorption très rapide de cet azote par-la plante. Cette 

absorption ~semble §tre faite surtout sous forme d'azote ammoniacal. 



- 34 -

•Enfin -de cult~re, on remarque une ldg~re augmentation des quantit~s . 

d 1azote minéral et un• réapparition da l'azote rnarqu~ en provenanc~ da 

. l'engrais. 

C;ci est ~mrtain9ment en rapport avec la rapide diminution des quantitês 
• I ·. 

d~ l'azote p:résêrd:f:!rn dans la oulture en f'in cycle. L'azote de la plant·e pourrait 

retourner parti~ll@ment dans . le sol sou~ formm mindrale par des ph~nom~nes 

d 'sxcl'!litit:Jn au ni v@au rhi:u:isphth•ique. 

Sur 1§§ tr§itèm§nt§ n~n f9rt111§~~ ffln N, lm~ quantittm prtsentQs sont 
f~iblë§ §t G~M§t§Mtë§. 

L'§pp~rt d1ën~r~i§ â un ~,,~t n@t @t fu;~a~. L1êugm~nt~t1Qn d~ lQ 
qu~ntit@ dë N=NH4 ëst sënêibl~ dâns l 1h§rii§n pt§f§nd mêi~ p;u 1mpQrt~ntQ, 

1 

L§§ . t -§flêîJr§ §"tjflÎ; flut::ltbl§fltl;l§ ffi&ih !à§§@;g l'i§lfl§Q~fl;}~ lfa.f'II, lG iOl Q~ploft, 

p§~ 1ës f~sin§§. îl a~pafait plLl§isUr§ p~ri§ciffi§ fl§tt~mffint diff~r~neiàbl~~ t 

,., uo prëffiiêr §ytüs dë nitdf'i§là1tti::ln ... li)(iViêUtm ci§ r,\td.cn· à M~i., ~va.nt 
. ' . . 

1§ §Ul tiJrs du rh s MéidmYm dl!!! tl\lflli!IYr ci§fl§ l§ fil@l v,n~ fin lfliu·~, "'inimu1n 

dë tëflëLlr Vërs .fin Mai. fin Mê1, §fl §~§~f'V§ uni ~,r1~d@ tnt~n~~ d~ 
1id,V1âHerï ci§§ flitté!tHH:! ~ld.'§11 N:lti'§U\Jê, §l§f't3 dêf\s l~~· p~r·1'6{Üât~ d~~ . 

' 
· §IJV§s iys!ffi~td1;11Jss iflst§U§@§ défi§ bs êU!§§§ dfj t:itBt t;~~~L Teiu~ lfi~ . 

nftratê§ §§nt êlêf§ liNiuid§ ds§ h§rii§ns §Up~r1ÉlYt§~ 

œ b/fî Glèbl~iÊlffi§ sy§Î§ Gis Jbl1Uê!'t ~ hFI AElÔt. Au i;Î~~Yt d~ I{a 12Yli1.1t-1~ 11 

âpjjâîU:1.tt ~§jéiÎ§ffi§nt ldM ffilà~!mldffl tfa 'iÙ!lflêbJ!' §FI N"'NO~ d!ân~ Ïfà~ pî;l'~~l.~t~ 

ly§.iffiétri1;1t:1§§ Vêlf§ fin t\§Ot i bê§ rtt t;rër'3§§ ~ui ~§ ~rmt HfQr-m,~ d@.n~ 
Hstt§ §ô~@h§ §§nt d@FI§ 1 fi§ldV§§U l~NiU!~§& 

. . 

~ 2!!!~!i0~~~~2a.i~t12iQ~E~i~~~œ,~~6J;~:~Ci~~!i .. ~!O!œl!i:i,o;b2E!!~Q! .. !1~~!!!1 

' 

.,, 1@§ ~LléintiM§ ds N,.,NH4 §§Fit tBbJj§blf§ j;ihrn 1mrrnrh.ntëJ§ tlêfï§ l 't-1§:ti.~~n 

§bif!Jêtfifüs1 "' 1 ï affiffiëf'libJm mi§lrs . l13flt§fflênt t{t 13ârUe1li§ffi§fli dêf\§ 

1 1Msri~sn inf~tisur ~ ~~ §ffia 
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- les nitrates une fois formés migrent rapidement à travers le sol. tes 

deux horizons 0-10 et 15-25 présentent des comportements semblables. 

Lors de pluies importantes les nitrates sont lixiviés · et son't éliminés 

du profil superficiel vers la profondeur. On voit cette lixiviation 

de l'horizon 0-25 vers celui 25-45 cm. 
\ 

Alimentation du riz. 
.. I 

Il ressort de l'étude de la dynamique ~e 1 1azote que le riz utili~e 

préférentiellement l'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 quantités d'engrais 

apportées est très visible. 

On peut en déduire que cette absorption préférentielle de lYézote 

ammoniacal doit éviter certaines pertes possibles de l'engrais. 

., L 

b) Dynamique de l'azote minéral sous maïs et coton (1974) N° 9 et 10. 
------------------------------------------~---------------~------- . 

1 - Aspect de 1·a dynamique. 
• l 

,· 
En début d 1anriée la minéralisation est importante dès les premièr~s 

·, 

pluies ; l'arrière-action de la culture du riz joue un rôle certain dans ce 

phénomène, car l'immobilisation par la culture ayant été faible, un stock d'azote 

facilement minéralisable est resté dans le sol. 

Cette première minéralisation profite peu à la culture de maïs car les 

nitrates formés sont lixiviés en Avril et Mai. 

-
L'apport d'engrais sous forme d'urée au semis du maïs en Avril fait 

appara!tre des pics importants d'azote ammoniacal. En 10 jours, l'engrais spporté 

se trouve sous forme ammoniacale dans le sol. Cet azote se transforme alors en partie 
- -

en azote nitriqùe et ces deux formes sont presque entièrement utilisées après 60 

jours. Les 45 premiers jours correspondent à une intense absorption de l'azote par 

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

Le deuxième 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 très 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 quanti tés d'azote présentes ~ont 

toujours excessivement faibles dans les 2 horizons étudiés. Le travail du sol .avant 

chaque culture semble favoriser une légère minéralisation car on trouve toujours 

un pic .sur le traitement témoin après les périodes de travail du sol. 

L'horizon 25-45 semble participer .·à 1 'alimentation azotée de la culture 

après une période d'environ 35 jours après le semis , 

2 - Remarque sur la dynamique. 

Sur les traitements non fertilisés en N, les quantités présentes so nt 

faibJ_es, 

L'azote ammoniacal apparait en très forte~ quarrtités au moment des 

épandage~ d'urée et reste une trentaine de jours. Il réapparait e~ fin de culture 
1 ·, 

de ma!s, avant l'épandage d'engrais sur coton ? après les premières pluies qui 

çUccèdent à la petite saison sèche. 

- Dynamique_de_N-ND3. 
\ 

~es teneurs sont nettement augmentées par la fumure , surtout sur le traitement N2 • 

pl,Jis de 

. ·, 
Il apparait plusieurs périodes nettement différenciables d 1 augmentation 

baisse de teneur: 

un premier cycle nitrification - lixiviation avant la culture du mais 

avec un maximum en Février. L'àzote ·minéralisé ·est lixivié. 

- les cycles suivants apparaissent à la suite des différents épandages 

d'engrais. Le plus marqué a lieu pour le premier épandage en Avril au 

semis, La période de lixiviation intense est Septembre . 

A partir de cette date, les teneurs en N nitrique sont raibles sur tous 

les traitements et le dernier épandage d ' azote sur coton ne marque pas beaucoup 

le stock d'azote · nitrique. 
' 
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Alimentation du maïs et du coton. 

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

le maïs si on se réfère aux courbes. 

Pendant le premier mois de la culture , t rès peu d ' azote doit être 

absorbé, puisqu'on trouve de grosses quantités d 1 azote - engr ais sous forme 

ammoniacale puis nitriq~e. 

' 

L'absorption semble être très efficace à partir du 30ème jour, date à 

partir de laquelle elle se fait surtout à partir de la forme nitrique. A 60 jours~ 

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

" 
Le deux i ème apport semble être utilisé plus rapidement , aussi bien sous 

\ 

forme ammoniacale que nitrique. 

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

d'azote minéral, s,ur~out sous forme ni trique . 

L'alimentation du coton ressemble à celle du maïs , mais cette culture 

semble puiser davatage dans le stock d'azote minéral qui reste constamment 

faible sous cette 2ème culture . La demande est donc tiès for te par rapport aux 

disponHiili tés . 

'! 
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CONCLUSION : 

L'ihtensité des phénomènes ·de minéralisation n'est pas la même d 1·une 

année sur l'autre et avec des cultures différentes. 

Après la phase de stérilisation pa~tielle due à la saison sèche qui 

ralentit ou arrête les phénomènes microbiens, ceux- ci sont stimulés .dès les 

premières pluies, ce qui entraine une minéralisation de l ' azote~ Dans le type de 

sol concerné, ce phénomène ~st in~ense • . 

Les apports d'engrais azotés ont •une action ~rès .importante '. sur la 

teneur en azote minéral du sol. Cette action est très nette pour les apports 

réalisés .au semis. Un~ part i~portant~ de l'engtais- reste diaponible dans le sol 

pendant 2 mois et '. plus jusqu'à ce que la demande par la plante soit élevée, ie 

deuxième apport réalisé en couvetture pré~ente un effet plus fugace car .il est 

rapidement absorbé par la culture qui a alors de gros besoins azotés. Sous riz, 

la forme am~oniaca~est peu représentée par rapport à la forme nitrique. Sous mais 

les . forme~ a~mo~iacélas et nitriques sont équilibrées ~ 

Ceci nbus amène_ à pense r que le· rit .Pl.uvial abso.rbe préférer;itiellem.eret 

l'azote ammoniacal. 
/, / 1 

Les tnténsités maxima de teneurs en azotè .minéral s'observent sous mais, 
. ' 

ou on enregistre des pics ·de N- ammoniaca.l, 'qe plus de. 80 ppm soit pratiquemment 

140 unités d'azote minéraliœit à Ja suite d 'un apport de 100 unités d vengrais . 

Ces fortes intensités ne pers-isteni! pas. La forme -.ammoniacale est trans­

formée en fol'flJe nitrique qui est.en partie 1ixiviée dans l'horizon 25-45 cm puis 

dans ! .'horizon inférieur. 

Les énfouissements d& pailles de mais et riz ~ui présentent un rapport 

c/N élevé (40 à 60) n'ont pas d'éffst marquant sur cette dynamique. On n'observe 

pas de blocage de la forme minérale de l'azote par réorganisation intensive par 

voie microbienne. Si ce phénomène existe, il . doit être · t~ès loc.alisé au contact 
. . . ' . ,. 

du sol et ·de la paille enfouie au fond des sillons. Cependant , on note une tendance 

à. une légère diminution de la forme ammoniacale et à 1 1 augm·entation de la forme 

ni trique •. 

' 
Les arrièrss-effets ·des fumures ., appataissent. légèrement lors des 

premières minéralisatiohs mais ce surplus d'azote est en général lixivié avant la 

mise en ·~race de lb culture ef n'est pas · utilisé par celle-ci. 

'·.'·• 
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' . 

Dans un soucis d'effioaoité cle la fumure azotéeil parait préférable 

~'apporter l'azote lorsque les teneurs en azote minéral du sol sont faibles et qu~ 

la demande instantanée de la plante est élevée. Ces périodes correspondent à peu 

près à ia période de floraison de la culture en place. Le sol représent~ cependant 

un volant qui permet de stocker ' cet .engrais et de le distribuer à la plante en 

fonction de ses besoins, Mais ce stockage temporaire d 1èzote entraine des pertes 

lqrs des transformations de l'azote qu'il est inutile de favoriser par des 

applications trop importantes et trop précoces de l'engrais azoté. 

Il · s I agit de tests de min'éralisation de l'azote en candi tians. contrôlées 

pendant des te~ps courts. 

Une minéralisation en milieu contrôlé pendant un temps court est un test 

commode pour caract~riser l'aspect .de la minéralisation d'un sol et définii ainsi 

.certaines donnée~ cqmme les · paramètres de cinétique. Dans une première approche 

·. nbus avons voulu bom'pàrer les deux types de sols étudiés et voir. si les traitements 
· . . :·. 

agronomiques que l'on a a~pliquésau champ à ces sols avaient une influence sur la 

min~ralisation ~e l'azote du sol. L'explication de certaJnes différences peut@~;~ 

trouvée par le rôle du pH sur la minéralisation. 

De 1~ m~me façon nous avons testé ensuit~ dani bas types d~ sol, l'apport 

de différents engrais azotés. 

A - Nitrification de ,~'azote du sol. 

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

sols sans apport ~'engrais .azoté. 

Matériel et méthode. · ----~----------~---
Les sols utilisés proviennent de prélèvements effectués sur les parcelles 

d,s traite~ents des essais considérés de Bouaké et de Gagnoa. Ces sols ~ont 

· séc~és, t~misés ~t disposés dans des petits pots contenant 100 g, ,· 

Les . échantillons sont humidifiés à une teneur en eau déterminée en 

fonction de leui capacité de rétention et placés dans une . enceinte maintenant une 

températur~ de 30° C± 30). 
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Le nombre de pots est suffisant pour permettre de suivre l'évolution des 
' teneurs en azote minéral par des prélèvements ré~uliers pendant 7 à 12 jours avec 

plusieurs répéti tians par traitement ( 2 ou· 3 selon· les séries), Sur chaque 

ichantilioni l'~umidité est contrôlée, L'azote minéral est extrait par une solution 

de KC:l normale. L'ammonium est dosé par la méthode du phénate al.ea.lin ·( CHÀRLDT-1966) 
J • 

le nitrate est réduit en nitrite qui est dosé en uti lisant 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'essais èorrespondant ·à des -
. . 

traitemehts semblables du poiht de vue de la fertilisation· a~otée et ayant subi . 

ces traitements un certain nombre d'années. Nous avons choisi un niveau de fumure 

assez élevé , sans apport de matière organique. Il s'agit du traitement MoN2 de 

l'essai azote-paille de Bouaké et du traitement MoN4 de l ' essai àzote-compost de 

Gagnoa. 

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

c/N est de 1 D à Gagnoa et; 13 à Bouaké·. Le pH des deux sols est voisin de 5. 

Le sol a étê . maintenu à une hum;i.di té de 12 % correspondant à un pF de· 

2,8 à 3. La d~rée d 'inÎ::ubation a été de 12. jours qui permet de , mainteni r° les 

échantillons à l'humi dité voulue sans problème. 

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

sigmoïdales qui sont classi ques pour ' i;;,e genre de tesL 

Pour Gagnoa , les teneurs en N-NH4, augmentent légèrement pendant Tes. · 

cinq premie.rs jours puis diminuent progressi vement jusqu'à ,une valeur inférieure 

à la valeur initiale, mai s encore importante ~ 

* Pour Bouaké , le phénomène est le mime mais la période d'augmentation 

est plus courte et ·n ' excède pas deux jours . La décroissance est rapide et la courbe 

obtehue esi Une sigmoï de classique tendant rapide~ent vers une valeur faible 

asymptotique , 

' 
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' 
La première période d'augmentation correspond a une phas~ de dévelop~ement 

rapide de la microflore faisant suite à la réhumectation du sol et la période de 

décroiss.ance correspond à 1 1 oxydation de N-NH4 en N-ND3. 

Les teneurs en N-ND3 évoluent correlativement à celles de N-NH4 

* Pout Gagnoa, évolution lente pendant 5 jouta puis augmentation plus 

rapide. 

* Pour Bouaké~ évolution rapide tendant vers une valeur m~xi~um asympfo­

tique. 

* Pour simplifier les représentations et comparer ces résultats on peut 

considére~ les parties principalés de ces courbes comme des droites de 
. " 

façqQ à pouvoir déterminer lès paramètres des cinétiques par regression 
' . 

linéaire ·sur les points exp~ rimentaux. 

Les droites trouvées ~ont 

Bouaké --;--- §!2!J~! 
,, 

C-NH4 = 8 . 7 D,436 t (r = D.70) C-NH4 = 7.62 - D.07 t (r = D.62) 

C-ND3 = 11.D + D,755 t (r ~ D. 92) C-ND3 = 23.6 + 0.49 t (r = D.88) 

* t représente le temps en jours 

* les concentrations en azote C-NH4 et C-ND3 sont données en ppm (mg/kg) 

d'azote par rapport au sol sec. 

Discussion des ~ésultats. ----... ----------al>---.---~----
Dn . ppserve les deux faits suivants 

~ Aux conditions initiales, la teneur en N-ND3 est plus importante à 

Gagnoa. 
·· ·. 

- Les vitesses de transformation de Bouaké sont nettement plus rapides 

que celles de Gagnoa: dans le sol d~ Bouaké, la minéralisatio~ de 

l'azote initial du sol est pratiquement terminée au bout de 12 jours 

alors que dans le sol de Gagnoa, elle est juste commencée. 
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Des paramètres des droites, on peut déduire la ~!~~~~~-~~~~E!9~~-~~ 

e:~~~~~!~~-~~-~=~~~ à partir de l'azote o~ganique du sol en calculant la différence 

des pentes des deux droites de C-ND3 et C-NH4, soit la~!~~~~~-~~~~~~~!~~~!~~ vA: 

vA = Bouaké 

vA = Gagnoa 

0~755 

D.49 

D.436 

D,070 

= 

= 

D.319 ppm/jour 

D.420 ppm/jour 

Les processus d'Ammonisation du sol de Gagnoa serait donc plus important que celui 

de Bouaké. 

Les différences essentielles entre ces deux sols sont ....,, ,..,_ 

'*l'Ammonisation est importante à Gegooa mais la minéralisation globale est 

lente, Les teneurs en N-NH4 varient peu sur des temp~ courts d'incùba- . 

ticin, alors qu'au contraire les ten~urs en N-NH4 dans le sol de Bouak~ 

tendent rapidement vers une valeur asymptotique faible. 

* Correlativement à l'évolution de N-NH4, celle de N~N03 montre une 

évolution rapide vers une valeur asymptotique à Bouaké, alors qu•à 

Gagnoa cette valeur n'est. pas atteinte pour .le temps d'incubation choisi. 

1 'l 
Ces observations peuvent @tre expliquées de diverses façons. 

1èr8 hypothèse. 

Le~ différences sont dues à des ~onditions différentei du sol (propriétés 
' 

physiques et chimiques) pendant le test de minéralisation. La · flore active est 

semblable mais, par .exemple, l'aération d'un sol peut être meill~ure que celle de 
' l'autre sal dans les conditions ·de l'expérience. 

2ème hypothèse. 

Le type de flore active dahs ces 2 'sols est assez différent, comme le 

.font penser les tests microbiologiques réalisés par PERRAUD qui sont résumés en 

prèmière partie. 

'\ 

+ à Bouaké, la flore permet une minéralisation rapide par rapport à 
) 

l'ammonification. Elle serait donc riche en bacteries des genres 

Nitrobacter et Nitrosomonas. 

+ à Gagnoa, l'ammonisation est plus rapide que la minéralisation. La flore 

serait plus riche en microorganiques divers (champignons et bacteries) 

qu'en bacteries nitrifiantes. 
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Cette hypothèse serait évidemment à vérifier -par une analyse micro­

biologique de ces deux sols. 

Comme conclusion, on retiendra~ ce test que les vitesses de trans-
i 

formation de l'azote organique en azote minéral dans ces deux sols, qui ont 

' 

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

b) Influence des traitements agronomiques subis au champ sur la 
------------------------------------------------------------
minéralisation de l ' azote du sol. 

Il s'agit de savoir si un même sol subissant des traitements agronomiques 

différents au champ acquièrt des dynamiques de minéralisation caractéristiques 
'( ' 

des traitements subis . Deux tests ont été effectués pour cela, le premier pour 

juger de l'influence d'apports répétés de compost et le deuxième pour juger de 

l ' effet d I apport de paille et d I azote e~rais. 

Sché~a n° 12 - Le compost amen~ régulièrement 7 fois de suite en 4 ans au sol de 

Gagnda augmente nettement les quantités d'azote minéral présentea. 

• •
1 

•• • L. '~ugmentation de N total est ·• d.tenviidh .10 ,~t et .: calle 

de C est du même ordre de grandeur -

Les courbes obtenues peuvent être ramenées à des droites p~r ajustement linéaire 

( Figure~ 12. -13) 

Mo 

M1 

Sans jë-NH4 
compost tE-N03 

Avec fë-NH4 
compost !E-N03 

y 
y 

y 
y 

= 7.62 
= 23.6 

= 13. 7 
= 40 e0 

Oe07 t r = 0 ~62 
+ 0.49 t r = o.ss 

o.os t r = 0.50 
+ 0.138t r = 0.60 

Le compost augmente don~ ~es quantités initialei d'azote minéral, surtout · 

N-N03. ~a dynamique de N-NH4 reste la même, par contre celle de N-N03 est sensible­

ment modififs. L' augmentati on des teneurs est plus faible avec le compost pendant 

la période considérée , la nitrification est donc ralentis. 

Si l'on compare les coefficients dè minéralisation 

+ Pour Mo le rapport N min • . est de 3.7 % N total 

+ Pour M1 il est de = 5.4 % 
· + Le rapport C/N reste constant et égal à 10 dans . les deux cas. 
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L'apport de compost a donc influencé la minéralisation de l'azote 

organique du sol : 

- accroissement du coefficient de minéralisation, correlativement 
\ 

à une légère augmentation en Net C total. 

- léger ralentissement de la nitrification. 

Ce ralentissement peut être expliqué suivant deux hypothèses 

modification de la microflore entrainant, une ammonüîatiori moins 

importante. Ceci semble peu probable d ' après l ' aspect des courbes de 

N- NH4. 

ammonisation théorique vA saos compost = 0~420 

vA avec compost = 0.058 

- modifi cation des conditions physico - chimiqu~s entrainant une perte 

par dé8itrificati~n plus importante lors da la nitratation. 

Ces pertes pou,rraient être · dues à des réactions du type réaction de Van 
' 1 '• Slyke avec des composés aminés dont la présence serait favorisée par 

les apports de matière organiq~e préhumifiée. 

Schém~ n° 13 - les apports de paille au ~61 dans les condi tions de culture modifient 

également l'aspect de la dynamique de l'azote minéral. 

Dans l '.essai "paille et azote" de Bouaké, l'effet est net sur la, 

hitrification et il l ' est de façon ~oins marquée sur l'essai de Gagnoa 

qu i est plus récent et dont des sols ont été moins longtemps ~oumis 

aux traitements agronomiques . 

- Pas d ' augmentation s i gnificative en N total et en C total 

- Pas d'augmentation significative des teneurs initiales en azote minéral, 

mais modificati o~de la dynamique dont la plus importante semble êtr~ 

l ! augmentation de la vitesse de nitrification . 

Schéma n° 13 - les apports d ' engrais azotés dans le sytème de ~ulture modifient 

également l'allure des courbes .• Les teneurs initiales sont peu 

augmentées mais la dynamique est assa i différente pour chaque cas. 

L'engrais fait dimi nuer les teneurs en N- NH4 du sol et augmenter celles 

en N- N03 . 

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

du sDl en améliorant la nitrification . 
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- l'apport d'engrais combiné à un ,ê,,PQort de paille modifie de façon 

différente la minéralisation des deux sols étudiés. 

' 

L'amélioration de la nitrification par les apports de paille est 

supérieure à celle de l'engrais. L1intéraction engrjis et paill~ est 

plut6t négative à Bouaké alors qu'à Gagnoa l ' interaction est au 

contraire positive. 

Notons qu'à Bouaké la quantité d'azote minéral produit au bout de 12 

jours d'incubation et qui ~st surtout du N-N03 est approximptivement 

la m6me pour tous les trait~ments(entre 30 et 35 ppm). 

A Gagnoa les différences sont un peu plus importantes entre les 

traitements. 

En résumé npus dirons que les traitements agronomiques que l'on applique 

au champ modifient sensiblement l'aspec~ de la dynamique de l'azote miQéral du sol 

pendant des temps courts: 

+ le compost augmente le stock d'azote et le coefficient de minéralisation 

mais dim.i!nue la nitrification brute. 
1 

+ la paille . augmente la vitesse de nitrification au début de la minéralisa-

tion et légèrement le stock d'azote minéral. 

+ l'engraié augmente les. teneurs de N~ND3 et peu celle en N minéral total. 

L1application régulière d'engrais tend à faire diminuer les teneurs en 

N~NH4 dans le sol de Gagnoa et à augmenter celle en N-ND3~ Le phénomène 

est plus complexe à Bouaké car il existe une intéraction engrais et. 

paille qui est négative à Bouaké. Ceci peut 6tre expliqué par l'influence 

des engrais azotés et de la paille enfouie ,sür .1e pH • . 

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

azoté, le sol s'acidifie. Le sol recevant l'engrais à Bouaké est à pH5 

alors qûe le ~al témoin avec pai~le est à pH 6,2. A Gagnoa, l ~essai 

étant plus récent, les pH des deux traitements sont peu différents. Il 
-' 

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

traitements testés à Bouaké et peu de différence à Gagnoa. 

L'engrais et la paille p~uv~nt 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 

mirïéralisaticin. 
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Nous avons choisi trois pH pour le sol pe Bouaké contenant des quantités 

d'azote total identiques= 1,d %o. 

- 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 l'évolution expérimentale à 30° des teneurs en ~-NH4 

et N-ND3 à ces trois pH • 

. Si on considèt-e les part:;i.és principales de c:es sigmoïdes comme des 

droites, nous trouvons: 

pH 5 
( C.NH4 = 8.7 D.436 t 
( C.ND3 = 11 .-0 + D.755 t 

pH 
( C.NH4 = 9.0 o. 631 t 

6,2( C.ND3 = 10.7 + D.855 t 

pH 
( C.NH4 = 10.0 D.639 t 

7,2( C.ND3 = 1 D. 9 + 1. 362 t \ 

Les courbes sur le tableau sont données en mML -1 *de· 'solution du sol en 

prenant la conversion basée sur une teneur en eau de 12 %~ Cette transform~tion 

~st utile pour la modélisation mathématique de la minéralisation que nous 

expliquerons dans un chapitre ultérieur. \, 

On constate l'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 

Ppur C.ND3 la diminution est forte entre pH 7,2 et pH 6,2. 

Le pH agit peu sur la nitrification de N-NH4 qui sst légèrement ralentie 

pour des pH très acides mais il agit surtout sur la dynamique de N-ND3 = intensité 

et cinétique ... Pour des quantités d'azote aux conditions i.nitiales semblables, les 
1 

quantités -de N-N03 présénte1? après 10 jours seràient théoriquement-d'après les 

droites de regression de 

C- ND3 à pH 7,2 = 24,5 ppm 

pH 6,2 = 19, 2 ppm 

'\ pH 5 = 18,5 ppm 

* mM~-1 milliMole par litre de la so1ution du sol. 
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La baisse du pH inhibe donc la .minéralisation. Ceci peut s'expliquer 

soit par un ralentissement de 1-'-ammonisation, soit par un mauvais rendement de · 

la nitrification. 

1 

Plusieurs auteurs pensent toùtefois que les organismes spécifiques de 

la nitrification sont plus sensibles à la réaction ,du sol que la population 

complexe de microbes ammonifiants. L'opinion générale est que la nitrification 

n'ai t pas possible à des pH inférieurs à 5 et que l'azote reste sous fdrme N-NH4 
' à ces pH, le taùx de -nitrification .étant directement lié au pH. Ceci s~explique 

par le fait que la concentration en ibn hydrogène influe sur l'oxydation de l'azote 

donc sur la prolifération des microorganismes autotrophes qui en dépend . par contre 

il existe des popul ~iicins d'hétdrotrophes capables de prod~ire du nitrite à des pH 

en dessous de 5,G. Ce nitrite peut être alors oxydé par une réaction non biolqgique 

(Tylerand Broadbent 1960) - , mais peut subir également des pertes importante°i;; 

par dénitrification · chimique avant sa ~ ansformation en nitrate., 

· En résùmé nou~ retiendrons que dans le . type de sol ql!_e l'on étudd. e. la 

nitrification est encore active à cles pH bas considérés comme limite inférieure 

à cette réaction pio,logique. Le taux de nitrification est cependant ralenti. Cette · 
• 1 

baisse peu~ être dxplitjué par une mauvaise oxydation du nitrite formé à partir de 

divers microorganismes·. , 
1. 

B - Nitrification et devenir des engrais azotés. 

Généralités. 

· Lorsqu I on·· àjoute un engrais 'azoté à un sol, 1 .1 e·hgtais 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 mêmes phénomènes . microbiens que ' 1 1 azote en provenance ·du sol 

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

On peut distinguer deux formes principales diengrais azotés: les engrais 

ammoniacaux et les engrais nitriques. En zone .. tropicale, il est d ' usa~e d 1 employer 

des engrais ammoniacaux plutôt que nitriques pour éviter des pertes importantes 

par lixiviation. Il est cependant connu que les fertilisants am~ord.acaux sont à 

l'origine d'une acidification des sols car l'o~ydation biologique de l"ion ammonium 

libère deux équivalents d'ion hydrogène pour 1 équivalent d I azote. oxydé. 

Nous avons voulu suivre le devenir de différahts engrais a2otés dans le 

sol èt voir si des pertes mesurables se produisaient pendant leur minéralisation. 

·· 1 . . 



' 

".': 48 -

Matériel et Méthode. ~----------~-~-~-~-
Les sols et la méthode d'étude sont les mêmes que précédemment. 

L'engrais azoté est ajouté sous forme de solution pendant l'humidifica-

. tion du ~ol. On détermine à priori une quantité d'azot~ ~ apporter a~; ~q!, 

On prépare alors un volume de solution de cet engrais avec une çonc~ntr~-
• 1 

tion permettant d'apporter la quantité voulue par des apports de 2 o~ 

5 cm3 de solution à la pipette de précision. 

·- : 

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

d'azote que l'on a apporté au Bol. 

a) Apport des trais formes d'azpte ~ngrais ~µsolde Souaké ---------------------------~--~-~~---~·~·--~------~-~--~ . 
N-NH4 - N-ND2 et N-ND3: (figur~ nn 15) 
---~--------------------- ,, 

Noµs avons tenté une première expérience .im suivant l .' évoluti.on QE;l 1 1 azot.e 

minéral dans un sol de Bouaké (pH 5) auquel nous avions ~aj9uté 10 ppm 

d'azote sous forme d'a~mbnium, da nitrite et de nitrate. 
1 

Les résultats sont donnés ci-dessous, en considérant i•évolution d~s 

teneurs en azote comme linéaire pendant la durée tje l'expéiience 

(7 jours à 30°). Les paramètres des droites de reg:i;-essi~r,éont: 

T = temps en jour - C = conc~ntration de N en ppm. (mg par kg d~ sol sec) 
1 

(Voir tableau .n° ) • .., 

1 - So+ sans addition d'azote minéral: 

2 -

CNH4 = (5,8 ± D.3) + (- D.79 + 0,07) T 

Cfll,03 = (6.3 + D.4) + ( 1.55 .-, ± D.1 ,Q) T 

.SoL avec addition de 10 ppm d.' azote àmmoniaçal 

CNH4 = ( 16. 5· .± o.'os) + (~ 1.27 + 0. •. 1 g) 

CN03 = ( 5.8 + 0.2 ) + ( 2.04 ± 0,05) 
1 

(sµlfate c!'~mmoni1:1c) · : 

T 

T 
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' 
3 - Sol avec addition de 11. 3 ppm d'azote nitrique - (nitrate de Na) 

CNH4 = ( 7.7 + .0.02) + ( - D.97 + D.05) T 

CN03 = (15.9 + D'. 02) + ( 2. o. + D. 05) T 

addition d'azote nitreux 
·, 

(nitri te de Na) 4 - Sol avec de 10 ppm .,,; 

CNH4 = _( 1 o. 58 ± D. 01) + (- 1.27 ± D .1 D) T 

CND3 = ( 6.0 + D, 08) + ( 1 . 56 + o. os) T 

On peut en déi:luire que la vitesse théorique de pr oduction de NH4 à partir 

de l ' azote organique ·du sol est 

1 - Sol témoin = D. 76 ppm/j. 
\ 

2 - Sol + NH4 o. 77 ppm/j . "· = 

3 - Sol · + N02 = D.29 ppm/j. 

4 - Sol + ND3 = 1.03 ppm/ j. 

"' ,. 
La teneur en nitrite du sol a été analysée également à chaque prélèvement. 

Celle-ci ~st pratiquement nulle dans tous les cas ~ Quelques heu r es après 

l'apport de 10 ppm de N- ND2, on ne trouve déjà pl us qu ' une fraction 
'· I 

.de cet az ot'e et 1 jour après il n'y a plus que des traces de N-ND2 . Il 

s~mble qu ' une partie de ce . ~-ND2 at t été _réduite en ~~ NH4 1dès son 

incorporation au sol et que l ' autre partie a été dénitrifiée très 

rapidement. 

Si l'on compare les quantités d'azote minéral trouvées après~ jours 

d'incubation , · par rapport à la quantité théoriqüe qu ~on devrait trou~er~ 

Expérimental' Théorique · · 
--------------------~-i------------------------------Sol témoi n= 17.4 ppm 1 17.4 ppm · 

1 au lieu de 
Sol+ N-NH4 = 29 . 5 -ppm 

= 18.6 " 

1 17.4 + 10 = 27. 4 ppm 

Sol+ N- ND2 
1 

' 1 

Sol+ N- ND3 = 30.9 11 1 
! 

17.4 + 

17.4 + 

10 = 27 . 4 ppm 

11 . 3= " 

x Le nitrite semble donc entièremen t perdu pat dén i trificati on 

x Le ~ulfate d ' ammoniac a un moins bon rendement que le ni trate~ Les 

pertes enr~gistrées à p~rtir du nitrite laissent à pense r qu Telles sont 

dues au processus de nitri fication du N-NH4 apporté au sol. 

x L'apport de N-NH4 et surtout . de N-ND3 stimule .légèrement la minérali$a­

tion d~ l ' azote du sol ~ 
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50 ppm de N-NH4 sous formE;J de sulfate ont été ajoutés a~x deux sols de 

l'essai "compost-azote" des traitements MoN4 et M1N4 déjà étudj,.és. 

On constate qu~ cet apport affecte les teneu~s en N~NH4 mais ne modifie 

pas les vitesses de nitrification qui restent tr~s lentes. 

Il n'y a pas comme dans le sol de Bouaké un effet stimulant de l'apport 

qui augmente la quantité d'azote minéral du sol et les vitesses de 

transformation de l'azote. 

c) ~!!~~-~~-e~-~~:-!~-~!~~:::!!!~~g~~-~~-!:~~e~::J.:Y~E-~~E·~ ·. 
g~~OgE~!~ (fig.n° 16) 

On reprend les sols de Bouaké à 2 pH trèis différents pH 7,2 et pH 5 pour 

savoir si l'acidification d'un sol entr~ine des perturbations importantes · 

sur la minéralisation de 1•azote-engiais. 

On ajoute au sol environ 45 ppm d'azote sçius forme . d 1.urée, dE;J sulfate 

d'ammoniac ~t de nitrate de sodium. 

Les résultats sont présentés par les graphiques et de tableau n° · 16 ~t 

16 bis. Il en ressort que 

l'urée est transformée en N-NH4 moins rapide~ent à pH acitje - l'uiéa~e 
. ' 

est moins active à pH ac~de. ~ 

l'urée agit d~ la même façon que le sulfate d 1 ammoniac apr~s sa 

transformation en N-NH4. 

d) ~~.PJin_é!..mJ-ct.uii~-~--~-~~~-~-~:~~2:::!!~-~~:9~~-~~~~-!~-~~!~~~-ê~~~~~' 
(Figure n° 17). 

Un essai du même type a ét~ fait sur du sol de Bouaké à pH 5 et pH :71 2 

avec de l'engrais sous forme de sulfate d'ammonium marqué par 30 % de 

N-1 5. 

1 

Le test a 9onsisté à ajoütei au sol 50 pp~ d'azote et à suivre l'azote 

marqué dans le pool d'azote ~inéral et l'azote total du sol. 

L'humidité du sol était de {5 % pendant l'incubation~ Les résultats sont 

consignés dans le gr~phique n° 17. 

', 
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Droites d'ajustement calculées . 

l Témoin 7 Equations avec N en ppm - T en jour. 

Minéralisation pendant 12 jours , 

1 
Droites d'ajustement ! Coeff icient de correlation -----------------------------~~-----------~---~~-~-------~-~~~~~~-------------------

!;!H 722 ! 

N03 y = 11,2302 + 2,030 T r = 0, 937 

N~4 y = B, 8661 0,7876 T r = 0, 89 

N03 + NH4 y = 21,557 + 0,4723 T r = 0, 47 

eH 5 
N03 y = 11,344 + 1,225 T r = 0, 908 

NH4 y = B,7324 ..; 0,746 T r = 0, 96 

N03 + NH4 y = 21,822 + 0, 018 T r = 0,624 

/_ Sol+ sulfate 7 (+ 41 ppm) 

eH 7 22 
N03 y = 8 , 115 + 5,007 T r = 0,979 

NH4 y = 44 , 838 4,292 · Î r = 0 , 979 

N03 y = 52 , 95 + 0,71 T r = 0, 68 

.e!:Ll. 
' I 

N.03 , y = 8,374 + 3, 213 T r = 0 7 990 

NH4 y = · 47 , 018 2 , 706 T r = 09971 

N03 + NH4 y = 55,39 + 0, 507 T ! . r = 0, 564 

l Sol+ nitrate 7 (+ 40 ppm) ! 

eH 7z2 

N03 y = 52 , 483 + D,803 T r = D, 74 

NH4 y = 8,852 D, 777 T r = 0, 94 ·•·. 

N03 + NH 4 y = 61 , 335· + D, 0267 T r = o,55 

eH 5 

ND3 y = 50 , 520 + 0 :, 206 T r = 0, 40 

NH4 y = 11 , 297 o, 831 T r = 0, 92 

N03 + NH4 y = 61 , 816 + D, 0624 T r = D, 76 

J_ Sol + Urée 7 (+ 49 ppm) 

eH 7 22 N03 y = B, 724 + 5,455 T r = 0, 97 

Après' 1 j. N04 y = 54,662 5 ; 116 T r = 0, 96 
Il 1 j. ND3 + NH4 y = 62 , 756 + 0 , 421 T r = 0,445 

..e!Ll. N03 y = 7 , 985 + 3, 734 T r = 0, 99 

Après 2j. NH4 y = 56,405 3,752 T r = 0, 994 
Il Il N03 + NH4 y = 64, 06T + D, 024 T r = o, 53 
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Il apparait plusieurs points intéressants 
" .. , .. ... 1 

· :· . . .. 

- la nitratation étant plus rapide à pH 7,2 les phénomènes d 0oxydatiqn . 

de 1 'ammonium marqué ~ont ,presque terminés après ·12 jo1.Jrs alors qu''à 

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

- les quantités d'azote qui semblent perdues d'après le bilan d~ l 1 azote 

minéral sont beaucoup plus faibles dans la réalité quand on prend les 

valeurs de l'a~ote total • . 

Par exemple à pH 7,2 le déficit d'azote marqué dans le pool d'az-ote 

minéral est de 40 %, alors qu'en 12 jours 25 % de 11 azote engrais 
\ 

ajouté s'e~t ~éorganisé au sein de la matière organique et que 1S % 
. .·.' . 

ont été perdus par déni~rification~ 

.A pH 5, il est plus difficiJ:e,. d'avancer des chiffres car les réactions 

ne sont pas terminées après 12 . jours d'observation. On peut çependant 

par extrapolation penser que 45 % de l'azote engrais disparaissent dü 

pool ci' azote minéral tlcinta:J % par dénitri fication ,en 25 jours • . 

x Le turn- over est donc extr@mement rapide: 

à pH 7,2 un quart de l'azote engrais apporté est déjà réorganisé en 

12 jours. 

à pH 5, les phénomènes sont plus lents et les pertes plus importantes. 

On peut également calculer à partir de ces données quelques ca~actéris­

tiques du système formé par deux compartiments : phase minérale . (2) , et 

phase organique active (1). 

Il 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 orga~ique est minéralisé. 

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

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

l ' azote minéral marqué ou de récupération directe. 

Le renouveliement est la différence en ppm de N du sol s~c ent!e 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 milieu et il représente la 

quantité d'azote du sol qui se minéralise à la suite de l'addition d'azote 

d'une source extérieure. 

Nous voyons qu'après une période d'inpubation de 12 jours, la différence . . . . ... .. . :.,. · . 

due au renouvellement est de l'ordre de 23 ppm soit • · 

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

Après une période d'incubation de 12 jours on trouve à peu près la m~me 

valeur de renouvellement de 46 % pour pH 5. L'allure du phénomène est 

cependant assez qifférente puisque la minéralisation nette est très faible 

dans le sol témoin. Notons que ces valeurs sont du m~me ordre que celles 

citées dans la littérature. Par exemple Van Pra~s et Brigade citent pour 

des sols· forestiers Ardennais des valeurs de 40 % pour 12 jours et 50 à 60 % 
en 60 jours avec 100 ppm de · N apporté. 

Les résultats que l'on peut tirer qe cette exp~rience ·sonb des vitesses de 

transformation de l'azote 

vitesse de disparition de l'azote minéral ajouté~ 

v = 1,7 ppm/j. qui se décompose en v 9~ganisation = 19 08 ppm/j • . 

v pertes = 0,62 

\ 
vi~esse de renouvell~ment de l'azote minéral: 

V= 1,9 ppm/j. 

effet net de l'apport d'azote minéràl = 1,9 - 1,7 = o,;z ppm/j. 

vitesse d~ disparition de l tazote minéral ' ajouté: D,95 ' ppm/j~ dent 

v organisation = 0, 47 ppm/ J. 

v pertes = 0 9 47 

vitesse de renouvellement de l'azote minéral : 

V = .1, 95 ppm/ j o 

effet net de l'apport d'azote= 1,95 - 0,95 = 1,00 ppm/j. 

' 
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En résumé: Pour . le même sol amené d'une part à pH 7,2, d 1 autre part 

à 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 r~nouvellement de l'azote minéral est cependant du même 

ordre dans les deux cas, car l'apport d'azote minéral au sol stimule 

beaucoup plus la minéralisation de l'azote du sol a un pH acide qu ' à un 

pH neutre. 

Conclusion sur la cinétique de minéralisation 

- les sols 

LI allure· 

' ' de Bouaké et de Gagnoa ne m~néralisent pas à la 

des cinétiques ~ courte durée es~ différente. 

T 

même vitesse ... 

les traitements agronomiques ~ubis au champ ont une influence assez 

marquée ~n arrière-action sur la ·cinétique. 

On remarque que l'action du compost augmenté le coefficient de minéralisa­

tion et ralentit la nitrification. 
I 

Les appo,rts de paille _favorisent la nitrification et 1 1 apport d'engrais 

azoté joue .dans le même sens. Il existe une interaction entre l'engrais 

et la paille. 

- le pH du sol est un facteur important. Bien que la flore préssnte 

permette une nitrification à pH acide, . celle~ci est fortement ralentie 

par la baisse ·du pH du sol. 

- les engrais azotés apportés au. sol ré~gissent diff~remment dans le sol . 

L'urée et le sulfate d'ammoniac ont des affets semblables mai s subissent 

des pertes pendant la nitrification. L'apport d ' engrais stimule légère~ 

ment la minéralisation de l'azote organique du sol. 

- le "turn-over" de l'azote est très rapide. La .vitesse de renouvellement 

de l'azote est élevée; l'azote apporté est réorganisé (25% en 12 jours) 

et de l'azote organique est minéralisé. ' L'effet de stimulation de l'apport 

sur cette minéralisation est plus important lorsque le s·ol 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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3.1.3. FORME ET QUANTITE DiAZOTE MOBILE. 

A - Formes mobiles de l'azote ~rganigue. 

Dans notre préliminaire, nous avions distingué trois compartiments pour 

la matière organique. 

Biomasse microbienne - Matière organique Labile - M.O. stable. 

La caractérisation de ces compartiments serait la suivante : 

+ la matière organique stable représentela .fraction de l'azote inclue 

dans des polymèies stables. 

+ la matière organique labile est la fraction de la matiere organique 

facilement décomposable dont l'azote est facilement minéralisé par les 

microorganismes. 

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

rep-résente elle-même un stock ci'' azote non négligeable .• 

Le fractionnement de 1 'azote organique selon sa .,facilité d,' extra_ction 

permet d I é . tudiar sa réparti tian dans les di vers composants de ·1a 
1 " 

matière organique, 

Le fractionnement des formes organiques de l 1 azote est '. faite selon 

une pràcédure simplifiée par rapport à celle préconisée par Bremnen . 

Il s'agit d'une hydrolyse acide (HCl 6N) à ébullition pendant 8 heures . 

Ce fractionnement permet d'obtenir les formes suivantes: 

- l'azote contenu dans la fraction légère séparée par densimétrie 

(debris de matière végétale peu humifiés). 

- l'azote minéral du sol N-N03 et N-NH4 

- une forme d'azote non hydroLysable ou _culot 

- une forme hydrolysable directement distillable ou fraction 

azote ammoniacale provenant des hexoamines. 

- une forme d'azote hydrolysable non directement distillable 

qu'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 hexoamines et d'autres composés aminés. 

' 

+ la fraction r·elative : 1aux acides aminés provi ent de s acides aminés 

prots[niques et non protéïniques libér és pa r l ' hydrol yse acide de formes 

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

Les résultats obtenus jusqu ~ici indi quent que cette fraction est plus 

susceptible de fe u ,·; ~. i; · d ;.,, i .: .,;1:L11 , que les deux au t r es fractions ( Bremner). , 

+ 1-'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. 

Matériel et méthode employés pour les essais au champ . 
-----------------------------------------------------

Lors de l ' emploi d'azote engrais marqué par N-15 , on é tabl i t un bilan de 

l'azote appo~t~ en fin d'expérience. On analyse l'azote du sol et on détermine 
,. I ,, 

la proporti on 1d'azote marque inclu dans l'azote total ( Nr) du sol. On 

obtient ains i la pr,oportion d'azote en provenance de 1 1 engrais qui a été 

réorganisé au sein de la matière organique après la culture . 

L'analyse des formes d'azote du sol permet de la m~me faço n d 1 e~timer la 

quanti té d I azote provenant de 1'1 engrais réorganisé. j · e t la . forme de cet 

azote. Ces analyses ont été faites systémati quement sur les sols des essais 

ayant reçu de l ' azote marqué. 

Résultats • 

Nous donnons les résultats obtenus sur l'essai "azote-pai lle de Bouaké après 
. . . ~ 

la culture du riz e:n 1973. Les résultats sont donnés en pourcentage d'azote 

sur le graphique . La colonne de gauche représente la distri bution des 

formes d I azote , en pour cent de l I a.zote total et celle de droite ,. la 

répartition de 1 razote marqué dans les formes d ' azote du sol en pour ~cent de 

l'azote marq~é total retrouvé dans le sol . (Fig . 18) 

Le tableau n ° 1 donne les quanti tés calculées des formes d·' azote correspon­

dant. L'azote de la fraction légère n ' est pas représenté étant donné les 

valeurs très faible s trouvées. 
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L'azote du sol est représenté surtout par de l'azote hydrolysable (7 5 % 
environ):hexoamines, , acides aminés. Il apparaît malgré une assez grande 

variabilité des résultats que l'azote qwe l'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 , 

~ombinaisons que cet élément présente dans le sol. 

Ces résultats vont dans le même sens que ceux cités dans la littér~ture -

(JANSSDN 1958/TVLER et BRDADBENT 1958/STEWART - JOHNSON - PORTER 1963)~ 

Des recherches à l'IRAT et au CEA - Cadarache ont confirmé ces faits 

(PICHOT - EGDUMENIDES 1975/DLIVER 1973/ALZAHAWE 1976/LDNGUEVAL 1976/GUIRAUD 

1975). 

On peut donc c~nclure que la plus grande partie de l'azote ~âi est 

réorganisé · au sein de la mati~re organique après une culture, l'est sous 

une forme qui est susceptible d'être minéral i sée par la suite. Peu de cet 

azote se trouve bloqué dans des combinaisons stables. 

B - Effet des traitements antérieurs sur les formes g'azote utilisables par 

la plante. · 

1 

Il s'agit de déterminer si les traitements agronomiques , que' l ~ n applique 

au sol sur les essais pérennes,modifient sensiblement le st~ck d ' azot e , ]es 

formes d'azote du sol et la capacité du sol à fourni r de l ' azote à la plante. 

\ 

Matériel et méthode. 

On a prélevé des échantillons représentatifs des 36 parcelles de l'essai 

azote-paille de Bouaké. Ces prélèvements ont été faits sur l ' hori zon 0- 25 cm 

avant la culture de riz 1973. 

Les méthodes d'étude employées, sont d'une part les analyse s chimi ques de 

l'azote . · ;: • ) d'autre part une méthode isotopique utilisant l ' azote 

marqué 1 • Cette méthode s'inspire de la technique utilisée pour la mesure 

des effets résiduels des engrais phosphatés dans les sols (TRUONG et al 

1973/PICHDT 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; l'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 après culture et 

la détermination des enrichissements dan~ les différentes fractions~ 

Ces diverses mesures permettent d'établir dans chaque 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 ,reçoit un échantillon représentatif d'une parcelle de l 'E;)ssai 

au champ. 

Une fumure minéralé comportant P, K, Ca, Mg, S est apportée en quantité 

largement suffisante· sous forme de bicarbonate de potassium, de phosphate 

monocalcique et de sulfate de magnési~m, au moment de ~a préparation des 

vases de végétation. 

Une quantité uniforme d'azote : 10 mg par vase est apportée également~ sous 

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

Le semis est effectué à raison de 250 mg de graines de ray-grass hybride 10. 

Une seule coupe est réalisée après 30 jours de · culture. Après séchage des 

échantillons, on procède à la séparation des racines et du sol. 

Les matières végétales sont séchées, pesées, analysées~ Le sol est 

nomogénéïsé et analysé • 

Résultats - Discussion ( tableau n ° .2, ) 

Les résultats des analyses chimigues, ceux de 1ressai en vases de 

végétation et les mesures d'excès isotopiques figurent dans les tableaux 

no~ 
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- Analyses chimiques avant culture en vases. 
-----------------------------------------

* 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 l'azote mi néral, nitrique et ammoniacal 

présentent une forte variabilité avec des coefficients de 

variation élevé, • On peut cependant remarquer que les apports . 

antérieurs d'azote semblent avoir une influence sur les teneurs du 

sol en azote nitrique. 

- Résultats de l'essai en vases . --------------------------~-~ 
Les diverses mesures effectuées , poids de matière sèche produi t , ; taux 

d'azote de cette matière sèche , excès isotopiques, n'ont pas permis, 

malgré uns bonne précision d'ensemble des résultats de mettre en 

évidence une action vraiment significative des traitements antérieurs 

sur la capacité des échantillons de sol à fournir de l'azote à la 

culture~ On peut cependant remarquer que les excès isotopiques dans 
. ·~ 

les racines sont ·plus faibles pour las trai tements M1 ce qui pourrai t 

indiquer l'amorce d'un effet favorable de la pai,lle . · 

Sur le plan méthodologique, on peut remarquer que les enrichissements 

mesurés sur les matières végétales sont inférieurs . à la moitié des 

enrichissements de départ. Ceci indique que l ' engrais a contribué 

pour 40 à 50 pour cent 
. E * 

(kf , = - ) à 
·· Eo 

l'al i mentation 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 ' azot e apporté 

uniformément sur tous les vases est d ' environ 68 % si l'on tient 

compte des feuilles et des racines. 

- . Analyses chimiques après culture en vases . -----~---~------~------------------------

' 

Les résultats des analyses réalisées sur les sols après séparation 

des racines ne portent que sur les fo~mes organiques de l'azote. Des 

essais d'extration de l'azote minéral ont en effet montré qu'après 

culture le sol était dépourvu d'azote nitrique et que les teneurs en 

azote ammoniacal étaient très faibles (5 à 10 ppm) et présentaient 

une arande variabilité. 
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' 

Comme les analyses réalisées avant culture 9 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 forme~, dis~illable, non distillable, non hydrolysable, 

ne semblent pas avoir été profondément affectées par la culture. 

On peut cependant remarquer une légère diminution de l'azote non 

hydrolysable et une augmentation de l'azote hydrôlysable non 

distillable qui corresp~nds nt à un enrichissement en azote aminé . • 

Malgré la variabilité des résultats , il apparaît nettement que 

l'azote hydrolysable non distillable présente des enrichissements 

supérieurs aux autres formes. 'Cet te forme appelée aussi azote aminé 

semble donc constituer la forme privilégiée pour la réorganisation -------------------~--------------------
de l'azote . -------.u.·-.,--

Bilan d~ l'azo t e en vases. ---------~--~--~--~--~---
Compte tenu de l ' absence d'effets significatifs des traitements, le 

bilan ~eut être fait sur les moyennes des quantités d'azote et 
,, I 

des enrichissements. 

L' excès d'azote 15 introduit sous forme d ' urée marquée étant de 500 

microgrammes par vase, nous retrouvons 

340fg dans la plante = 68 % 
126~g dans l'azote total du sol = 25,i % 

t 

c'est-à- dire 46ft1g et un taux de récupération moyen de ~2 pour cent. 

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

les différentes formes organiques 

- nrg dans l'azote hydrolysable non distillable = 14, 4 % 
- 24~g dans l'azote hydrolysable distillable = 4,8 % 

6~g dans l ' azote non hydrolysable = 1 , 2 % 
soit 102rg = 20 %. 

Nous constatons donc une perte de 24~ d'azote 15 au cours des 

opérations de fractionnement. Cette perte peut être attribuée à 

l'opération elle - même ou aux divers dosages et mesures d'excès. 

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 tech~iqus isotopique, couplés au fractionnement chimique 

de l ' azote du sol n'a pas permis de mettre en évidence un effet des 

traitements agronomiques sur la capaci té du sol à fournir de l'azote 

à la plante, On a cependant môntré le rôle privilégié que joue l'azote 

aminé dans la réorganisation de l ' azote minéral . 

Matériel et méthode. 

On a prélevé des échantillons de sols représentatifs de certains 

traitements de l ' essai "azote+ compost" après la culture 1973 .. 

(Janvier 1974) - Il s ! agi~ des traitements sans compostsMoNo, MoN4 

et ceux avec compost M1No et M1N4. Les méthodes d1 étude employées 

sont les mêmes que celles décrites précédemment. 

Réal i sation . 

L' essai est réalisé dans des peti ts pots de 120 g de sol comme 

l ' essai précédent , mai s la plante test est l'Agrostis. Deux coupes 

sont effec tuées à inte r valles de cinq semaines chaç u~~. 

Les résultats des analyses chimiques ceux de l'essai en vases et 

les mesures d'excès i sotopiques figurent dans les tableaux: N° •• ~ ••• 

+ Seulel ' influence de l ' apport de compost est significative sur 

l ' élévation du taux d'azote total (NT) du sol. Cette élévation est 

de l ' ordre de 10 %. Cette augmentation est du même ordre pour le 

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

+ Ceci se tradui t par une augmentation avec le compost de toutes 

les formes de l ' azote organique. Il semble que l'azote distillable 
1 

(he xoamine ) soit légèrement plus augmenté que les autres formes, 

Résultats de l ' essai en vases . 

- l'effet de la matière;~ia~!~~Git par une augmentation significative 

de la producti on végétale et de l'exportation totale d'azote par 

la plante. 



- 61 -

' 
- l'engrais a contribué pour 45 à 47 % à l'alimentation du végétal, 

ce qui fait un coefficient d'utilisation réel de l'azote d'environ 

60 %. Le reste de l'azote prélevé par la plante est fourni par le 

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

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

ces chiffres. 

Après la culture, il n'y à plus d'azote minéral présent dans le sol. 

On note dans les formes organiques les faits suivants: 

- chute importante de la fraption ami~ée 

- baisse de la fraction distillable 

- stabilité de la fraction non hydrolysable •. 

La forme aminée ~emble bien la fraction qui se minéralise le plus 

facilement. Ceci a déjà été observé par de nombreux auteurs -

(JACQU'IN 1963/STEWARD 1963/REID 1969). 

La quantité d'azote minéral apporté comme engrais, réorganisé r 

pendant la culture représente 14 à 17 % de la quantité initiale. 

La répartition montre une plus forte réorganisation dans la -fraction 

aminée (8 %) contre 4 à 5 % dans la fraction distillable et 2 % dans 

la fraction non hydrolysable. 

Les traitements agronomiques testés n 1 affectent pas sig~ificativement 

ces phénomènes de réorganisation. 

Bilan de l'azote en vases. 

Le bilan accuse un déficit de l'ordre de 12% à 20% de l'azote total, 

alors que le bilan de l'azote 15 apporté accuse un déficit de 20 à 

25 %. Ces pertes ne peuvent survenir que par volatilisation (dénitri­

fication) et semblent donc porter d'avantage sur l'engrais ajouté 

au sol. 

En résumé, l'azote-engrais .apporté comme traitement agronomique n'a 

pas d'effet sur les caractéristiques 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 matière organique se 

tr~duit par une augmentation de la matière végétale produite. 
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Son effet sur la capacité alimentaire du sol en azote assimilable et sur 

l 1 évolution de l'~zote du sol et de l 9engrais apporté n'est pas significa­

tif. 

On a montré également le r5le privilégié que joue l'azote aminé dans les 

phénomènes de minéralisation et de réorganisation. 

Conclusion sur les essais en vases. -------------~~~---~---~--~~--~~--
A Bouaké, après 4 ans de culture, il n'y a pas d'effet des traitements 

agronomiques azote et paille, sur les caractéristiques de l'azote du sol. 

' 

A Gagnoa, après 3 ans de culture, il y a un effet du traitement 11 composti1 

sur les caractéristiques chimiques du sol et notamment une augmentation 

de Cet NT . Ceci se traduit par une augmentation de la production végétale, 

mais il n'y a pas d ' effet net sur l'évolution · ff~s différentes formes 
î 

d'azote du sol. 

C Capacité de minéialisation et de réorganisation. · 
5& e:e ,r c œ,,..,..., 

Nous avons mis précédemment en évidence la nature âe la forme mobile de 

i 1 azote et ~ous avons me~uré sa quantité dans l'azot~ t tj tal du sol. Mais 
I . . ·, 

une culture ne peut mobiliser qu'une partie de ce t azote et il est en 

général difficile d'évaluer la quantité de miné ralisation d'un sol d'une 

façon pratique. 

La capacité de minéralisation peut être évaluée par le suivi de la 

dynamique de l'azote minéral du sol , comme nous l'avons fait à Bouaké. 

Elle peut être ~stimée égalemen~ à un fact s ur près par la ~obilisation 

de l'azote par la culture. 
\ 

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

exportations des cultures non fert-ili,sées en azote . 

.J. 

Exempl!L,: Bouaké - essai azote paille - ~gnoa 1974 . 

1973 

Riz 

48 

1974 

Mais 

66 

1975 essai 

Riz essai 

52 essai 

1er 
azote paille 

paille-compost 

azote - compost 

cycle 
90 

130 

65 

2è cycle 
37 

126 

88 
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' 
Cette détermination de la capacité de minéralisation dépend évid~mment 

des . antécéda~ts culturaux et des conditions ~e culture. 

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

idée de la quantité d'az6te que le sol peut fournir à une culture. 

* Un test au laboratoir.e consiste· :én :. ; une minéralisation en milieu 

contr61~ d'un sol pendant une péri ode longue. D'autres tests 

biologiques sont pos~ibles comme des cult~res en vases. Mais la 

valeur de ces tests est relative et on ne peut vraiment en déduire 

l'évolution de la capacité de minéralisation d'un sol sur plusieurs 

années. \ 

D~ notera avec le \ renseigne~ents dont on dispose que le sol de 

Gagnoa a une capacité de minéralisation supérieure à celui de 

Bouaké dans les conditi~ s réelles de culture. 

Si ·1 1on compare la répartition de l'azote dans les formes orgahique~, 

on constate les différences suivantes (moyenne des traitements). 

1 1 l 
' ' B k' • G i ·, , 1 oua e I agnoa 1 \ . . . t ,------------------------ï=---~----~,----------

1 Forme di~tillable 1 34 % ! 33 % 1 
1------------------------~--~-------i-------~--i 1 1 1 . 1 
' Forme aminée ! 39 % ! 47 % Y '--------------------------------~-------------' 1 1 . 1 1 ! Forme non hydrolysable ! 23 % ! 18 % l 

On constate qu'à Gagnoa, la forme aminée qui est considérée comme 

jouant un r6le privilégié dans l'azote mobile, est plus importante 

qu'à Bouaké . Ceci rejoint les observations faites sur la matière 

organi que dans le chapitre I, à savoir que la l"I.D. de Bouaké était, 

plus polymérisée que celle de Gagnoa et qüe donc les formes stables 

étaient plus importantes. 

La capacité de réorganisation est la quantité d'azote minéral que 

le sol peut réorganiser au sein de sa matière organique. Nous avons 

vu que cette réorganisation se faisait préfére~tiellement sous une 

forme mobile l'azote aminé. 

La capacité de réorganisation de 1 v azote minéral provenant de : : .. 

l'engrais est très 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 à 70 % de la quantité ajoutée, en, fî:in'ction ci es 

doses , de la date d'apport etd.es ·cultures~ 
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* Essai "Azote-:Q?ille" - Bouaké après culture riz 1973, 

N apporté 60 u. 
Il 
Il 
Il 

1 
1 120 u. ________________________________ , 

1 1 11 1 1 
1, 1er apport 

1
, 2ème apport :: 1er apport l 2ème apport j 

30 30 " 60 1 60 1 
1 ! :: ï l 

Immobilisé 1 19 u. ! 15 u. :: 18 u. 1 20 u. J 

dans le sol•------ :''-:=------' 1 
1 34 Il 38 . ! u. Il u. ! 

* Cuves lysimétr.:j,_ques Bouaké ,1 !ll3 après gz 1973. 

N apporté 1 

Immobilisé I 
dans le sol! 

60 u. 

en 2 apports 30 u. 

42 u. 

Il 
Il 
Il 

Il 
Il 
Il 

Il 
Il 
Il 

* Essai Paille compost Gagnoa 1974 après mais. 

1 
1 N apporté 
là 25 jours 

100 u. 

1 Immobilisé 50u. 

* Essai "Azote ;; com,Post" G€!9,,noa 1974 après maïs. 

1 
N apporté 80 u. 1 

Immobilisé 

!1er apport j2è apport Il 
40 ! · 40 1------------i------------1 

' 18 1 24 1 
1 · 1 l 42 u. 1 

1 1 

* Essai "Azote-paille" - Gagnoa 1974 après maïs. 

' 

120 u. 

en 2 apports 60 u. 

66 u. 
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' Les e.hf oUiss·ements·. · , de paille ou de compost ne montrent pas d'effet 

très important sur cette réorganisation. Vu la vari abilité des résultats 

obtenus, les effets sont en générai non ~ignificatifs (cv = 18 à 30 %). 

Exemple Proportion d'azote de 1 1 engrais organisé dans le sol,dans l'essai 

"paille compost" en fonction des traitements : 

- Sans pai'lle enfouie 48 % 
- Avec paille 53 % 
- Avec compost 53 %. 

L'importance et la vitesse de la ~éorganisation de l'azote-engrais que l'on 

apporte al) sol limitent le,s . pertes possibles de cet azote par lixiviation. 

Nous avons vu que pour des pH acides il faut environ 25 jours pour que 

25 % de l'engrais ajouté soit réorganisé dans des conditi ons de sol non 

cultivé. 

3.1.4. Conclusion sur la minéralisation et la réorganisation . 

- LI étude, en' candi tians naturelles,de la dynamique de l'azote met en évidence 
' I les cycles successifs et l'intensité de la minéral i sation de l'azote du 

sol ainsi que 1 1~ffet et le de0enir de l ~engrais azoté apporté à diffé­

rentes cultures. 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 ~zotés. Il semble inutile de faire des apports quand il y a 

suffisamment de N minéral dans le sol, ce qui est le cas en débu t de culture. 

- 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 i ntense et l'azote est 

soumis à 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 quantité 

importante au sein de la matière organique. Cette réorganisation se fait 

dans toutes les fractions de l'azote du sol mais principalement dans la 

fraction azote aminé qui est susceptible d'être fac i lement minéralisée . 

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

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

quantité ni les formes d'azote du sol. Les apports de paille ne semblent 

pas non plus avoir d'influence marquée. 

Par contre, l'appor~ 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 lié à la répartition de l'azote dans les formes organiques, 

la forme aminée domine nettement dans le sol de Gagnoa, alors qu'à Bouaké 

la forme stable est plus importante qu'à Gagnoa. 

' 

/ · 
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' 
3.2. DENITRIFICATION CHIMIQUE. 

Généralités. 

Il s'agit d'un phénomènè mal étudié, bien que 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 ré~ie en 

grande partie par le pH du sol et qu'une neutralisation de son acidité 

non seulement inhibe le processus mais favorise l'accumulation du nitrite 

(DRDUINEAU 1948/MILLBANK 1959). 
' 

Nous avons signalé précédemment que dans les sols de Bouaké, 10 ppm ~e 

nitrite disparaissent en quelques heures sans pour autant augmenter la 

quantité d'azote minéral. 

A partir de : ces premiers résultats, on a tenté de quantifier ce phénomène 

par un calcul préliminaire fait sur la base des données recueillies lors 
I 

de l'expétiebce de minéralisation du sol de Bouaké dont ies résultats sont 

donnés précédemment. 

Nous avons utilisé le modèle de nitrification de H. LAUDELOUT présenté en 

langage CSMP (Continous system modeling program = Langage similaire au 

Fortran) et qui est expliqué par la suite. 

En l'absence d'indication, concernant la vitesse de dénitrification du 

nitrite nous avons calculé l'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 

qu'implique la dénitrification du nitrite que l ' on peut obtenir à partir de 

, la teneur finale en azote nitrique et de la teneur que l'on aurait du 

obtenir en absence de dénitrification. 

Lea constantes de dénitrification choisies conduisent à une perte de 10% 

pour une constante de D,1 · jour-1, 45% pour 1,D jour- 1 et BD% pour 10 jour-1. 

Les pertes tiennent compte de l'apport de 10 ppm de N- NH4. 

Ces valeurs encadrent certainement la valeur réelle de dénitrification . 

-1 



Ce phénomène paraissant d'une certaine importance dans ce type de sol, une 

étude plus pbussée a été engagée sur la cinétique de décomposition 

chimique du nitrite en milieu; homogène et hétérogène (solution aqueuse 

et solution du sol). Cette étude a été principalement réalisée dans le 

laboratoire de chimie du sol de l'Université de Louvain par L. GERMAIN en 

1975. 

Nous préseMterons les pri~cipaux résultats pratiques qui intére~sent 

directement les sols étudiés ici. La cinéti que de ~la décomposition c~imique 

du nitrite a été étudiée en déta+1,1 1application de ces résultats au calcul · 

d'après un modèle de simulation do~ne les pertes par dénitrification dans 

les sols, en fonction d'un certain nombre de paramètres que l'on peut faire 

varier. 

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

acides, montrent que la teneur en nitrite dimi.nue exponentiellement avec 

le temps. La loi de vitesse exprimant cette décompqsiti~n est 

' 

dN02 
dt = K1 N02 

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

du processüs. 

ln 
~
N02) t 

.._~=!-~= = - K1 t 
ND1) o 

L'intégration de l'équation montr~ que la teneur en nitrite diminue 

exponentiellement avec le temps. 

K1 s'obtient expérimentalement par détermination graphJque de la pente 

de cette droite ou par regression linéaire. 

Le temps de demi=réaction (T) est l'intervalle de temps nécessaire pour 

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

(T) · ln 2 
= K1 = 

o.693 
K1 
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' 

, , _ , ,9!38 .tampons acides , incub~s i3. d_i yerse:s ,_t ,§l~P.~ratures. 
4 •• ) ' t, ... iJ ... J 1 - • 1 l. 

[i)e, l 'âl ·p'él"r-'l't1è , tdes-1 ci r'o"i te's ' ubteriùes ; · on j déau:h ··1a constante de ,.J :i t ë s 's è ' du 

~r sec,ond GJ,r mrea KH · qu'i·r rend '·cofu ptè ' du '~r ô-:lè ' dafalytique de l'ion ''H+. ' Là 
\ . 

relation e ntre K1 et CH+ (teneur en i on H+ en :mML-1) s 'écrit ~ -

K1 =· ., t 1 t 

, l . ·. ·l ' . ' ( r ' • . 
KH ; vàtie -· linêaire:rn è n t èn foncti'on ·de la ·t empérature· sel:on une relation 

' '" " '·-··· .,_ - ·· . •··••· ...... ~ •'• . • ;- .. 1 
d 1 *rrhén{H~L : :, ,. ·, :. u ,:: 

' ·· · · - .. ., ln · ; KH = 
) fj\ ·1 * '=..-! l (,, L ....... _ ~ _ __ .. t 

'ln : K~- - = 
> '{j 

...l§L 
RT 

' - 1) Ea représente l ' énergie d'activation de la réaction (cal . mole 
' 

. ,} ,;) ~~.,. t8.~P.,~rl:i·~~re, abso~ue "J , .. -::, . . , '- . ,· 
R ·1a constante des 9~3 (1,98 cal. deg~ 1 mole-1 ) 

Ea 
R 

défini t la pente et s'obtient par le calcul d'une regrèssion des 

valeurs ln KH 1 . ,· ~ ·,' ' ·' ·, sur T . ,. 
f· .... 

':'' ... U ·f. -:-J 

* La dénitrification en milieu hétérogène d~ns les sols est mesurée après 

incorpo i ati on ·dJdA§ i quantit~ ~~ ~iv~lent, ti 10 mg tje N nitrite par kg de 
.. 

soL sec · (NaN02} . · On titre alors -' rétjui ièremsrit le taux de nitrite présent 

p~nd~nt 12 heurss. • L, 

J j ., . 

On voit que pour un mime sol, la linéarité de l'évolution de la teneur au 

. ~ 8,~U,~~ . .cJ.~:~ t .~lllP.~ -~~ t .:_ véI;'i f ï_ée ' po w;r.<'~118 ', f; èmpé t a .fure et une . humidité constants. 

D'autre pa r t, les constari t es dê '. d~ditri fi~ati ~n . sont. fonction de l ' humid i té 

. du sol et de la t empérature . La disparition du nitrite est d'autant plus 

lente que le po u rcentage d'eau ,s..' ~sqrpît ;st e,lls . augments av.se la t empérature 
~-~ ··- ... . -· .. '. 

lorsque la tene ur en eau est maintenus constants 0 'la comportement de K1 

vhà::;vi,~. de.,_ l 1 h1urn,i~;ité._des so.ls . s'e.0p.J. j,qµ~ _. çlj3 lg façon suivante . : • un \ 

accroissement de la , quaQt i t~ c;l' ~au en~rajne -une .dilutior tjes ions H+ 9 · donc 

une neut r al i s ation de l ' effet catalytique des protons dans la réaction de 

, :réduction chimique du ni tri t~.! _,, , "' . r~t.\l p,,..:i .. ÏJ J 

. p n,, p~!-ft .p;i of"!_t~,er c P.~r des c.o.nsiçletr ations.,_ .bas_éss sur la théorie du complexe 

· ~?St/Yi g}J e)/ .. ent_ropie . c;l ',_ac_tivaticin de :. la , ré,a q, tior:, du ni tri te dans :les sols 

n I est ,._que tr~.s ;tA gè r emen t :sup~r ,t eur.e. à ,, ,cellf;I de la réaction en mil_ieu . 

hEVl.\=l g,è.n,e ... . tJ et ;te , i ,dnr tit!3 Jav.ai t ,_déjà, é,té ob.servés pour d I autres , phénomènes 

s ~t~l~sés Rar les ions H+~ Il . e~t inté~essant de montrer que dans les sols, 

les ions hydrogène .agispent. _comme -catalyseur-s de manière aussi efficace 

qu'an milieu homogè ne . 
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La représentation des valeurs de la constante de vitesse K1 en fonction de 

la concentration en ion hydrogène dans la solution du sol est una droite, 

comme. dans un milieu homogène. La concéntration en ion hydrogène est 

fonction de 1 'acidité d'échange du sol et de s_a teneur en eau pendant 

l'expérience. 

Les propriétés chimiques des sols étudiés ici sont: 

1 1 1 1 1 . 1 
j pH (H20) ! pH (Kcl) J H+ éch. 1 Al:r'"éc.h. f Ac. totale l 

1 1 1 1 1 ' ' 1 ' ' 

'Bouaké 1 6 . 3 1 5.5 1 0.024 1 O.Q 1 0.024 l 
1 . . . . . 1 ,-------;----------;----------r---------~;----------;----~-------, 
!Gagnoa ! 5.0 1 4.2 ! 0.347 ! 0.143 ! 0.49 1 

J 

Pour ces deux sols , la constante K1 mesurée expérimentalement est(pour 

Hu..= 12 % à 30°) : ~ ' .• 
. / 
( 

Bouaké 0.02 heure -1 = 

Gagnoa 0.26 heure -1 = 

Cette constante varie en fonctf on de 1 'humidi t'é = 
Par exemple pour le sol de Gagna~ H = 10 % K1 :;: D.29 

% 
I 

H = 15 s-- K1 = 0.17 

H = 20 % K1 = 0.14 

3 . 2.2 . Esti mati on des pertes par dénitrification par l'application d 1 ~n ----------------------------------------------~----------~-~-~~-
modèle de ni trification dans les sols. -----~~---~----------------~-~---~---

Il s'agit d'une approche mathématique du phénomène biologique de la 

ni tri fi cation qui se décomposé : ae: 1la manière suivante. 

La plus ·grande partie des travaux effectué~ sur lè cinétique de la nitri­

fication dans les sols reposait sur l'utilisati on de relation çle simple 

proportion entre la concentration en substrat et la vitesse de son 

oxydation · (Mac Larran) ou encore ·par des relations purement empiriques, que 

l'on calculait d'après les droites obtenues par des expériences de min~ra­

lisatiàn du sol~ comme nous l'avons fait précédemment~ 
' 
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En réalité l'oxydation biologique d'un substrat peut être exprimée par une 

relation de Michaelis - Menten: 

~~ = - An c/ (Km+ C) 

où C = est la teneur p n ammonium ou en nitrite 

n = le nombre de nitrifian~s (Nitrosomonas ou Nitrobact~r) 

Km= la constante de Michaelis pour le substrat considéré soit la con­

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

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

par cellule à une concentration en substrat telle que 
C >> Km. 

A 1 de ..L ~ = Kc/R = - = n dt n C 

R = !:)St 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 

atteinte asymptotiquement lorsque 
,, 1 

C )) Km. 

Deux équati~ns de ce type permettent de traduire la cinétique 

d'oxydation de NH4 et de ND2. 

2 - Vitesse de croissance des nitrifiants. 
-------------------------------------

La vitesse maximum qui peut être réalisée dépend du nombre de cellules de 

nitrifiants présentes à un moment donné. Pôu·r pouvoir ç::alculer cett_e valeur, 

il est nécessaire de connaitre l'activité nécessaire des bacteries. Ce 

calcul est facile si l'on dispose de la constante de multipl i cation des 

cellules définie par 

dn 
dt 
R 

~ Km et d ' autre part du rendement molaire de la croissance défini par 
dn 

= de 

L I t· · t' , "f ' 't t Kt: ac ivi e speci ique e an ~ cômme nous l'avons montré auparavant. 

S · l t t · b t t t 1 · t d lt · 1 · t · dn . 1 a cancan .ra ion en sus ra augmen e, a vi esse e mu ip ica ion -rr:r-
augmentera suivant une loi identique à la loi de Michaelis qui est souvent 

àppelée loi de Monod 

dri 
- = dt 

Kc n C 
C1 + C 

Kc et C1 sont des constantes caractéri stiques de chaque organisme. 
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E~le exprime que le coefficient de multiplication des bacteries tend 

asymptotiquement vers une valeur Kc dont la moitié sera réalisée à une 

concentration C1. 

3. · Vitesse_de_production=de_l'ammonium. 

L 'humectation du sol . après une période ou une sai-son sèche s'accompagne 

d'une prolifération de la microflore tellurique et se traduit par une 

ammonification rapide. On peut considérer la vi~esse de décomposition du 

substrat ·-organique comme une réaction du 1er ~rdre. 

d (NH4) 
dt Ko ( N) 

N = teneur en azote organique minéralisable 

NH4 = ammonium produit 

Ko = constante de vitesse d 0ammonification. 

Une des raisons p~ur laquelle beaucoup d'auteurs ont préféré ~a formulation 

linéaire pour l'expression de la relatipn entre vitesse d'oxydation et 

concentration du substrat est la facilité d'interprétatio~ des relations 

différentielles ainsi obtenues. La linéarité ne peut être 'ob~ervée que sur 
. I I 

des périodes courtes d'incubation. Le système décrit ci-dessus implique 

plusieurs équations différentielles simultanées puis~ue le :substrat de la 

2ème oxydation est le produit de la 1ère qui dépend de l'ammonisation et 

puisque les vitesses d'oxydation et de croissance sont liées par l'existence 

d'un rendement molaire constant. La solution numérique de ce s ~stème peut 
' être donné par la disponibilité d'un langage de programmation CSMP. 

" 
' ' ' On a montré que la solution numérique du système représentait correctement 

la cinétique de l'oxydation de l'ammonium par une culture mixte de 

nitrifiants (LAUDELOUT 1974). 

L'avantage de cette méthode est que les paramètres qui ont été introduits 

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 l'ammonium, elle permet de la 

décrire de façon suffisamment précise avec plusieurs paramètres que l'on 

p~ut faire varier, comme par exemple la température. 

'\ 
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tn ~ffet, oh sait que la relation entre un paramètre biologique et la 

témp~rature est donnâ:3 par l'expression d'Arrhénius : 

K = A exp. ' (- Ea/RT) 

ou A aet un~ cônstante, Ea l'énergie d'activation car actéristique du 

pr ocessus, R lâ tônstante des gaz et T là température absolue. 

Ainsi il set possible de formuler l'allur e de la cinétique de ~'oxydation 

bidldgiqUé dé N~4 à dès tempétatures s'étendant de O à 30°. 

4j Vi teseé dé r~duction chimiqué du, nitrite. --~~--~-----------------~----~--~---------' 
On c~ns t âtié que pour des températures faibles correspondant .. ~ celles des 

'\ ' - . '· .: 
pays t~mp~rés , il n'y a pas drapparitioh nette de nitrite, mais que pour 

clës tëmpétatwres supérieures à 1°, les ni tri tes apparaissent nettement. 
. . . 

De@ , xampl §s ont ~ti cités de toxicité des nitrites dans des sols alcalins 

dè PàYs èhaUqs . 

'· 
ba GôliëlUs'fo n. qUê 1 1 oh peut tirer de ces phE§nomènes est q1,.1è les nitrites 

fa rm~a peuvent réagi~ avec des composés chimiques dans l es sols acides et 

pravogUët âihSi Uné perte gazeuse par décomposition da l'at ote ihitial. 

Cet! a ét~ Vérifié dans les sols de Boua~é et de Gagnoa où 10 ppm de nitrite 

sjaµt ~ dispètBièsent eh quelques heures sans ptôdui b~·:de nittèt~. Par 

~gna~qu~nt la d6marçhe à suivre pour le calcul de la perte en azo t e causée 

par §êttë r~actiôh cônsite r ait ~ éttire une 5èmë équation di ff~rentielle 

qui axpr imêt~it la relation entre 1~ vitesee de décomposition du ni trite 

' 

êt aa ~@n~entrstion . JusqU'èlors, aucun auteur n ' avai t pu préciser ie r8le 

dê§ f aa teu t s conditidnnant la vitesse de décompcei tion dee nitri tes et 18 

~in~tique de cëtte déGomposition. Cette cinétique mesurée est ~J 1er ordr e 

; ai lê graphiq~s semi-logarithmique de la concentrati on relative en fonctibh 

d~ të~ps donne wne dro i te. On a la relation : 

~ 
dt = K1 N02 

K1 ~ Bani tants de vitésse de la réaction qui est déduite de la pente de l a 

d~@+uê du graphique. L. dERMAIN .a montré qu'il existait une relation 

Jit\efai-rê êlitre la concentration en H+ du sol i3t la constante de déni tri fica­

t ;f,Gtfl. Là Gô rîèeht t ation da.ne la solution du sol est calculée compte tenu de 

ltaaiditd t Qtà1~ d'~chan~e e~ dela teneur en eau du sbl. On assimile donc 

l ès ions H+ présents à des ions H+ libres en solutioh. 
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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. 

5. Vitesse de production du nitrate . ----~----------------------~----
La quantité de nitrate produit au cours du temps s'exprime aisément so~s 

forme de bilan 

(N03) t = ~ i + NH4 prod.) 

~ t (NH4 résid . + N02 résid. + N02 pertes) -

où ~i représente la somme ·des teneurs initiales et ~roduites. 

~t la somme des concentrations en a~monium et nitrite 

résiduel et en nitrite réduit au cours du temps. 

6. Estimation de la perte en azote durant la nitrification . -------------------------------~--------------~--------• • 1 • 

1 \ 

Une application de ce mod~le est le calcul des pertes d •azdte~par 

dénitrification que subit le sol pendant la nitrification. 

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

Perte = (N02) réduit . 100 

(NH4i + N02i + ND3i + NH4 produit). 

Voir annexe . tableaux n° 4 - 5 - 6 - 7 - B. 

' 
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1. Introduction des paramètres. 
---------------------------

La constante de minéralisation de la matière organique a été déterminée à 

partir des coefficients de regrsssion obtenus par l'étude de la variation 

expérimentale de l'ammonium et du nitrate. 

dn 
dt = - KoN N = No exp. ( - KT) 

la production journalière d ' ammoniùm est estimés à 0,35 mML - 1(millimole par 

litre) compte tenu d'une -humidité de 12%. Ceci correspond à environ 1/1800 

de la quantité initiale d'azote organique (900 ppm) soit de 530 mML - 1 • 

Ko = 2.303 log ( 1 - N) 
No = 

. - 1 
0. 0010 JOUr 

Les tsneur·s initiales en ammonium , et nitrate sont celles de ;L ' expérience . 

' 1 - La vitesse ,d ' oxydat;ion de l'ammonium en nitrate déduite des droites de 

regression permet d'estimer la densité initiale de la microflore 

nitrifiante en prenant pour l'aciiuité spécifique le rapport du taux 

de croissance au rendement molaire . 

- La constante K1 de ~énitrification a été mesurée à 12 $ d'humidité 

à 30° dans le sol de Bouaké à pH 6,2 . 

K1 = 0.020 heure- 1 

= Do5 

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

de ia cinétique de nitrification sont donnés dans le tableau n° 4 

2 . Résultats et discussion . -------------------~---

A~ Effet de la réduction chimique et de l'ammonification. 
1 

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

dans le calcul toutes les valeurs des paramètres. 
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On voit que l'accord est satisfaisant 9 bien que la disparition de 

l ' ammonium diffère quelque peu: les courbes théoriques ont une allure 

sigmoidale plus prononcée que le tracé expérimental . Le taux de production 

de nitrate est nor~al. 

Nous avons profité des possibilités offertes par la programmation CSMP 

pour adjoindre au modèle trois valeurs de la constante de vitess~ de 

réduction des nitrites : K1 = D,O - D, 5 et 1,7 jour-1 et d ' autre part 

deux vbleurs de la constante de vitesse d'ammonification Ko= D,D et 

0,00075 jour-1.(~ 

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

accusée que s'accroît la vitesse de dénitrification (figure n° 20). 

La figure 21 présente les résultats des calculs obtenus pour la 

simulation de la nitrification à 30° à deux valeurs des constantes 

cinétiques de minéralisation et de dénitrification, Les courbes en trait 

continu confirment qu' une décomposition rapide de l'azote organique 

favorise une augmentation des pertes en cours de nitrification. 

1 ' Elles sont en moyenne de 20 à 30 % selon les conditions et peU'Vent 

dépasser 50 % des teneurs initiales en azote minéral dans ce~tains cas. 

Effet du rapport des populations de nitrifiants. -~-~-~~-~-~~~--~~---~-------~------------------
Il y a compétition entre les réactions chimiques et biologiques. Un 

accr~issement des populations de nitrobacter par rapport à celles de 

ni~rosomonas devrait favoriser l'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 que pour des rapports de population peu 

vraisemblables= il faudrait 10 nitrobacter contre 1 Nitrosomonas po~r 

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'ét~de ds la cinétique de la dénitrificati6n chimique montre que dans 

les sols acides à température élevée et à faible humidité, les pertes 

d'azote à partir du nitrite sont très 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 1application d1 un modèle mathématique 

de la nitrification montre qu'elles sont plus importantes qu 1 on pouvait 

le penser .• 
\, 

Ces pertes sont estimées à des ~ alsurs variant ds 20 à 40 % de l'azote 

minéral selon la vi tesss ds minéralisation de P azote organique et 
. ~ . 

l'acidité ~u sol qui f~vorise ces pertes. Dans le sol, il est fréquent 

de mesurer des teneurs en N-NH4 de 20 ppm et il arrive d'avoir des pics 

de 60 ppm~ Sj l'on applique donc le calcul, on arrive à des pertes de 
1. 

a . voire 25 ppm dans les conditions les plus défavorables, soit environ 

25 à 75 unités d'azote à l'hectare. Ce genre de pertes peuvent avoir 

lieu en quelques jours après l'apport d'un engrais azoté à un sol. 

Il faut remarquer comme nous l'avons signalé dans l'introduction, qu 1 un 

modèle est toujours adapté au but poursuivi. Ls but ici était ds pouvoir 

estimer les pertes en azote aù cours des quel~uss jours qui suivent le 

déclenchement ds la nitrificatione Le résultat obtenu est basé sur 

l'accord sntrs les prévisions du modèle et les résultats expérimentaux~ 

Certains paramètres n'ont pas été considérés, m6me s'ils avaient pu ~e 

rsvsler importants pour des expériences à long terme. Les simplifications 

rendent impossibles l'utilisation du modèle sur des périodes longues, ou 

dans des conditions telles que certaines suppositions faites ne soient 

, plus valables. (Par exemple : inhibition des vitesses de réaction par une 

concentration trop grands du substrat). D'autre part, la température choisie 

de 30° étant à peu près l'optimum pour le développement des bacteries, on ne 

peut pas extrapoler pour savoir l'effet des très hautes températwres du sol 

enregistrée~ (jusqu'à 50°) sur les pert~s. 

Il est cependant certain qu'il faut tenir compte pour le bilan de l'azote 

du sol d'une part assez impprtante des pertes dues à la dénitrification 

chimique. 

Ces pertes peuvent 6tre estimées également au champ par le calcul du bilan 

de l'azote marqué apporté au sol. 
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3~3. PERTES PAR LIXIVIATION. 

ll nous est apparu important lors de l'étude de la dynamique de l'azote, de 

pouvoir quantifier les pertes par lixiviation du profil cultural qui 

semblaient à priori importantes (RDDSE 1972). 

En effet, le nitrate formé dans les couches superficielles du sol est 

entrainé en profondeur par la percolation des eaux de pluies. Il se déplace 

suivant une onde de concentration dans le profil et échappe après une 

c~rtaine migration à la zone d'action du système raqinaire des cultures en 

place. Cet azote est donc perdu pour le système étudié. 

La difficulté est de quantifier cette migration en fonction de la 

minéralisation, de l'eau percolante et -de la capacit~ de rétention en eau 

du sol. 

Cette étude est facilement réalisable par des prélèvements réguliers de 

sols à différentes profondeurs dans un profil homogène ~ On suit alors le 

déplacement de l'onde nitrique qui suit une loi de diffusion avec convection. 

Etant donné l'hétérogénéité des sols à Bouaké et l'éloignement de la station 
. . 

d'étude de Gagnoa, il nous a semblé préférable dans une pr~mf~ re approche 

d'estimer les pertes par l'intermédiaire de cuves ly$imétriques installées 

au champ. 

3.3.1. Matériel et Méthodes. 
------------~-------' . . 

Nous avons chciisi le type de cuve ORSTDM utilisée par RDDSE da,ns se~ études 

de lixiviation en Côte d'Ivoire , Il s'agit d'un cylindre de tôle de 63 cm 
. \ 

de diamètre qui est enfoncé en force dans le sol. Celui-ci reste non rem~nié 

dans la cuve. Les percolats sont recueillis par un entonnoir de tôle qui est 

soudé à la base du cylindre dans le sol. 

Nous avons choisi une profondeur d'étude standart qui correspond environ 

~ la couche de sol capab~e d'alimenter en ea,u la culture en place. Ceci 

ressort d'observations et de mesures de l'eau du sol effectuées au champ 

par la méthode de mesure neutronique couplée au~ mesures tensiqmétriques 

(KALMS - communication personnelle). Cette profondeur est de BD cm. Il 

semble que le coton puisse utiliser une tranche de sol légèrement supérieure 

à BD cm. 

' 



Toutefois, la profondeur d'enracinement de ces cultures ne dépasse pas 

40 à 50 cm dans les sols très graveleux. 

1 . 

Nous avons donc distingue dans les sols graveleux de Bouaké la couche 

' 

0- 45 cm qui correspond à la zone directement exploitée par le système 

racinaire de la culture et la zone 0-80 cm au delà de laquelle l'eau et 

les éléments solubles sont estimés perdus pour le système. 

Les cuves sont installées près des essais azote-paille è Bouaké et à Gagnoa 

et sont cultivées de la m~me façon avec des traitements différents 

correspondant à ceux de l'essai. 

Le dispositif expérimental est le suivant 

\ 
Bouaké : 8 cuves de D,45 cm et 2 cuves de 0 9 80 cm le sol n°est pas remanié 

Gagnoa 

Bouaké 

Gagna~ 

dans les CUVeSo 

4 cuves de D,80 cm. 

~ L~~ cuves sont cultivées comme les essais ''azote-paille" dont 

elles dépèndent et reçoivent à chaque cycle cultural une 

fertilisation forte en éléments (voir protocoles en annexe). 

1973 

1974 

Riz variété 

Maïs H507 

Iguape Cateto 

= et Coton Allen 

1973 Maïs H507 ' = 2 cycles 

1974 idemo 

Les apports d'azote sont fractionnés en deux fois et sont effectués sous 

forme d'urée. 

La moitié des cuves reçoit un apport de paille équivalent à 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 à 1 litre (3 mm de pluie) 

sont quantifiées les teneurs en ions dont N-NH4 - N-ND3 - .• On analyse 

l'azote total des percolats (dosage de N- organique) sur un certain nombre 

de_ percolats prélevés périodiqu~mento L1 enrichissement en N-15 est alors 

déterminé . 
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D'autre part, à la fin de chaque culture, on prélève 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 système défini par les cuves lysimétriquss. 

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 ont drainé 350 mm 

les pertes d'azote essentiellement sous forme nitrique 

sont de (résultats ramenés en kg/ha). 

' ' 1 
. , 1 

à 45 cm . t N1 ! N2 1 ! N1 ' 1---------------1 N en unité , , , !+ 60 u.l+ 12ou.1 
à 80 cm 1--------I 

l + 60 u~.i 
----------------------- ' 1 1 1 1 

1 Mo ! 58 I 62 I '-------+--~----·.:, ______ __ 1 
1 1 1 1 

1 M1 • . 54 1 80 1 
r-------l~------~-------1 1 1 1 l 
1 Moy . 1 56 t 71 1 
! ! ! ! 

_ _______ _ ________ J 
l . 1 1 
1 Mo t 48 1 
1 1 1 1--------f-----~--, 

.1 M1 l 54 l , _________________ , 
1 ' ' 1 Moy. ! 51 ! 

L'analyse de l ' azote marqué dans ces percolats permet de c~lculer la part 

d ' azote qui vient de l'engrais (tableau n° 10 ). 
' 

Il apparait que les pertes directes de 1 1 azote provenant de l" engrais sont 

faibles 

1 % de 60 unités apportées 

4 % de 120 unités. 

- Les dr,ai nages sont peu nombreux et répartis sur deux périodes distinctes 

l a première période correspond à uns lixiviation d'environ 40 unités 

' 

des nitrates présents dans le sol nu avant culture. Ltonde de concentra­

tion maximum apparatt en Mai à des profondeurs respectives de 45 cm et 

80 cm des pluviosités équivalentes de 60 mm et de 150 mm. 

la deuxi ème période correspond à la lixiviation de l'azote pendant la 

culture, . vers fin Août à 45 cm et début Septembre à 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 s ur les cuves de 80 cm, les derniers percolats s ' arrêtent avec des 
1 

enrichissements maxima (D = 220 mm). 

Le déplacement vertical de l'azote dans ce type de sol peut donc être 

évalué en foncticin d~ volLlme ~ 1e~u diainé et en considérant la vitesse de 

déplacement constan~e>à: 

Couche 0- 45 cm _ __ _ __ f:Q _ _ ____ _ _ a:> 

Couche D- 80 cm 

D,2~ .cm par mm d'eau percolante 

D,36 cm par ' mm d 1eau percolante . 
) 

la pluvipmé.t r i e1 es t . de 1213. mm 

les 8 cuves de 45 cm ont dr ainé 355 mm 

les 2 cuves de 80 cm ont drainé 340 mm. 
' ' 

- eau utlle sur le maïs 282 mm (pluie - drainage) 

- eau utile sur le coton 390 mm •. 

Les perte~ mdy~nne ~ d ' azcite èous maïs et coton dans la tranche de sol 0-45 cm 

de profondéur· sont: 

1 ' ' 1 N1 - ' N2 1 

' 1 1 
1 1 1 . 1 1 1 1 

Ferti lisation cumul.ée 1 !190 u • l 320 u.1 Moy . 1 
1 

1 1 1 

1 1 1- 1 
ri i ' '1 Mo ' ' 63 11 D 1 86 

' ! ! ! 1 

'=---------------------------===' 1 ' 1 ' ' ' M1 ! . 51 . j 89 1 70 1 
l------=r=--===-=---------------1 

1 · 1 1 

...., t,._ ·1 Moy,. ! 57 1 99 1 J' ; . . 
.J 

Les pertes sont moins 
1 

importantes à 80 cm qu'à 45 cm pour le traitement N1 

(160 u. ) . 

sous 45 cm = 57 u . 

sous -·80 cm = 40 u. 

La teneur maximum en nitrate se· si tue mi - Septembre avec une autre période 

de. fortes teneurs en Mai. Les volumes d'eau drainés correspondaniB sont 

respectivement de 220 mm et de 100 mm. 

On retrouve les valeurs de t la vitesse de déplacement vertical de l'azote 

citées ci-dessus pour 1973. 
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Les pertes d'azote marqué résiduel provenant de l'épandage d'engrqis da 

1973 sont faibles ,: 

3 % de 60 u. -, 
3 % de 120 u._! à 45 cm. 

1.4 % de 60 u. à 80 cm. 

Quantités et ~ourcentage de N-15 drainés par traitement. 

M1 N1 MoN1 M1 N2 . i MoN2 M1 N1 MoN1 1 

! 1 ! 1 . 1 . 1 1 . 1 1----~~-~: ______ l __ ::: __ l __ ::~--l-~:: ___ !_:;: ___ 
1
1_~:~---l-~:: __ _ 

l p t % d 1 1 ! 1 . 1 ·· 1 
1 : r 

8
t~ 

0 8 
Q 1 2. 7 1

1 

3 • 7 1 2. 7 1 3. 6 ! 1 • 6 1 • 3 1 
! aJOU 88 ! • ! f ! 

Conclusions relatives aux lysimètres de Bouaké ---~~~--~---------------r-------------------~-. 
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. Le 

cycle unique de riz favorise la perte d'azote avant la mise en place fardive 

de la culture. · 

Les pertes à 80 cm sont plus faibles et de ltordre de 40 à 50 unités. 

Cet azote semble provenir essentiel~ement de la minérelisation d~ l'azote 

du sol. On trouve en effet des pertes ~u m~me ordre à ces profondeurs sous 

une savane naturelle non fertilisée. 

Les pertes par lixiviation de l'enQrais apporêé. au sol sont très faibles • 
. ', 

Sur deux années de drainage, elles sont estimées à 3 u •. pour un apport de 

60 u. et à 10 u . pour un apport de 12Q u. à une profongeur de 4~ cm et $lles 

sont plus faibles à 80 cm. 

Cet azote engrais a été peu utilisé par la culture en plaça mais fortement 

réorganisé au eein de la matière organique. Il a fijvorisé et stimulé ~gal$~ 

ment la minéralisation de l'azote du sol. 

1 

L'engrais que l'on apporte à la culture n'est donc pas ou peu perdu par 

lixiviation , bien que l'azote apporté en début de culture reste en p~rtie 

sous forme minérale dans le sol pend~nt près d.e dEH,IX mois. 

' 
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La Ùxiviati-on Joué surtout sur l'azote qul est minéralisé dans le sol en 

dêbut de saison des '1:i'luies avant la culture puis pendant cel],e-ci 0 

B - Gagnoa 

1973: pluviométrie 1500 mm 

___ dr'ainag8' sows 80 cm = 500 mm 

perfes annuelles d'azote pour 200 
. 

u. apportées sur 

2 1 d - (M1 = 130 u. cyc es e mais ( Mo = 11 D u. 

Les perte_s sont répa: tiès } p_e,u près également sur les deux cycles. 

La lixiviation des - éléments et- notamment de , l'azote. se produit avec le 

passage d'une lame d'eau percolante de 160 mm soit une vitesse de transfert 

de D,50 cm par mm. j '. 

- J ; ·, . .. ) 

Les teneurs· maxima en ! azote · se situent début -Mai, début Septembre et début 

Novembre . \ Lép pertes importantes ont lieu en Mars-Avril -, Juin e,t surtout 

Septembre. 

La perte d'azote - engrais apporté. sur le premier cycle est très nette en 

Septembre, il s'agi~ cependant qe pertes faibles représentant environ 4 % 
.J .t...: 

de l'azote engrais apporté. L'enfouissement n'a pas d'effet très net sur 
;., , '. ' ;. . 

cette lixiviation. 

1974 pluie annuelle = 1340 mm -.---
drainage 

? = 380 mm. 

.. - -: 

La plus grosse partie ~es pertes a eu lieu pendant le premier cycle pendant 

lequel le drainage a été de 270 mm. 

Les intensités maxima de drainage ont -eu lieu en -Mars, __ Juin et Octobre. 

Les- teneurs maxima des le·aux 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 vi tesse 

de transfert de D,5~ .cm/mm. 

(Mo = 160 u. 
( M1 = 157 u. 
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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 légèrement 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 très net sur cette lixiviation 

de 1 ' a·zot'e. Il tend cependant à 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 drainant. Il s ' avère d9nc que le drainage 

de l'année qui est supérieur à 300 mm lessive totalement las nitrates 

présents dans la couche superficielle en début de culture. L'azote engrais. 

apporté à ce moment est cependant peu leseivé car sa réorganisation au ~sin 

de la matière organique est rapide ainsi qu~ son absorption par la culture. 

C - Conclusion sur la lixiviation. 

Les pertes d ' azote sont importantes sous des cultures fertilisées= 5P u. 

à Bouaké , 140u. à Gagnoa en moyenne dans les de~x ~ystèmes. 

Cet azote ne provient qu'en faible part de l'azote-engrais que l'on 

apporte sur la culture en place, il provient e~sentiellement de l'azote 

minéralisé dans la couche supérieùre du sol qui est lessivé à des vitesses 

de l'ordre de 0,3 cm par mm d'eau percolée à Bouaké et 0,5 à Gagnoa. 

Ces dif(érences sont à relier aux différences entre les climats et entre 

les types de matière organique des sols. 

A Bouaké , les pluies sont moins abondantes et la matière 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 lié à des formes organiques stables. 

Un calcul met en évidence que l'azote de l'engrais et 11~zote du sol se 

comportent différemment. · 



' 
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Par exemple à Gagnoaj les données sont: 

apport= 120u. réorganisation= 60u. drainage= 10u. soit 17 % de 60. 

Si l'azote drainé en provenance du sol 1 1 était dans la même proportion, la 

quantité minéralisée serait de 130 = 760 u. ce qui est peu ~raisemblable. 
17 

Il 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 
' 

accroît indirectement les pertes par 'lixiviation. 

Au point de vue pratique, on peut faire les remarques suivantes: 

L'azote minéralisé après la repris~ des pluies ve~s le mois de Mats est 

pratiquement perdu par lixiviation en Septembre. A Gagnoa , les fortes pluies1 

qui se prolongent jusqu'en Novembre favorisent la lixiviation de l'azote 

minéralisé en -Août , après la petite saison sèche. L'enfouissement de la 
~ ' 

paille dans le sol ne semble avoir qu'un très léger effei sur _ces pertes. 

L'occupation du sol par une culture mise en place aux premières pluies 

devrait être favorable à la diminution de ces pertes importantes de début 

de cycle . 

Si l'on est amené à ne réaliser qu'un cycle ahnuel, comme c'est le cas à 

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 à déconseiller. 

Les pertes ~ui ont lieu pendant 1~ cycle ne peuvent être iimitées que par 

un apport approprié d'engrais (quantité et date) ou par l'emploi _d'inhibi­

teur de nitrification qui empêcheraient 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~ 

' 

Les plantes, comme tous les organismes, demandent de grosses quantités 

d'azote pour leur développement et leur reproduction. Cet azote rentre 

dans la constitution de l'ADN, d'enzymes, de proquits métaboliques et 

de protéines. L'azote est l'élément constitutif principal, venant après 

l'hydrogène, le carbone et l'oxygène . 

Une carence en azote provoque une baisse de la synthèse chlorophyllienne 

1
qui limite les rend~ments et réduit la qualité. 

La couleur vert-pâle à vert-jaunâtre est un diagnostic bien connu de 

cette carence en azote. 

Les effets d'excès en azote sont moins grâves que ceux de la carence, 

mais il peut y avoir également réduction des rendements résultant 

d'une compétition accrue des plantes pour la lumière, l'eau et les 

autres éléments nutritifs. 

Les plantes que nous étudions puisent ~ l'azote dans le sol par 

l'intermédiaire de leur système racinaire. 

I ·~ 

~ Dans la suite de ce chapitre, le fait que la plante absorbe l'azote 

du sol est considéré comme une mobilisation par la plante et noµs 

employerons le terme de "mobilisation de l'azote par une culture" pour 

parler de l'azote relatif au compartiment plante, par diitinction avec 

l'azote minéral du sol qui peut êt~ réorganisé ou immobilisé au sein 

de la matière 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 à certains stades de la culture. 

- Enfin, la fertilisation azotée appliquée sur la culture permet une 

mobilisation plus importante et donc de meilleurs rendements. Il s'agit 

alors de 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 que ceci soit 

discutable comme peuvent le montrer certains résultats. 

En effet l'utilisation directe de l'engrais peut être faible, mais 

l'effet de la fumure peut être important grâce à un effet indirect de 

stimulation de la minéralisation de la matière organique du sol qui 

accroît également la mobilisation par la plante. 
d 
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Nous comparerons dans l'étude les valeurs trouvées de ces différents 

coefficients. 

Nous distinguerons classiquement les représentations suivantes 

* Coefficient d'utilisation apparent û 

' 

Ca Pn - Po Pn Azote prélevé la culture, par le traitement = = par 
F fumé ( F) . 

Po = Azote prélevé par le témoin sans "azote 

F = fumure appliquée 

* Coefficient d'utilisation réel (i l est déterminé grâce à l'utilisation 

marqué N-15). 

Cr = Pn. X E 
F x Eo E = excès i sotopique dans la planie 

Eo = excès isotopique de l'engrais 

* Contribution de l'engrais 

Kf = E - . 
Eo 

Elle représente la proportion de N prélevée par la culture en provenance 

de l'engrais. 

Cette contribution varie selon la capacité du sol à fournir de l'azote . 

La contribution du sol à l'alimentation de la plante est représentée 

p~r le complément à la contribution de l'engrais. 

Ks = 1 - Kf. 

3.4.2. Matériel et Méthodes. 

Nous avons suivi les mobilisations de l'azote par un cer·tain nombre de 

cultures sur les essais de fertilisation az~tée. Certaines d~ ces études 

ont été faites avec l'utilisation d'engrais marqué, ce qui permet de 

déterminer le coefficient d'utilisation réel de l'engrais azoté par la 

cultyre . 
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Parmi celles-ci, citons: 

mobilisation de l'azote par le riz pluvial et utilisation de 

l'engrais pendant le cycle cultural - Bouaké 1973. 

- mobilisation de l'azote et utilisation de 1rengrai~ pendant le 

cycle cultural du maïs - Bouaké 1er cycle 1974 . 

- mobilisation de l'azote par le maïs - Gagnoa 1974. 

De plus les mobilisations par des cultures en vases ont été égale­

ment déterminées dans des essais complémentaires à 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 1 
MoNo MoN1 MoN2 M1No M1N1 M1N2 jEffet 1 

; ! 
i 1 

t/ha 
; N_ = Hs; Paille 3,00 3, 75 5,66 4,44 5;03 5,06 .. M =· NS" 
! ! 

I l ~ 1 N = HS! Grain t/ha 1, 06 1 SI 16 1, DO 1, 43 1, 42 Î ,0,88 M = NS! 
1 

= 
grains{m2 

N HS" 
!Nbre 3,81 4,48 4,23 5,00 ! 5,16 3,43 1 

M NS . 
1 = en 10 ! . ! 1 
1 1 
1 N = HS' 
~rain/paille 0,35 o, 31 D,17 D,32 D,27 o, 17 ' ! . M~} 

! 
Maïs 1974 

1 
1 

. 1 N = HS! 
Grain 3,2 4,8 i' 4, 2 4,0 5,2 4,5 M s ! = 

1 
N = HS" 

Paille 4,6. 5,4 5,4 5,3 6, 1 6,5 1 
M = HS" 

Grain/paille 
! 

0,69 0,88 o, 77 0,75 0,85 0,69 
_! 

Coton 1974 ! 
1 

!M.S.à floraison N = HS" 
2,8 4,97 5,65 2,52 4,32 5,21 1 

M = NS" 
t/ha ! 

1 N = HS! 
;Récolte grain 0,66 0,92 o, 72 0,77 0,87 D,67 M = NS ! 
Î t/ha 1 

Récolte N = HS" 
tige 3,48 5,37 3,46 4,34 4,62 3,54 1 

M = NS" 
! 

Hauteur tige 1, 26 ! 1,53 1,65 N = HS! 
m 1, 58 1,63 

! 
1, 31 M = NS ! . Différence entre traitements 

Eff t . (Effet N = effet Azote statistiquement non significatif e . ( " M Il matière organique NS = 
= s = Il significatif 

HS = Il hautement significatif. 
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Lss protocoles dss essais ds fertilisation azoté ont été donnés · 
auparavant. 

' 

La méthode employés s~t basés sur ls m6ms principe dans chaque cas. On 

apports uns quantité connus d'engrais marqué sur uns petits parcelle 

cultivés, à uns date déterminés. Par dss prélèvements de plantespendant 

ls cycle ou simplement à la récolte, on détermine les mobilisations 

d'azote et la proportion d'~zote qui provient de l'engrais marqué. On peut 

calculer la quantité d'azote mobilisée par la plante et les éoefficients 

d'utilisation apparent et réel de l'engrais azoté que l'on a apporté en 

comparant les mobilisations sur les parcelles témoins non fumées et celles 

sur les parcelles fumées. 

3.4.3. Résultats. 

A - Essai "azote x paille" de Bouaké. 

La fertilisation azotée permet d'augmenter le rendement en matière sèche 

st la mobilisation d'azote par la culture. Cette action est visible à 

la récolte mais encore plus au stade floraison qui correspond au stade 

de mobilisation maximum. 

Quantités mobilisées (figure n° 23) 

+ Quantités d'azote mobilisées à la récolte en fonction des traitements 

(fig. n°23, , tableaux N° 11,.. 12 - 13 - 14 - 15). 

1 
len kg/ha No N1 N2 
,------~-------
' 1 j Mo ! 39 j 60 j 85 1 
'---------~-----~-----~-----~ 1 • 1 1 1 
I M1 l 58 1 76 ! 73 r '---------~-----l _____ ! _____ l 
1 1 1 1 1 
i Moy. 1 48 1 68 1 79 t 
! ! ! ! ! 

Coefficient 

d'utilisation 

N1 

33 % 

apparent 

à la ré col te. 

1 
N2 ,. 

1 

' 25 % 1 

' ! 
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+ Quantités d 9azote maximum mobilisées en fonc tion des traitements au 

sf.ade épiaison. 

T 
!en kg/ha No N1 N2 
,-~~~~~~.....;~~-..i"""-"== 
1 i • 1 V 

1 Mo 1 54 1103 1 133 I 
1-----=--~i-----~-=-==A=-=--i 
i I i 1 1 
1 M1 1 61 i 1 04 l 146 l 
1=--=-----~=----.L-==--A=-===i 
' 1 1 i i I Moy. I 57 1103 j 139 1 

Coefficient apparent 
d'utilisation maximum. 

1™ 
1 N1 1 N2 1 1-----.L-=--~ ' i i · V 

1 76 %! 68% 1 

Les grandes différences obse rvées entr~ ces deux stades sont explicables 

par les conditions de sécheresses qu'a subi. la culture et qui ont 
J 

limité les rendements en paddy et donc ies mobilisati6ns d 1azote par la 

récolte. La fertilisation ~zotée n 1 a pas permis les augmentations de 

rendements qui auraient dO avoir lieu dans de bonnes conditions climatiquesi '. 

On remarque qu'à partir de fin Septembre il y a une diminution des 

quantités d'azote mobi lisées par le rizr 

Cette diminution peut ~'expliquer des différentes façons suivantes: 

- Une parti~ de la matière sèche to·rnbe sur le sol, cett~ matière sèche 
1 ' n'a pu être estimée dans l'essai au champ, ntais une perte, si importante 

uniquement de cette manière est peu vraisemblable. 

= Les organes supérieurs perdent de l'azote par "respiration des protéines" 

ou protéolyse qu i serait la réaclion inverse de la réactibn de synthèse. 

(KESSHER 1964/SHAH et LDDNIS 1965/BtN ZOIDI - IïAI 1967/TANAKA 1973). 

Une déficience de source d'énergie par déficit de photosynthèse est dGe 

à la sécheresse. Les feuille s ,ne photosynthétisent plus mais respirent 

toujours et plus elles sont riches en azote et plus la r espiration est 

forte. Lorsqu 9 il n 9 y a pl us de substrats de photosynthèse di·sponiblesp 

la protéolyse sert de source d 9 énergie pour la respiration • 
. 

Les parties s upéri eures perdent de l'~zote ~ar une t r anslocati on des 

acides aminés dans les organes souterrains. Ce flux d'azote semblerait 

vérifié par la légère augmentation de l'azo t e minéral rnarqüê dans le 

sol à partir d 0 0ctobre , car cette augmentation est à mettre en parallèle 

avec la diminution observée dans les par tie,s aériennes . 

Il est probable que ces trois phénomènes qui ont eu lieu en même temps 

ont participé à cette diminution de la mobil i sation de l'azote par le 

riz . 
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(Fig. n° 24 - Tableau n° 14. 

\ 

Les valeurs des coefficients d'utilisation de l'engrais par 

passent par un maximum au 

diminuent à la récolte. 

l 1er apport 

' !2ème .apport 

début de maturation (voir courbes 

1 
Màxi. 1 à la récolte 

35 40%115 25 % 
1 

50 - 55~1 30 - 40 % 

le riz 

no 6) et 

Cette baisse des coefficients d'utilisation suit la baisse générale des 

quantités d'azote prélevées .par . la culture pendant la maturation du riz. 

La fertilisation azot~e améliore également la qualité nutritionnelle du 

grain en augmentant la teneur en azote et donc en protéines. 

Pour 
= 
= 

1,27 % de N soit 7,93%de protéines 

1,80 % de N soit 11,25% de protéines 

Vitesse d'absorption de l'azote. ~--~-~--~-~~~-~--------~--~-~~-
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'après la pente de la courbe de mobilisation. 

L'engrai~ azot' augmente le flux instantané d'absorption de l'azote par 

la plante. 

Pour 60 u. 

Pour 120 u. 

V = 2,1 kg/ha/j. 

V = 2,8 kg/ha/j. 

Ces valeurs maxi~a sont atteintas lors de la phase montaison - floraison, 

c'est-à-dire de mi-Août à fin Septembre pour la culture étudiée. En 

Septembre, la vitesse d'absorptiori de l'azote apporté au sémis ne 

dépasse pas 09 3 kg/ha/j . alors que celle de l'azote du 2ème apport 

1 kg/ha/j •• 

D'après la répartition de l'azote marqué dans la plante on voit que la 

culture a beaucoup mieux utilisé l'azote du 2ème apport que celui du 1er. 

C~ci esi. remarquable surtout d~ns les grains où il y a deux fois plus 

d'azote provenant du 2ème a~port que d'azote du 1er apport. 



- 92 -

Jusqu'au stade début maturation, l'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 à la 

culture. Ceci est net surtout sur le riz non fertilisé. 

La contribution de l'engrais à l'alimentation azotée du riz (tableau 

n° 8-4), c'est-à-dire la part que prend l'engrais dans la mobilisatiqn de 

l'azote, passe également par un maximum qui se situe au début de la 

montaison pour le premier apport. Cette contribution de l'engrais diminue 

jusqu'à ~a maturation complète. Il y a donc un effet de dilution de 

l'azote du deuxième apport d'engrais par l'azote du sol pendant la 

maturation de la plante. Ce qui est manifeste vu la forte absorption du 

2ème apport d'engrais par la plante. 

Pour le deuxièm~ apport, la valeur de la contribution .atteint une valeur 

maximum le 28-9 et reste constante jusqu'à la récolte, ce , qui prouve 

qu'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 

à l'azote des grains est supérieure à celle de la paille. Cet azote 

du .2ème apport d'engrais est utilisé en majeure partie P,ar la plante pour 

la formation des protéines du grain. 

L'utilisation du deuxième apport d'azote réalisé au stade montaison 

étant bien meilleure que celle du premier, surtout son utilisation par 

_les grains, il faudra préconiser· ~ niveau du développement un 

renforcement du deuxième apport par rapport au premier. Pour de faibles 

doses, la deuxième date d'apport serait seule recommandable si le sol est 
',, 

assez riche en azote pour permettre un départ suffisant de végétation, ce 

qui est le cas général •. 

b) Cas du maïs. 

g~~~!!~~=~~~~~!~-~~~!!!~~~ en fonction des traitements : kg/ha à la 
récolte. 

1 1 1 1 
1 No I N1 1 N2 1 =---=--~--===L-----i-----1 ' 1 1 1 1 1 Mo 58 1 123 126 1 1--=--==t==---t=----+-----I 

t M1 ! 75 ! 132 · 145 1 .1---=~-=,=----;--=--t-----! 
I Moy. 1 66 I 127 11 36 1 
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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. 

Il s'avère que la dose N1 (100 u.) augmente sensiblement les quantités 

d'azote mobilisées par la culture ainsi que les rendements, ~ais que la 

dose N2 (200 u.) n'augmente pas beaucoup la mobilisation et fait diminuer 

légèrement les rendements. 

Cet eff~t dépressif de ~a forte dose d'azote peut ~tre expliqué par les 

mauvaises conditions hydrî8ues qui n'ont pas permis au maïs d'exprimer 
> 

son potentiel de rendement qui est le double du rendement produit. 

L'apport de 200 unités a par contre un effet positif sur la qualité 

protéïque : des grains puis qu'on passe de 1,30 % d'azote dans les grains 

du maïs non fertilisé à 1,75 % pour N1 et à 1,85 % pour N2. 
I 

( 

La quantité d'azote que peut prélever le maïs dans le sol non fertilisé 7 
dans les conditions de l'année, 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 l'azote 

par la plante. 

~ 100 u . = 1 , 1 kg/ha/jour 
Pour 200 1 , 2 kg/ha/jour u. = 

L'absorption semble plus rapide sur les traitements feitilis~s au début 

du cycle et on note en général un ralentissement après le 45ème jour. 

La valeur maximum de la mobilisation est atteinte à la maturité où 

environ 70 % de l'azote de la plante est mobilisé par les grains. 

L'enfouissement de paille semble fournir à la culture environ 10 à 15 

kg/ha d'azote. Ceci est très net sur tous les traitements. 
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Les valeurs des coefficients d'utiliiation de l'engrais par le mars, sont 

maximales à la maturité complète. 

1 1 
1 N1 N2 .1 

! 1 1 1 
' 11 er apport 1 44 % l 38 % 1 
l=--=---=--=--t=--===t===~=- ! 
!2ème apport l 44 % 1 20 % I 

Le premier apport est utilisé à environ 40 % par le maïs pour les doses 

d'engrais Nt et N2. La réponse à l'azote de la culture est donc très nette 
1.... ' ... • 1 

au début du cycle . On s'aperçoit que l'absorption de liazote du 1er épan-

qage par .la plante doit se faire dans le premier mois , car après Mai . .' 

l'~ugmentation de l'azot~ marqué est }rès faible. Cet azote se répartit 

proportionnellement à la quantité totale .mobilisée par la paille 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 sont supérieures à 
I - ~ 

celle par la paille . 

Le deuxième apport de 50 unités s ur les trai~ements N1 est correctement 

, utili~é par le mars (44 %). Cet apport est très intéressant, car il a lieu 

.à un stade où le système végétatif e ~t déjà en place et il profite donc 

. principalem~~t à . la formation des, grains : 35 % de l'appor t est mobilisé 

par les grains à la récolte . On t r ouve donc, plus d'azote du . 2ème 9 pport 

dans les grains que d'azote du premi er apport pour ce traitement. 

Ceci est confi~mé par l'examen de l'évolution de la contribution de 

l'engvais à la nutrition azotée du maïs (tableau des valeurs· K) . Cette 
. ' 

contribution est importante au début de cycl~ pour le 1er apport et 

-dimirîdè par la sui te ·alors ·que la contribution du 2ème apport augmente 

jusqu'à la maturité. 

1 

Le deuxième apport de 100 unités sur les traitements N2 est très mal 

utilisé par le maïs (20 %) . Le prélèvement n°est que de 20 kg/ha; soit 

la même quantité prélevée par le maï s de N1 avec un apport de moitié. Cet 

azote sert également principalement à la formation des protéines du grain. 
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Dans les conditions de culture, ce deuxième apport est préjudiciable à 

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 être 

expliqué par le déséqyilibre entre la forte respiration des plantes très 

développées fortement fertilisées qui ont une photosynthèse limitée par 

les conditions du milieu. 

Si l'on compare la mobilisation de l ' azote engrais et la façon dont on . 
l'a fourni à la culture, il n'y a pas de diffé rence nette entre les 

quantités d'azote mobilisées par la plante que l'on apporte 100 unités en 

deux fois ou qu'on l'apporte en une seule fois au semis . Mais par contre, 

il est plus intéressant de les ap~~rter en deux fois car la répartition 

de l ' azote entre la paille et le grai n n'est pas le même on améliore 

l'utilisation de l'azqte engrais par le grain au détriment de la paille 

lorsque l'apport est fractionné ·en deux épandages. 

La vitess~ d'absorption du deuxi ème apport d'engrais est élevée : 0,3 kg/ha 

/jour. Elle est la même pour les deux doses apportées, alors que la 

vitesse ~ ' ~bsorption du premier apport dépendait de la dose apportée 

D,33 . kg/ha/jour 

D,55 kg/ha/jour 

pour 50 unités 

pour 100 unités. 

Notons . enfin qu'il n'y a pas d'effet marqué de l'enfouissement de paille 

sur l'uti lisation par la culture de l'azote apporté. 

La conclusion pratique est qu'un apport de 100 unités d'azote à la culture 

étai t suffisant pour obtenir le plus fort rendement. L'apport de 200 u . 

a un effet dépressif. Il est plus iritér~ssant d'apporter cet azote en 

deux fois, car l'azote amené à la floraison mâle sert pf~nc i palement à la 

formation des protéines du grain . On préconisera donc au niveau du 

développement une fertilisation de ce type. 

c) Arrière - effet de la fumure azotée. ---------------~-------~~--------

1. Arrière-effet de la fumure du riz 73 sur le maïs 74: (tableaux N°1 J-20---~-~----~~-~----~-~----~-~---~~-~----------------~- 21 • 

Si l'on suit en arrière-action sur le maïs les parcelles qui ont reçu 

l'azote marqué pendant la culture du riz, la sous- parcelle A (sp) qui a 

reçu l ' azote marqué au semis et sp 8 celle qui a reçu l'azote marqué à 

la montaison, on trouve une certaine quantité de cet azote marqué dans le 

maïs. Ceci nous permet de calculer un coefficient d ' utilisati on en arrière 

effet de la fumure azotée précédente (Cr),. 
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Ce coefficient d'utilisation est voisin de 6 % avec une contribution de 

l'engrais à la nutrition azotée de la plante de 1 1 ordre de 2 %; 
1 

Tableau des valeurs trouvées sur maïs de la répétition n° 5 de 

l'essai en 1974: 

(Cette répétition avait reçu de l'azote marqué à 10 % en 1973). 
' 

1 1 1 
t Sp A J Sp B 1 

'-------------~-------------' 1 1 1 1 
j Cr% 1 Kf % I Cr% 1 Kf % 1 

1 ; ; ; ; 1 
arrière- 1 MoN1 t 6,1 . ! 1,5 ! 7,5 ! 1,8 1 

!------t--=----------i--=---i------1 
IMoN2t5,2 !2,5 !5,6 !2,7 t '------i----------------=---------- 1 

Cr= coefficient 
d'utilisation 

réel en 

action. 

l 1 1 1 1 · 1 
• 1 M1 N1 t 7, 5 ! 1 , 7 !. 7, 4 ! 1, 8 1 

Kf = contribu-1------i------------------- --------' 1 1 1 i 1 1 
tionde IM1N213,9 11,7 !4,8 12 1 
l'engrais · · · · 
en arrière-action . i' 

Il n'y a pas d'influence nette sur ces coefficients de la date d'apport 

de l'engrais azoté et des traitements 

paille. 

doses d'apports et apport de 

A priori on pouvait penser que l'apport réalisé au semis, q~i ~ été 

moins bien utilisé que l'apport réalisé à la montaison (pratiquement deux 

fois moins bien utilisé),aurait un arrière-effet plus marqué. Uné grands 

partis de est apport semble donc être ,passée sous forme non directement 

assimilable par la culturs ' suivante, On peut sptimer la non-utilisation 

du premier apport à 75 % et ce'lle du deuxième à 50 % environ. 
'· 

2. Arrière-effet de la fumure du maïs 1er cycle sur le coton 2ème cycle. 
--------------------------------------------------------------------

De li même façon que précédemment on a suivi en arrière - action les 

parcelles ayant reçu ~e l'engrais marqué en 1er c~cle sur le dsµxième 

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 arrière - action ., 
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(Valeurs moyennes trouvées sur les 6 répétitions de l'essai). 

1 
I Sp A I Sp B I 
'-----------~----------=' 1 1 1 1 1 ! Cr%! Kf %1 Cr%! Kf %1 

,---=-----=-----=-------------=' • 1 , 1 1 1 1 
', MoN1 1 1 1 1 , 3 1 4 1 2,6 i 

! ! ! ! ! !-----------=-=---------------= 1 1 1 1 1 i 
1 MoN2 ! 2 ! 2, 5 1 4 I 4, 0 1 
1------.--~==,=--==,---==;-----1 
1 M 1 N 1 I 2 l 1 ll'5 1 4 1 2 ' 2 1 
1 -----------------·=------------ 1 1 1 1 \ 1 1 1 
1 M1 N2 ' I 2 1 2, 3 i 5 1 5, 6 1 
! ! 1 ! 1 . • 

~~~~!!!~~~!~~-de l'azote-engrais résiduel est très faible. Celle du 

' 

2ème apport est nettement meilleure que celle du 1er apport sur mais, mais 

on ne voi t pas de différence entre les doses N1 et N2 alo r s que les 

valeurs des coefficients d ' utilisation par le mais sont très distinctes 
; / 

pour ce 2ème apport : 44 % pour N1 et 20 % pour N2. 

~~-~~~~:!~~~!~~ résiduelle de l'engrais est tout de même 2 fois plus 

i mportante pour N2 que pour N1. 

Compte tenu de l ' utilisation directe de l ' engrais par le mais de 20 % 
pour le deuxième é~andage de 100 u. (N2) et de 1rarrière-action très 

faible, on peut donc estimer la non- utilisation de 1rengrai s à 55 % 
environ pour N1 et à 70 % environ pour N2. 

3. Discussion de la méthode. 

La méthode des prélèvements en arrière- action 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 reçu d'azote marqué. 

. .. 

Les résultats montrent que la grande quantité d'azote engrais qui a été 

réorganisée dans le sol est di sponible en partie pour les cultures 

suivantes par minéralisation de la matière organique . Cette minéralisation 

prés~nte un coefficient de minéralisation supérieur à celui de l ' azote 

du sol . 
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On peut donc avoir pendant un certain nombre de cultures successives une 

utilisation en arrière-effet de l'engrais apporté sur une culture. On 

aurait ainsi une suite des coeffîci ents d'utilisation tendant vers une 

limite finie. Par exemple. 

Cr 1 = 50 % Cr-2- = 10 % Cr3 = 5 % etc . eo avec{Crt tendant vers 70 %. 

8 - Essais de Gagnoa. 

a) ~~~~!_:~~!!~~=~~~e~~~:_:_l~E-StS!~=l~Z~·(Tableaux n°23-24-25-
26.) 

Le but de l'essai était de comparer l'effet de l'azote (N1) en présence ou 

non de paille (Mp) et d~ com~ost (Mc). 

Les quantités de paille apportées sont de 10 t/ha et les quantités de 

compost correspondent au même poids de paille préhumifiée apportée sous 

forme de compost frais. 

L'effet de l'azote sur -la culture n1est pas significatif sur les rende­

ments en grai n, mais il l'est sur les rendements en paille. Lfenfouisse­

ment de paille nta pas d'effet mais celui de ~om~o~t ~ un effet, ~urtout 

sur la maniere sèche totale produite. 

L'apport .d'azote (100 u.) était fait 25 jours après le semis sur le maïs. 

1 

' 1 1 
j·Trai t.·; 
! ! N % 

Paille 

Cr% Kf ·_% N % 

Grain Total 

Cr% Kf % Cr% 

' plantai 

1 
Kf % ! 

! MoN1 ! D, 56 ! 11 ! 5 ! 1, 45 ! 26 ! 25 ! 37 ! 30 ! 
!------+======+-=----+=-====+--=-==~---~--+------+------+------! 
! MpN1 ! D, 55 ! 9 ! 4 ! 1, 46 ! 26 ! 23 ! 35 27 

. !---=--+-=--=-+====--+--~---+~--~--+=-----+~-=~--+------+-----=! 
l McN1 I 0,62 I 11 l 5 1 ·1,45 l 24 l 23 1 35 l 28 l 



! Mo ! Mp ! Mc 1 , _____________ 1 _____________ 1 _____________ , 
1 1 1 1 I No N1 ! No N1 ! No N1 1 1 • 
1 1 · 1 
1 86 1 99 1 62 1 104 1 11 1 1 120 J Grain 1 

i------~------~------~------~------~------~-----~-------' 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 18 j 26 j 20 , j 23 i 25 Ï 44 j Paille 1 

1------i------;------i------ï--=---;------;----------~--1 
1 103 j 125 j 85 Î 128 j 136 i 164 Î Total 1 

'------------------------------------------------------- · 1 1 1 1 1 ! 1 . 1 
1 ! 22 Ï j 43 ! ! 28 ! Ca %; I 

.,1-~~;--7-~~~--;-~:~--;-~~~~-7-~~~--;-~~;--;~;~~;;;~~-;~-1, 
, ! · grain . 

On voit sur les mobilisations l'effet positif de l'engrais, l'effet 

dépressif de l'enfouissement de paille et l'effet très important du 

compost . 

' 

Si l'on cômpare les coefficients d'utilisation réels et apparents nous 
, / 

pouvons ~ e~tre en évidence les différences par le tableau suivant 

1 
!Coefficient 

,, ,. 
Mo Mp Mc I' 

td'utilisationl ! ! 1 
' ___ l,:,Q ___________ ... _,:a, __ . ___ D:II_Qam, _______ 1 

1 1 1 1 · • 
ICa- apparent 1 22 j 43 1 28 1 
1 1 1 l ' 
1 Cr- réel r 37 · 35 r 35 r 
. ! ! ! 

Celles- ci reflètent les différentes quantités d'azote qui viennent du sol 

en fonction des traitements et qui sont= (en unités). 

1 1 1 1 
i Mo I Mp I M6 f 
·-------------~-------------~-------------' 1 1 1 1 1 1 I 
I . No I N1 l No I N1 I No ! N1 I 
•~-----~------~-----~~------~------1------ i 
' 1 1 1 1 1 1 1 1 03 1 88 ! 85 1 93 1 136 ' 129 

L'apport de 100 unités d'azote fait diminuer la part d'azote qui vient 

du sol et des matières organiques enfouies lorsque on l'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 matière organique influent sur les mobilisations 

totales, mais non sur l'utilisation de l'engrais par la culture . 
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b) Essài_"azote-paille"_1er_cycle1974 • 
. 't .;, , 

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 à long 

terme. 

L'azote est apporté en deux fois au semis et à 50 jours après le ~emis 

(JAS). 

L'effet de l'azote est hautement significatif, les deux doses ~pportées 

50 u. et 100 u. oi ;·;., t.; ; , ,::,;' f'c t -~c"j 1.:i•Jalent. 

L'effet de la paille n'est pas significatif sur les rendements en grain 

mais l'est sur celui en matière sèche. 

1 1 · 1 ,I Mo I M1 (5 t/ha) 1 M2 (10 t/ha) . 1 
1------,------1------t------,------y-----~+------y------1----~-1 
1 No . N1 . N2 . No . N1 ' N2 . No . N1 . N2 . 1 
' ! 1 ' . N-kg7ha 1 !., 1 1 1 , 1 

1 Grain 1 69 88 90 72 80 86 56 84 85 1 1 1 1 
1 1 1 1 
' Paille 1 21 32 37 19 31 29 21 · 31 31 1 · 1 1 ! 1 
1 1 1 
l Total 1 90 !120 !127 ! 91 !111 !'.115 ! 77 !115 ! 116 l 
1-----------t------+-~----~------+------+-~----+------+------+------+-~----1 
1 Ca % 1 -- 1 60 1 37 1 -- 1 40 1 24 1 -- 1 76 1 38 t 
1 1 ! ! J ! · . J ! ! f 1 1-----------'----------------------------------------------·---------------' 
1 Rdt • en 1 4 5 1 5 3 r 5 2 1 4 7 1 5 0 ' 5 ' 4 0 r 5 4 ' 5 2 1 
1 . t/h . ' 1 ' ! ' 1 ' 1 ' 1 ' O 1 ' 1 ' 1 ' 1 grain _ a r • . . • . • . • . 

' 

Cr% 

Paille 

Grain 

r 1 ·, 
' Mo ! M2 t 1---------------,---------------,---------------;---------------1 
1 N1 r N2 t N1 t N2 r '---------------t------------~--~---------------1---------------· 
f 1er ap. j2è ap. !1er ap. 2è ap. j1er ap. i2è ap. !1er ap. j2è ap., 1 
1 25 u. l 25 u. 1 50 u. 50 u • 1 25 . u. ; 25 u. : . 50 u. 1 50 u. 1 
• • • • • • 1 

10,7 13,0 11 ,7 12 , 5 

19,5 42,6 12,3 32,0 

1 o, 2 17,4 8,4 
1 

12, 3 1 

' 21,0 29,0 17,2 29,7 ·r 
\ l 

_T_o_t_a_1 _____ 3_0_, 2 ____ 5_5_, 6 _____ 2_4_~_0_. ___ 4_4_, 5_....,._3_1_,_2 __ 4_6_, _4 ___ 2_5_,_6....-l 42, 0 1 
i 
! --------------.._;----~-~~-....-----------------Moy. 43 34 38,8 33,8 
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Dans les meilleures conditions de culture, la quantité d'azote potentielle 

maximum mobilisable par le maïs à Gagnoa est de: 

Paille 

Grain 

Total 

= 0,6 % X 8 t/ha = 48 

= 1,6 %
1 

X 10 t/ha = 160 

= 208 kg N/ha. 

Le sol cultivé non fertilisé peut fournir envirqn 90 uni tés. · n · ·reste donc 

environ 110 unités qui doivent être 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 8Ulture. 

Dans les conditions de culture moyennes à Gagnoa, ~es 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 et 34 

des 100 unités de l'engrais apportés. D'après l'utilis~tion réelle de 

l'engrais ;par la plante, le sol fournit bien environ 90 unités à la 

culture ; Ç~tte quantité baisse si une fort~ quantité de paille est enfouie 
~ ' au sol. Mais elle dépend de la dose d'azote apportée, . 

Quantité d'azote fournie par le sol à la culture en fonction d~s traite­

ments= (en unités), 

1 1 . 1 
. . · Mo I M2 . 1-------i-------i~------t-------i-------i-------1 
1 No I N1 1 N2 1 No I N1 1 N2 1 ·-------~-------~---~---~-------~-------~-----~-· ' 1 ' 1 1 1 . 1 

1--~~-~-l-~~~---!--~~---l __ zz_~-+--~~--~~-ê~----1 

Ceci revient à faire la comparaison entre les qoefficients d'utilisation 

apparents et réels. 

1 1 . . 1 
1 · . Mo 1 M2 ' 1---------~-------------t-----------------------1' 

,---------'----~l _____ l _____ ~~----l----~2-----t'----~~----- . • 1 1 . 1 · ' · 1 
1 C app. %1 60 1 37 I 76 1 38 ! 
1 1 1 1 1 ! 

I' C réel %1 43 1 34 1 39 1 34 
! ! ! ! 

L'apport d'engrais stimule la minéralisation de l'azote du sol et celle 

des matières organiques enfouies. Cet effet est plus net si la dose est 

inférieure au maximum de la fumure azotée. 
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On constate d'après les résultats obtenus que l'utilisation du 2ème apport 
' 

d'azote fait en couverture est beaucoup plus efficace que le prèmie~si 

on se refère à l'utilisation réelle de l'engrais . Cette mobilisation est 

faite principalement par le grain car cet apport est réalisé au stade où 

la plante est déjà formée mais où ses besoins azotés sont élevés pour la 

formation des grains • 

. c) ~!!!!_:!~~!!:S~~e2!~:_:_1~Z!:_!!E_S~~!!· 
Tableaux n° 31-32- 33. 

Le but de cet essai pluriannuel est de mettre en évidence le rôle 

spécifique de la matière organique préhumifiée sur l'évolution des sols 

et des rendements. 

L'azote est apporté en deux fois avec des doses de O à 200 unités sur le 

maïs. 

CQ premier cycle .de la 4: ème année de culture fait apparaître que, comme 

les années précédentes, l'azote ne marque pas sur les rendements en grain. 

Son action est pourtant visible sur la matière sèche produite. Par contre , 

le compost augmente les rendements de 20%. Cet effet du compost s'explique, 

entre autres facteurs, par l'amélioration de la nutrition en N, Pet K. 

Il s I agit d 'Üne amélioration de la quanti té et de la quati té des produits 

disponibles apportés par le compost dans le sol. 

Mobilisation de N en fonction des traitements. 

' . .., . " . . . . . ' 
1 N unités Mo " M1 (40 t/ha de compost) ' 1-----------t----1----1----y----7----y----ff----1----y--~-y----r----1----1 
l Engrais l o- 140- Î 80-j 1~0f 160j 200:: o- 140- 180- Î~~o- 1160 j200 1 
1-----------'-----------------------------U---------~--------~----------1 l · 1 l 1 1 ., l 11 1 1 1 1 l 1 
1 Grain 149 i 68 j 73 j 68 ! 60 Ï 68 :: 74 j 67 ! 80 Ï 85 Î 91 Î 92 l 
'-----------i-----------------------------ll-----------------------~----- ' 1 1 1 l l 1 1 . 11 1 1 1 1 l 1 
1 P · 11 t 16 . · 17 . 33 . 33 . 32 , . 27 11 10 . 17 . 21 . 33 . 28 . 34 1 
t ai e · 1 . ! . ! ! ! ! " ! ! ! ! ! t l ----------- -----------------~-----------11---·=·--------------------------- 1 1 1 l 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 
1 Total f65 ;85 ;106 ;101 ; 92 ; 95 :: 84 ; 84 ;101 ;118 ;119 ;116 1 
!=====·=====t====;===-;====;====;====;====~====;== =; ===;===. T===-T====I 
l Ca % I - ! 50 ! 51 j 30 ! 17 ! 15 :: -- ! 0 ! 21 ! 44 ! 33 ! 26 1 
'-----------~-----------------------------"---------------~------------- ' t Rdt. en 1 · · 1 1 , 1 , " 1 , , · , , t 

'

' ; t/h 1 4' 0 ; 5' 1 ; 5' 0 ; 4' 6 ; 4' 2 ; 4' 6 ~ 5' 4 ; 5' 1 ; 5' 5 ; 5' 9 ; 6 ' 0 ; 5' 3 1 . grain a . . . . . . . . . . . . 

L'apport de c?mpost semble correspondre à un ~pport d'azote de 20u. pour . 

la culture. 

Un apport de ADu. d'engrais couvre la. différence provenant de cet apport~ 

Par '. contre cet apport améliore l'utilisation de l'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'utilisation réel. 

Nous avons comparé simplement l'utilisation par la plante d'une quantité 

moyenne d'engrais azoté en présence au ·en .l'absence de compost. 

1 1 • . . 1 

1 Mo N2 (80 u.) ! M1 N2 (80 u.) 1 1-----------------------------------------------' i I i 1 1 
Cr % 1 1er app. 1 2ème app. · ! 1er ap. ! 2ème ap. · ---------~-----------------------------------------------1 1 1 1 1 1 1 

!Grain 1 22 , ,.· 31 · 23 ;_ 22 · l 
1 1 I' 
!Paille ,

1 
10 15 9 ! 15 1 

1 1 
j Total 1 32 46 32 37 1 
i • 1 
1 1 
!Moy. 39 34 1 
! ! 

Le premier apport d'azote est utilisé de la même façon qu'il y ait ou non 

du compost • 
. . 

Le deuxième apport est mieux utilisé en J! absence de compost. Les quanti tés 

d'azote mobilisées par la culture qui ne proviennent pas de l'engrais varient 

en fonctidn des traitements 

i 1 1 
i Mo I M1 1 

i-----ï-----t-----ï-----1 I No l N2 1 No l N2 1 
~-----~-----L-----~-----1 1 1 1 1 1 
t 65 1 75 1 84 1 74 1 
! ! ! ! ! 

Sur cet exemple, on voit que lorsqu'il n'y a pas d'apport d'engrais le 

compost fournit de l'azote à la culture_ .19 ~nités • L~apport d1 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 compl~xe, le compost 

pouvant fournir de l'azote à la plante dans certaines conditions de 

teneur du sol en azote minéral~ 

D. Conclusion sur la culture du mais à Gagnoa. 

+ Dans les conditions de l'année la fumure azotée a peu amélioré les 

rendements en grain bien qu'~lle 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. 

Sur un sol nouvellement mis en culture après jachère, l~apport d'azote 

est inutile. 
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l'apport de manière organique au sol influence peu l'utilisation 

réelle de l'azote engrais par la culture . I l y a çependant une ·, 

interaction de l'engrais avec la matière organique enfouie~ 

+ L' apport dlazote avec de la paille enfoui e stimule la minéralisation de 

l'azote du sol et de la paille . Cet effe t est i mportant 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 l ' azote du compost . Ceci peut être expliqué 

par les fortes teneurs en azote miné ral dans le sol de ces traitements, 

qui jouent un rôle inhibi t eur de la minéralisati on de l ' azote organique. 

- l'enfouissement de paille immobilise une partie de l'azote minéral 

du sol si il n'est pas accompagn~ d ' un apport azoté . Dans le cas 

contraire, la minéralisation est stimulée et les mobilisations accrues. 

- l'enfouissement du bompos t joue un rôle favorable sur les rendements~ 

Ceci peut s'expliquer en partie par 1 r~~élioration de la nutrition 

azotée, et en éléments Pet K. 

les vitesses de mobilisation de l ' azote par la 'cultu r e dépendant du 

sol et d·es traitements subis. Si 1 ' on considère la nwtr!i. tian azotée 

constante jusqu'au 100ème jour pour le maïs, ces vite~ses varient 

de 0~65 kg/ha/j. en sol non fertilisé à ' 1 , 2 kg/ha/jour en sol fertilis~ 

- les coefficients d ' utilisation de l ' engrais apporté sont peu influencés · 

par les apports de matière organt que au sol . La présence de grande 

quantité de compost semble cependant freiner l'absorption de cet 

azote-engrais. 

Ces coefficients d'util i sation réels de l ' engrais sont faibles et 

se situent entre 35 et 40 % des quantités apportées. 

L' apport d'~zote en couverture à un stade tardif comme à la floraison 

mâie est beaucoup mi eux uti lisé par la culture que des apports plus 

précoces. De ce fait on conseillera pour cette culture une fertilisa­

tion azotée à ce stade de développement de la plan~e . 
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Dans les cas étudiés ~u champ dans les deux sites expérimentaux, il 

s'avère que la quantité moyenne d'azote que peut fournir à la culture un 

sol non fertilisé en équilibre et cultivé de façon intensive est de 

l'ordre de 6b u. à 90 u. par cycle lorsque le sol est encore ''je~ne" • 

. 
La vitesse de transfert de cet azote à la plante n 1est pas forcement 

continue pendant le cycle et dépend des facteurs du milieu et de la 

demande de la plants. La fertilisation azotée permet d 1accro!tre cette 

vitesse d'absorption notamment aux périodes de demande instantanée 

élevée ~e la plante. Cette période e~t nette dans le cas du riz et moins 

bien déterminés dans le cas du maïs. 

Ceci est· peut être en corrélation avec le fait que le riz préfère la 

forme ammoniacale à la forme nitrique de l'azote minéral du sol . Pour 

cette culture, les mobilisations semblent passer par un maximum à la 

période\ f~raison, ce phénomène a été vérifié sur d'autres céréales comme 

le blé en France (J.C. REMY .1975). 

L'enfouissement de matière organique au sol peut apporter jusqu'à 20 u. 

à la culture. Cet enfouissement n'est pas préjudiciable à l'absorption 

directe de l'engrais par la plante. 

Dans le cas où 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 chaque 

partie de la plante et plus spécialement celle des grains (augmentation 

de l'ordre de 50% de teneur en protéines). 

Les mobilisations et les exportation sont donc très fortement dépendantes 

du facteur fertilisation du sol . 

L'utilisation directe d'un apport de couverture pendant le cycle est bién 

meilleure que celle d'un apport réalisé au début du cycle. La mobilisation 

de cet azote s ' opère 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 ptiur la culture en place. 
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Dans le cas de la culture du riz, en cycle unique à Bouaké, il serait 

cependant plus rentable d'accentuer la fertilisation après la reprise 

des pluies en AoCt (stade montaison - épiaison). 

Dans le cas du maïs, il semble également qu'il faille préconiser un 

apport de couverture vers le stade floraison mâle. 

Dans les deux cas, les apports d'azote à réaliser sont de l'ordre d'~ne 

cinquantaine d'unités pour que ces apports puissent être rentabilisés 

par le surplus de production en conditions pluviales de culture. Etant 

donné l'irrégularité des pluies qui caractérise la région Centre, cette 

rentabili~~tion est aléatoire et n'a lieu que 2 années sur 3 environ. 

- L'azote minéral présent dans le sol représente la principale source 

d'azote pour la culture. Il semble que le riz absorbe préférentiellement 

:1 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. Il faut alors qu'il 

ait équilibre entre l'offre et la demande, ce qui est .réalisé dans le 
1 ., 

cas d'un apport d'azote~engrais. Sinon le sol ne peut suffire à la 

demande qui est largement supérieure à la capacité de ~lnéralisatjon 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 à 1 kg/ha/jour 

* 0,5 à 0,65 kg/ha/jour dans le cas du mais en considérant l'absorption 

comme linéaire pendant le cycle. 

* 1 kg/ha/jour comme vitesse maximum pendant le stade montaison du riz. 

Lâ valeur de 1 kg/ha/jour corresponp environ en tenant compte du poid 

de l'horizon humifère sur 1 ha à 0,33 ppm/jour d•azote minéral dans 

le sol. 

La minéralisation de l'azote du sol permet donc la fourniture à la 

culture pendant un certain temps de 0,33 1 ppm d'azote du sol par jour 

à 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. · si l'on tient compte des pertes possibles il faut 

pratiquement un coefficient de 3 à 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 à 1 ppm/jotir dont B,66 ppm est 

fourni par l'engrais. 

L'absorption maximum durant environ 40 jours, il faut donc 0,66 x 40 

26 pptn d'azote - engrais, ce qui c~rrespond à en~iron 75 unités d'azote 

engrais sur les 120 unités qui ont été apportées - (coefficient 

d'utilisation réel maximum 55 % pour N2 et coefficient appa~ent 68 %). 
On retrouve sur les courbes de dynamique des tengurs en azote minéral 

des différences de l'ordre de 45 ppm sur ce traitement entre le maximum 

et le minimum de teneur soit 140 unités environ, ce qui correspond 

bien à 1"immobilisation maximum de la culture au · stade épiaison. 

Une dizaine de. ppm, soit 30 unités, restent disponibles. dans le sol sous 

forme nitrique à cette époque ce qui montre que le riz, ayant des 

besoins importants à cette phase, n'est pas capable d~assimiler tout 

l'azote nitrique disponible dans le sol. Dans le cas du mais, il y a 

très peu d'excédents d'azote minéral sur les traitements non fertilisés. 

Les différences de teneur d'azote minéral dans le sol entre les maxima 

et l~s minima donnent aussi une estimation des mobilisations par la 

culture. 

- En résumé, on peut noter que la minéralis$tion de l'azote du sol pendant 

des temps relativement longs permet la fourniture à la culture d'une 

quantité maximum de D,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 à la demande~ Les vitesses de 

transfert peuvent alors doubler, mais tout l'engrais ne participe pas à 

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 à la culture. 
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3.5. ESSAI DE BILAN . 

Un qertain nombre de transferts de l'azote dans le système sol-plante a 

été étudié. 

Nous avions dit dans notre préliminaire que pour di ffére nte s rai sons, 

certains transferts n'étaient pas ou peu suivis dans notre expérimentation. 

D~ ce fait, il est impossible de réaliser un bi lan exact de l'azote dans 

le système étudié. 

Cepend~nt des données bibliographi~ues peuvent nous donner l'ordre de 

g+andeur des quantités d'azote qui sont en jeu. Nous pouvons ainsi tenter 

9e réaliser un biian approché de l ' azote dans son cycle. D'autre part, 

gî§ce à l'emploi d'a~ote m~rqué comme engrais, il nous est parfaitement 

possible de réaliser un bilan de cet azote - engrais. Nous présenterons 

d'abo+d des données bibliographiques sur les données manquantes avant 

de réaliser ces bilans de l'azote . 

3.5.1. Estimation des facteurs non étudiés. -----------------~---~-----~-------
A - Entrées ·dans le système. 

1 . 

1) Apport paD les précipitations atmosphéri ques. -~~~---~--~----~---------~---~~--------~---~ 
En basse Côte d'Ivoire, RDDSE et TALINEAU (1973) trouvent des apports de 

21 kg d'azote par h~ctare et par an, dont 30% sont sous forme min~rale. 

Les charges solubles élevées sont observées lors des petites pluies et 

en fin de saison sèche avec des pluies d'orage . La richesse - chimique 

dépendrait surtout des poussières e t des microorganismes en suspension 

dans l'air. JONES et BRDMFI~D (1970) , sur plusi eurs sites du Nigéria, 

trouvent des quantités d'azote minéral de l'ordre de 4,5 kg/ha/an avec 

un ra~port N- NH4 sur N- N03 de 1 , 26 . 

Nous pouvons retenir qu ' il faut compter un apport atmosphérique pour une 

année de l'ordre de 20 unités, surtout sous forme organi que. 

2) Apport par fixation atmosphéri que . --------~-----~----------.~------
Beaucoup de travaux sont entrepris depuis quelques années dans le monde 

sur la fixation par les céréales çar cette fixation biologique semble être 

, un pro8essus particulièrement intéressant sur le plan économique car 

suscep~ible d'être amélioré par certaines techniques. 
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Actuellement la méthode la plus employée pour estimer ce phénomène est 

la méthode de réd~ction de l'acétylène (KOCH et EVANS - 1966 - HARDY et 

KNIGHT 1967) . Pour le maïs en milieu tropical, on a trouvé au Brésil 

que la fixation dépen~ait 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 nitrogènase du même ordre que 

celle du rhizobium du soja. Ce qui veut dire que la fixation potentielle 

journalière maximum serait 'de l'ordre de 2 kg de N par hecta,re au sté;ide 

floraison femelle. Elle permettrait donc de couvrir les besoins azotés de 

la culture soit 100 à 200 unités. 

Pour le riz, on trouve peu de résul~ats. On peut citer ceux de RINAUDO 

(1970- 1975) de BALANDREAU et DDMMERGUES (1971-1972) de FARES HAMAD (1973) 

de WATANABE (1975). Mais ces auteurs ont surtout étudié le riz dans des 

candi ti.ons de culture qui sont rarement pl,uviales strictes. 

Il apparait que la fixation dépend également de plusieurs facteurs dont, 

la fertilisation. Dans le cas du riz pluvial, il semble que la fixation ~- ( . 

se~ait ije ~' ordre de. 10 à 30 unités selon les conditions du milieu. 

B - SÜr'ties du système. 

Généralités : 

La réduction biologique du nitrate en des composés gazeux est une 

réduction effectuée par des agents microbiens anaérobies facultatifs. 

En l'absence d 9 oxygène, le nitrate est utilisé pour la respiration. 

Bien que 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 phénomène. Nous citerons les t~avaux de WIJLER et DELWICHE 

(1954) , de NOMNIK (1956) COOPER et SMITH (196J) de GUIRAUD (1968). 

La plupart de ces auteurs s'accordent sur la séquence de réduction suiv?nte 

N03 ~ N02 ~ N20 ~ 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 premières surviennent 

quand les sols contenant du nitrate et de la matière organique facilement 

décomposable sont engorgés d'eau pendant un certain temps. 

~~~~-!~~-~~!~-9~~-~~~~-~~~~!~~~ , nous avons dànc piusieurs facteurs 
qui pourraient être favorables à la déni trificati on biologique 

+ présence de nitrate en quantité -importante pendant tdute la période 

. humide. 

+ hautes températures du sol 

+ périodes d'engorgement dues à de fortes pluies. On estime cependant 

que la dénitrification s'arr ête· l qrqu ' on Bst à ·moins de 60 % de la 

saturation du sol. 

+ pH acide : la réduction est inhi bée en dessous de pH 7. Cependant 

on cit~ des exemples où elle a lieu dans des sols acides~ 

(~pécificité de la microflore). 

+ texture des sols assez gross i ère et .sols très poreux permettant une 

diffusi on rapide et bonne de l ' oxygène notamment dans les agrégats. 

Ainsi les pertes par déni trifi ca t ion des ni t r at es entrai nés par 

lixiviation en profondeur doivent être réduites. 

/ 
+ permè!.abilité très importante des sols. Ce, qui perme t un ressuyage 

r apide . En quelques heures , l ' exc ès d'eau est éliminé du profil, et 
\ 

la saturation du sol n'est que très passag~rs. 

+ les pluies ·ont en général un caractère agressif fortes précipita-

~ions en peu de temps. Les périodes d'engorgement et de saturation 

sont donc réduites dans ce type d~ sol très perméable. Les seules 

périodes d'engorgement marqué et prolongé du sol se situent en 

Septembre et aléatoirement en J uin en raison de la fréquence des 

plui es . 

Résultats. 

Nous ne disposons d'aucun résultat de mesure directe de la dénitrification 

biologique au champ. 
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Dans les essais où nous avons utilisé l'azote marqué, les défauts de 

bilan représentent la totalité des pertes dont la dénitrification ne 

représente qu'un aspect. 

Seul un essai en vases permet d'apprécier ces pertes par l'examen du 

bilan de l'azote marqué. 

Les condition$ de réalisation permettent de penser que les pertes ont 

été dues essentiellement à la dénitrifi~ation biologique. 

~n effet, l'humidité du sol était maintenu~ à 20% pendant toute la 

culture du riz par un arrosage journalier qui provoquait ur engorgement 

superficiel pendant plusieurs heures. 

D~ns cet essai~ 400 ppm d'azote ont été apportés ~endant la culture. En 

moyenne sur les différents traitements de l'essai, 1~ défaut de bilan 

est de 50%, soit 200 ppm de l'azote apporté. 
\ 

Les pertes sont donc très importantes dans ces conditions qui sont 

c13pendant très spéciah.es .• 

Conclusion. ""!'-- -r .,...-,----

Dan~ les conditfons de culture pluviale, un certain nombre de fact~urs 

sont favorables à la dénitrification biologique. Cependant .les pé~iodes 

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 fo~me ammonia­

~ale lorsque l'on apporte des engrais azotés à la surface du sol : 

l'ammonium formé à la surface du sol excède la capacité du sol de 

!'adsorber et de le retenir. 

~13 taux des pertes est influencé par les facteurs d~ milieu. Notamment 

les pertes sont importantes à des pH basiques ou en présence d'amendement 

calcaire. Le contact de fines particules de CaCo3 induit la formation 

d'ammoniac à partir des ions ammonium. 

Il est cependant difficile d~ mesurer ces pert~s et surtout de les 

dissocier des phénomènes de dénitrification. Des petites ex~épiences 

sommaires ont permis de montrer que pendant les quelques jours qui suivent 

i 1 épqndage d'urée au champ, il y a une perte par volatilisation de l'azote 
engrais. 
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Une capsule ~'acide .sulfurique placée sous une cloche capte l'ammoniac 

dégagé c:lu sçil. .L'ac:ide E)st 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 1oacida pe rme t ds connaître avec 

certitude sa prôvenance : · ·' · 

Il apparaît que pendant 3 ou 4 jours après 1-9 épandage on capte une 

certaine quantité d'ammoniac ayant le m~ me enrichi ssement 1en N-15 que 

celui de l'engrais appliquéA On peut donc penser qu' i l s'agit de pertes 

par volatilisation de l 'engrais appliqué • 
• J J ~ 

Il est difficile d'extrapoler les quantités analysées en unités par 

hectare. Celles-ci seraient de 1 'ordre de què1q·ues ;· uni tés pour un apport 

·de 60 unités ·. iJn peut donc conclure que · pour' des apports ci ·1en.-grais azotés 

de cet ordre, ces pertes peuvent être négligées dans· c~ type de· sol. 

3.5.2. Bilan de l'azote. 

. -~ 

Il s'agit· de dress~r un iriventaire et un bi lan de l'a~o t e da~~ le système 

sol-plant~ d'après les éléments que noüs avons. 

A - Azote dans le système sol=.Efante. 
'-

.t 

' Nous étudierons chaque compartiment séparement ~uis le ~ystème sol-plante 

globalement. ' 

af Azote du soi"'. 
,18 

Azote or ganique . 
es,_,_ -,e,:,:,<O<;)CAœ:> _,,_ 113> .... """':>D<CI 

La majeur~ 'partie ~e i 1 azote du sol s e trouve sous forme or ganique. Cette 

quantité dépend du type de sol et du milieu,et es t variable dans le 

temps. On note en effet des variations int.eiannuell-es qui peuvent être 

importantes. 

En général l ' effet -de la fumure azotée est faible même après plusieurs 

années de culture et . on note une baisse .sensible du stock . 

·· .. . 
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Dans les sols considérés ce stock représente de 800 à 1400 ppm d'azote 

par rapport au sol sec, ce qui représente une quantité de l'ordre de 

2400 à 5000 kg d'azote à l'hectare. 

On peut considérer que les trois quarts de cet azote sont représentés 

par des formes minéralisables alors qu'un quart est inclus dans des 

p:i;-odui ts stables B;L. échappe ainsi au cycle de 1 1 azote dans 113 système. 

Azote minéral. -o-r_ ... ___ ... ._ ___ _ 

On admet que la minéralisation de l'azote organique ~uit une loi 

exponentielle N = No exp (- Kt). 

On a mesuré la quantité d'azote libéré qui est de l'ordre de D,B ppm par 

. jour à Bouaké et D,5 ppm à Gagnoa ce qui correspond environ à 1 
3000 et 

1 
toooo de la quantité d'azote organique. ~es vitesses d13 minéralisation 

et de nitrification dépendent de plusieurs facteurs, dont le pH du sol, 

la nature de la matière organique du sol et la rnicrofl~re présente dans 
1 

le sql. ~ 

En présence de fumure azotée, on note dans le sol ~e Bouaké des pics de 

ten~urs en azote minéral pouvènt atteindre 100 ppm, ce qui représente une 

quantité de 300 unités. L'apport d'azote au sol stimule la minéralisation; 

Les teneurs en N-NH4 et N- N03 dépendent de la fumure et de la culture en 

place. 

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 plante. ---~ .~----~---~--~--
Les mobilisations potentielles maximales par le système aérien d'une 

cul~ure de riz et d'une culture de mais sDnt re~pectivement de l'ordre 

de 150 et 200 unités. 

Nous ne parlons pas ici des mobilisations par le système racinaire qui 

sont comprises entre 10 et 25 unités car cet azote r~ste dans le sol est 

inclus après dégradation à celui du sol. 



' 

l 

,,;, 114 -

I l est r a re que les . conditions de culture permettent l es rendements 

maxima et donc les mobilisations maxima. Prenons par exemp~~ les 

mobil isations moyennes par trait~ment de la cultu r~ du riz (197~) et de 

celle de mais (1974) de l'essai de Bouaké, nous avons les résultats 

suivants : 

i 1 
. i .en unités No N1 N2 ' f i 

1 i 
i i 1 
i Riz 48 i 68 79 i 
1 1 V 

1 1 1 
Mais 66 1127 136 ' 1 ! =~ ! 

Comme fourchette des vari ations des rendements et des tene~ts. nous 

pouvons donner à titre indicatif pour ces cultu res les chiffres trouvés 

sur ces essais e t qui sont: 

i 1 . i i 
!M.S. paille! Teneur N% Grain .!1Teneur N % j 

1 
f · t/ha 1 · · paille t/ha 1. grain ! 

1 1 1 1 1 1 .. i 
1 Riz pluvial! . 3 à , 8 ! 0 9 6 à !1.-, 3 j J 1 à 3 l ·1 92 _à ,1?8 ·!. 

'------------------------------------------------------------' 0 1 1 1 1 , . 

f Maïs 1 4 à 9 1 _ 0 9 4 à O, 9 1 3 à 8 J 1 , 2 à ,1 ~ 9 J 

Comme valeur moyenne, ~ous pouvons considérer les mobilisations ~~r le 

riz à la récolte~ 100 unités dont 45 ·u. paries gr ai n~et è 130 unités 

pour le maïs dont 90 par les. grains, sur des traitements fertilis'és. Le 

sol non fertilisé ne perme t pas de te} les mobilisations. 

B - Entrées dans le sys~mé soi~pla~:2.§,. 
\_ 

Les apports se font génér alement sous forme d'az ote am·moniacal.. 
<fi 

Les quantités apportées dans les essais ~ont en doses croissantes. On 

teste en particulier des fumLJres moyennés jugées optim.ûm et 'des niveaux 

plus élevés pour atteindre le niveau d~ production maxi mumr 

Cet azote-engrais est rapidement dilué dans lb potil d'àzote minéral du sol. 

Fixation - la fixation biologique de 1 9 az ote atmosphéri que semble dépendre 

d 9 un certain nombre de facte urs, 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 quantité dépasse 

l'ordre de ~q unités, étant donné les mobi~is~tions par les cultures en 

fonction des traiteme~ts. 

Restitution. -.-.-.. ~-~~--

I~ est d'usage courbnt · en Afrique d ' enlever du champ ou de brGler les 

~ésidus de récolte. On a montré cependant tout l'intérêt de telles 

restitutions · sur le maintien de la fe~tilité du sol. Nos essais prouvent 

q~e ces ~estitutions n'entrainent pas de blocage systématique d~ l'azote 

minéral du sol et qu'avec une fertilisation azotée, elles procurent 

s9uvent· un surplus de rendement , 

Les restitutions peuvent se faire simplement par enfouissement des pailles 

e~ les ~uantités d'azote fournies dépendent de la natµre de ~a paille et 

des "JUantités. 

Pa~ exemple pour 1 tonne de paille apportée, nous avons couramment 
.,. 

1 1 1 1 
1 Kg N •carbone ' c/N ' 
1 ! ! ! 1 1--------ï ________ ï ________ ï~-------t 
1 Mais 1 8 · 1 460 1 57 1 
1 1 1 1 1 
t Riz 1 10 t 400 t 40 t 
! ! ! ! f 

La restitution peut se faire également sous forme d~ paille pr,humifiée~ 

c'est~à-dire de compost ou de ·fumi~r. 

La çomposition moyenne d'un compost de paille de mais à Gagnoa . est . 

1 
1 l en kg/ 
!tonne 
! M.S. 

' i 
1 N !Çarbone I c/N 1 

'--------~------~-~--------' 
' ' ' 1 t 18 1 300 1 16 t 
! ! ! ! 

Il 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 

~elativem~nt bas. L'incubation de paille de riz pendant 60 jours donne les 

chiffres suivants 
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Les formes d 0azote dans ces matériaux ne sont pas les mimes 

: NT · ·\% de N totç1l~ ,. ,, 
9. - ~~~~~~...,.,.~~--,--

' 1 1 N 1 1 . N non ' 
· 1 ·, N t t 1 c1., N • ' 1 i ·1 ·N · ' î 1 . ! o a-~, minera !hexoamine ! amine ! hydre. i 

,-------------r----------7----------i--------~-7----------1~----~---~1 
1 Paille riz 1 1 % 1 0 , 01 j 0 , 10 ! 0 , 65 1 0 , 23 l 
1 1 1 i • i 1 
j Paille mais 1 0,66 % 1 0 , 01 ! 0 ,15 0 , 60 1 Oj24 ! 
l Compost mais! 1,65 % ! 0,01 ! 0 , 17 0 ,67 j 0,15 , 1 
.... 0~ ...,:., • 

Ces appotts Rar .les res! ituti ons peuvent @t re donc connus avec , une ;· 

certaine précision, ~~. q,uali t é es t cependant vari able • . 

Pour une· culture normale, les resti tutions sont de l'ordre de· 5 à 6 t. de 

matière sèche, ce ~ui représente 40 à 60 uni tés d l azote. Uri appo~t ' de 

40 t/ha de compost (humidité 75 %) r~p r ésente lui une quantité d&azote de 

180 unités. 

1 1 

Apports par les pluies ; 
--- -~-~~---~~~~~~~~~~-

b 

L'ordre de grandeur est de 20 unités par hectare et par an • . Cet azot e est 

en partie sous forme organique . 

C - Sorties du système sol - plante. 

Lixiviation. 

La lixiviation dépend ' du sol , de la topographie., du,_. cp mat ~t de ,.l a 

culture. Ces pertes sont donc très variables d ' un endr oi t .à un a4t De . 

Pour des cultures fertilisées , èlles sont à Bouaké de 1°ordre de 50 unités , 

tandis qu'à Gagnoa e,lles sont de l'ordre de 150 uni tés. Cjt 

' . Dénitrification. \-----~--~-----~ . 
Dans les conditions du milieuj il eit ~~aisemblable que les pe r tes par 

dénitrification chimiques sont plus i mportantes que celles par déni trifica-
,-

tian biologique. 

\ . 

Ces pertes sont estimées dans des conditions normal es de l'o r dre de 50 u. 

dans un so.l fertil~sé, moyennarryent pourvu en azote mirnfral. Car.tains 

faciteurs, notamment l 1ac! dité du sol , son t favorables à des pertes(plus 

importantes dans des sols riches en azote minéral) qu ' on peut estimer à 

' une centaine d'unités ~ 
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Volatilisation. 

Ces pertes peuvent être considérées comme négligeables. 

Le niveau des exportations dépend du système de culture, c'est=à=di re de la resti­

tution ou non des pailles. Nous avons vu que pour une culture moyenne de riz et de 

maïs hybride, il faut compter des exportations par les grains respectivement de 

45 unités et 90 unités. 

D - Réalisation d'un bilan moyen d'un système de sol cultivé. 

- Données_moyennes_et_variations_pour_des_cultures_autres_que_de_légumineuses_: 

cas d'une culture avec restitution de pail~s (5Du. environ). 

Entrées: engrais " = 50 Uo 

fixation non symb.= 30 u. 

pluiBs = 20 u. 
1100 u. 

Sorties lixiviation = 

dénitrification 

expo'rt~,tion = 
(grain uniquement) 

..,,,1 

5o à 1 ooül 
30 à 100u 1125 

45 à 90~ 

à 29Du. 

On qbtient un bilan qui varie de-25 unités dans les cas favorables à -190 unités 

dans les cas défavorables. 

Ce déficit de bilan serait accru dans le cas de sol non fertilisé et de système 

de culture sans restitution organique. 

Le bilan de l'azote dans les sols semble donc dans la majorité des cas déficitaire, 

ce qui explique les baisses si souvent observées du stock d'azote to;tal du sol au 

cours des années de culture. 

Après un certain temps de culture continus, il y a cependant un équilibre qui se 

réalise à un certain niveau, ce qui indique qu'on a atteint un système dans lequel 

le bilan' peut être considéré comme nul - Il y a alors équilibre entre les sorties 

et entrées. Ce qui signi fie qu 0 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 plants. Ceci signifie également que 

les teneurs en azote minéral dans le sol sont suffisamment faibles pour limiter les 

pertes possibles par dénitrification et lixiviation - Les pertes sont alors légère­

ment plus faibles que celles données ci-dessous. 



= 11 8 "'; 

3.5.3. Bilan de l'azote-engrais. 
-------~----------------

On peut calculer avec une certaine précision les bilans d'azote -15 au 

champ. 

Cette précision dépend essentiellement du taux d'enrichissement de 

l'engrais employé en ~zote 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 les cuves lysimétriques puis celui 

des essais au champ de Bouaké et de Gagnoa . 

, " ., A. Cuves lY&métlî_i,.9,ues ~Bouaké. (Tableau n° 21). 

L'apport d'azote marqué a été réalisé en 1973 sur la cul t ure de riz en 

deux fois: au semis et à la montais9n. 

+ Le pourcentage d ' azote 15 retrouvé pour la dose N1 (6Du.) se décompose 
ainsi 

1 1 1 1 1 1 
1 A · t I Utilisation I Immobilisa- 1 Pertes ! î t 1 1 
1 ppor I par la planœ; tian D-25cm I lixivi. ;, , ·i

0 a 1 
t---------~---------------~------------~-~----------~~-~----~-~~ I· 1 1 1 ' 1 ' ' . 6Du. 

1
, 16u. 1 42u. _! 1u •. , .. 59u . ! 

1 % ! 2 6 % 7 0 % l 1 '6 % l 97' 6 % i 

- Le déficit de bilan est donc très faible. 

+ Pour la dose N2, le pourcentage d'azote retrouvé est 
·, 

1 1 1 1 1 i 

I
! Ap art jUtilisation jim~obilisa- j Pertes I Total 1 
1 p !par la plantai tian I l 1 
'------------~-------------~----~~~---~-~--~~~-~---~-~--~~-~---- ' 1 1 1 1 1 1 . I 
J 12Du. 1 28u. l 66u. l 6u. j 10Du. f 

1 % : 23 % 1 55 % J 5 % 1 83 % 1 ! ! ! 0 ! 0 ! 1 

Il apparaît un déficit de bi~an de 17 %. Les 20 unités manquantes peuvent 

être 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 mais 

1974 est de 6 %, soit des quantités absorbées de 3,6 unités pour N1 et 

'7.2 u. pour N2. 
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' 
On retrouve des résultats proches de ceux que l'on obtient en plein champ. 

Le bilan, à la fin 1974 est donc le suivant: 

1 1 1 1 
1 Bilan 74 en uni tés ! N1 ! N2 ' 
'----------------------------------------------1 ' ' 1 1 1 
' utilisé par le riz 73 1 16 1 28 1 1 1 
1 1 1 
t utilisé par le mais 74 1 3.6 1 7.2. 1 1 1 
1 1 1 
1 utilisé par le coton 74 1 0.5 1 D.7 
1 1 1 
1 1 1 
l pertes par lixiv. 73-74 l 2.8 1 9.6 1 • 

1 1 1 ! 
!immobilisé ~ans le sol fin 74 124.5 138.4 ! 

i-------------------------------~-------~------' 1 1 1 I 
1 Total retrouvé . 147.4 u.183 1 

i-------------------------------~-------~------' 1 1 1 1 ! recouvrement% !79 170 % 1 

Au cours de ce second cycle cultural on a donc perdu environ 18 u. sur 

N1 et 13 u. sur N2 dans l'horiion supérieur. 

Il reste .encore après la deuxième année de culture dans le sol 41 % de 

l'engra.is ,N1 et 32 % de l'engrais 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 après la culture 1973. Si on considère que 

la minéralisation annuelle est de l'ordre de 6% de la quantité globale, 

on aurait pour 42 u., uns minéralisation de 2,5 unités. Or on constate .une 

mobilisation en arrière-action par le mais de N1 de 3,6 unités avec des 

pertes par lixiviation en plus. 

Ce qui nécessite une minéralisation préférentielle de l'azote engrais 

résiduel apporté l'année précédente. 

Par contre après le mais, on devrait avoir une minéralisation de l'ordre 

de 1,5 unités , or on constate une absorption de D,5 unité par le coton. 

On peut donc penser que l'azote qui reste à ce moment est plus stable et 

plus difficilement minéralisable. 

Il y aurait donc une réorganisation à long terme de l'azote résiduel 

d'une fumure azotée vers des formes stables de l'azote dans de? complexes 

difficilement minéralisabl es . 
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En_conclusion, le bilan de l'azote engrais après la première culture 

prouve qu'il y a peu de pertes par l i~iviation de cet azote, peu de 

pertes par dénitrification pour des apports faibles mais des pertes 

substantiell~s powr des apports importants. Les perte~essentiellement 

par dénitrification, ont lieu au f ur et à mesure des cycles de minéralisa­

tion de l'azote et deviennent au bout d 1U8 certain temps i ndépendantes des 

quantités initiales ajoutéeso 

L'apport d 1 azote marqué a été fai t sur la culture de maïs 1er cycle en 

1973 en deux fois: une moitié au semis, une moitié à la flora ison~ 

La quantité d'azote retrouvée après culture 73 est la suivante 

Uni tés . f % apport ! . 
1 ,' . 
1 

Apport 
1 

100 
1 

100 1 

1-------------------------~---~--------+-------~+----------1 
'I utilisation par le maïs 1er cycle ! 35 ; 35 1 

! ' ' 1 immobili'sation dans le sol 0- 30 cm 35 · ' 35 ! 0 

L, 

1 aprè.s culture. ~- 1 1 1 1 1 
1 pertes par lixiviation 4 1 4. ; 
1 ! ~ -1 
1 1 1 1 
1 Total - recouvrement % l 74 %1 74. % 1· 
1-----------------------=--==--==------~--=~-a==~-------~--1 i , . • ! 1 
1 Pertes estimées 1 26 %1 ' 26 % 1 
• • o 0 

'3 J 

L'utilisation par le maïs 2ème cycle n} a pas été nulle mais aucune récolte 

n'a été faite , les pieds de maïs ayant été at'taqués pa r les borers, ~ils ·· 

ont versé préma_tu rement et ont pourri sur p_lace o Seul s ur une cuve, 1 pied 

malingre est parvenu jusqu'à matuiationo 

On no~e 'des pertes de 26 .%. L'explicatioM de ces pertes peut @tre recher-
' chée d'une part par une réorganisation faible dans la tranche de sol 

• t 1, 
1 ' ' 

inférieure, d'autre part par des pertes par dénitri fic ation asse z 

importantes. 

·\ 

Le coefficient d'utilisation de cet engrais résiduel par la culture de :. 

maïs 1974 en premier cycle ~st de 1% pour une quantité d1 azote résiduel 

de l'engrais de 35 un i tés. Soit encore 3 % environ de l 'utilisation ~e 

l'engrais résiduel. 

' 
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Les pertes en 1 an après deux cycles culturaux à partir d'un apport de 

100 unités réalisé en deux fois sur le premier cycle sont estimées à 30% 

dont 4% par lixiviation. Le reste peut être imputé à des pertes par 

dénitrification. L'utïlisation par la culture reste faible malgré l'apport 

réalisé en deux fois. La mauvaise utilisation de cet azote est explicable 

par le turn-over de l'azote engrais avec l 1 azote organique du sol, car 

la réorganisation est importante. 

Nous pouvons calculer le bilan de l'azote-engrais de l'horizon 0-25 cm 

pour 1973 sur les sous·~parcelles a'yant reçu l 1azote marqué du bloc 5 
" ' (engrais fortement enrichi à 10 %). 

! 
1 b ' b' 1 1 t 
1a s~r e par a pane 

',. ' b
1
' • é d 

1
immo ilis ans le sol 

1 . 
!sous-forme minérale 
1 . 
!déficit de bilan 

. N apporté . ,----=---.-=------,--------.--------, 
1 30 + 30 1 - 60 + 60 l 
J 1er ap. ! 2ème ap • } 1er ap • ! 2ème ap • I 

1 
7 13 11 21 ' 1 

' 19 15 18 20 1 
1 

1 1 2 1 1 
1 
i 

- 3 1 -29 -18 ! 

Nous savons par l'étude lysimétrique que _les pertes par lixiviation sont 

faibles. 

Ces résultats montrent que: 

- pour l'apport de 60 u. les pertes sont très faible$ (lixiviation 

essentiellement). 

- pour l 1 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 système plante 

sol, alors ~us la dose N2 ·est trop importante. 

Le bilan a été fait après les deux cultures de liannée 74 sur les sous­

parcelles recevant l'azote marqué du bloc 5 (enrichissement de l'engrais 

5%). 
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,--------=-=------ï=-------------~--, 
i N1 ! N2 1 

'-------=--~------------------------' 1 '· i ' I 50 + 50 1 1 Ob +1 DO l -
, 1 1er ap. ,2ème ap. ! 1er ap. !2ème ap. ! 

! 1 1 1 
!absorbé par le maïs j 22 22 38 ! 20 j 
!absorbé par le coton en ', 0,5 2 2 ' 4 1 

Il 1 1arrière-action. l 1 1 
Jdans le sol après culture 1 8 10 12 ' 15 1 

1 0-25 cm. 1 1 Î · 
!déficit en unité 1 19 16 48 i 61 1 

' 
1 l 61 1 ! pertes en % en 1 an 1 39 32 48 ! ! 

Le déficit de ' bilan de l'azot~ est assez i mportant après de ux cycles 

culturaux. 

La moitié de l'azote engrais a disparu sur N2. Les pertes sont plus élevées 

pour les apports importants · que pour des apports moyens . 

Comme on sait que les pertes par lixiviation sont peu élevées 1 on peut 

imputer la pld-pa~t de ces pertes à la dénitrification . Ces pe_rtes sont 

plus importantes pour les apports élevés , d'une part en raison des teneurs 

plus élevées en azote minéral dans le sol, d'autre part en raison du pH 

du sol plus acide sur ces traitements. 

Sur les sous-parcelles dans lesquelles l'azote marqué avait été apporté, 

des prélèvements systématiques de sol ont été faits jusqu'à 1 mètre de 

profondeur, juste après la récolte du 1er cycle de maï s. 

Seul l'horizon supérieur contenait une quantité suffisante de N- 15 pour 

que l'analyse soit possible. 

* Essai "Paille-compost". 
--·------------------
L'azote est apporté à 25 jours après semisr Le bilan calculé sur la 

moyenne des traitements N1 est 

' N apporté ' 
, ___________ , 
1 1 
! 100 u. 1 

... , 1 

!utilisé par le maïs 1 35 u. J 
1 1 1 
'immobilisé dans le sol ! 50 u. 1 1----------------------=1:----------1 
! Total pertes ! 15 u . ! soit 15 % 

, 
' 1 

l 
1 
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L'azote est apporté en deux fois (moyenne des traitements N1 et N2) 

N apporté ,-----=~------------;-~--------~--------, 
1 50 u. 1 100 u. l 

,-------------------------l~ê=l~-~e!+~ê=~~-~e!lêQ:l~-~e!lêQ:~~-~e!I 
1 utilisé par le mais 1 7.5 1 12.6 1 12.5 1 21.5 . 1 
1 1 1 , . 1 

immobilisé dans le sol 1 9 ! 12 1 18 · 21 1 1-------------------------ï-------~-i-------~-t---------t,----~-~-1 
I-I~!~!_e~:~~~------------t---ê!~---t---Q!ê~--t---l~!~--+~--Z!§~--1 
! pertes % 1 34 ! 2 . 1 39 1 15 1 

* Essai "Azote-compost". 
---~-~~~~~~~~~~--~--

L'azote est apporté en deux fois (môyen~e des traitements) (M~N2 et M1N2) 

+ L'effet des enfouissements de matière organique dans le sbl ne donne 

pa~ de résultats significativement différents, aussi a- t-on présenté la 

~oy.enne par traitement de ces essais. 

+; Si l'on prend ces chiffres, on s'aperçoit que les pertes peür les 

apports d I azote réalisés en début de culture sont ass'ez l mp0:rtc;1ntes .: 15 à 

40 %. Par contre les pertes pour les apports réalisés à la floraisqn 

sont faibles O à 15 %. Dans ce cas l'immbbilisation dans le sol et 

l'utilisation par la plante sont de m~me ordre d~ grandeur. 

Nous savons par ailleurs que les pertes par lixiviati6n sont tr~s faibl~s~ 

La plus grande partie de ces pertes est donc due à des phénomènes de 

dénitrification. 
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Le calcul du bilan, grâce à l'utilisation de l'azote 15, permet 

l'appréciation des pertes. Ges pertes par lixiviation étant faibles, la 

plus grande partie des pertes sont imputables à 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 que les pertes 

sous culture de riz sont beaucoup plus faibles que sous maïs. Ceci peut 

@tre dQ à l'absorption préférentielle de la forme ammoniacale par le riz, 

ce qui limite les pertes de l'engrais. 
~ 

L'engrais apporté en début de culture subit beau6oup pl us de pertes que 

l'engrais apporté en couverture, au moment de la demande instantanée 

maximum de la culture. 
1 

1 

De façon générale, l'apport de couverturej est utilisé par la culture 

(50 % au maximum) et réorganisé au ,,sein de la matière organi que dans la 

m@me proportion et subit psu des pertes par lixiviati on et dénitrification~ 

L'engrais résiduel qui reste dans le sol après la culture est utilisable en 

partie par minéralisation par les cultures poètérieures. Cet azote semble 

pl~s facilement mobilisable que celui du sol pour la culture suivante. 

·' 
1 

1 

i 
t 

' 
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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 système 
sol-plante. 

Avant de les commenter, il convient d I expliciter le contexte 
général de la fumure azotée, afin de savoir quels éclaircissements les 
résultats obtenus peuvent apportèr aux problèmes que pose cette. 
fumure en milieu tropical. 

' 

La nutrition minérale de la plante est assurée grâce à l'aptitude 
du sol à mettre à la disposition de celle-ci une partie de ses réserves 
sous une forz:ne assimilable. '· 

' Lorsque la fertilité du sol n'est pas suffisante, c'est-à-dire 
lorsquè la mise à la disposition <les éléments ne peut couvrir les besoins 
<l'une culture~ il faut recourir à la fertilisation, 

· Dans le cas de l'azote la réserve est entiërèment liée à la 
matièrei organique du sÔL En milieu tropical, les mises en culture se 
fbnt généralement sur des sols récemment déforestés. Le taux de 
matière orga.n,iquè sous forêt a un niveau d'équilibre ,assez élevé, mais 
on constate presque toujours une chute rapide de celui-ci après mise en 
culture. 

En quelques années le taux de matière organique tend alors 
asymptotiquement vers une valeur faible en équîlibre avec le milieu 
artificiel. Le rapport C/N est relativement constant pour un milieu 
défini. 

Pendant cette phase de r.cinérali.sation rapide des réserves, 
les quantités d'azote minéral libérées sont considérables et il est 
difficile de freiner c e s phénomènes · consécutifs au défrichement. Une 
grande part~e de cet azote est -en conséquence perdue. 

Pour l'agronome, il s'agit essentiellement de stabiliser le 
niveau d'équilibre des réserves azotées à un seuil convenable pour les 
cultures et d'entretenir ces ré$erves 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 à la plante 
une nutrition condui·sant à un rendement économique optimum. Ce 
dernier ne correspond généralement pas au rendement maximum. 

Les efforts de la recher.che doivent porter sur deux points 
essentiels : augmentation de l'utilisation de l 1azote-engrais par la plante 
est limitation des pertes de l'aZ-Qte-engraiB et de l'azote du sol. 
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La recherche de l'optimum de la fumure azotée est 
extrêmement complexe car on doit tenir compte du bilan dans le sol, 
qui doit ... être positif, (apport.s supérieurs aux pertesL et de la 
rentabilité économique de l'apport. L'azote est un engrais très cher 
dont le prix ôe cesse d'augmenter. 

Les courbes de réponse à l'azote des cultures en conditions 
naturelles permettent de situer le 1:1iveau économique optimum en tenant 
compte de deux aspects : rentabilit'é à court terme et rentabilité à , 
moyen et:·long terme, c'est-à-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 connai"'l:re le cycle 
de l'azote dans le système sol-plante. 

Les méthodes employées d~ns cette étude, basées sùr l'utili­
sation de marqueur isotopique, permettent d'obtenir des résultats précis 
et de les interpréter en vue de répondre aux problèmes tels qu'ils se 
présentent dans le contexte général. 

A - Les résults1ts , obtenus peuvent se résumer ainsi 

I - Dans le sol 

Les deux sols étudiés ont évolué. sur un matériau de même 
nature mais dans des conditions différentes de milieu. Ceci se 
traduit par des variations dans la composition de la matière 
organique et du cycle de 11 azote. 

• Minéralisation et Réorganisation 

- La minéralisation qui est la production d'azote minéral à partir 
de l'azote organique constitue la principale source d'alimentation 
azotée des cultures. 

On constate que les vitesses de minéralisation sont variables 
d'un sol · à un autre et dépendent d'un certain nombre de facteurs. 
Lorsque les sols s'acidifient la minéralisation est moins intense 
et l'azote est soumis à 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 particulièrement la nitrification, c'est-à-dire le 
passage de la forme ammoniacale à 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 sêche par un effet de stérélisation partielle de la 
microflore, mais qu.telle reprend avec les premières pluies 
avec une grande intensité. 
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n se produit alors des fluctuations importantes des teneurs 
en azote minéral dans le soL L'azote est en effet rni.néralisé 
lorsque les conditions sont favorables et il e st 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 l'époque 
d'apport sur la culture. Si la plante n'a pas de gros besoins, 
l'engrais reste disponible en partie sous la fo:i_•me rrlinérale. 
Si la demande est élevéè, les teneurs en azot e minéral du sol 
diminuent très fortement. Cette diminution est plu s forte pour 
l'une ou l'autre forme minérale selon la cult m.--e, C'est ainsi 
que le riz utilisera principalement la forme an1.mon.ia'.c ale et 
le mai's la forme nitrique. 

Contrairement à ce que l'on constate géné ralement , 1a présence 
de paille enfouie n'a pà s d'effet d'immobilis â.tion ra.pide et 
importante sur l'azote minéral pré sent dans l'horizon cultural. .., 
Cet enfouissement améliore légè1--emBnt la n.i.tr:1.fication. 

- La réorganisation qui cor.respond ,:-au passage de la for me 
minérale de 11 azote au stock or garüque du sol est intense dans 
les sols étudiés. Les vitesses de r enouvel1en1.e11t ~;ont élevées. 
C'est;,-à 7dire qu'une partie de Pazote-engra.:L s 8.pporté se 
réorganise rapidement pendant qu'une partie L U mobs égale 
d'azote est minéralisée à partir de stock org2.niq_ue, On note un 
effet de stimulation de l'apport sur cette miné r aUsation, d'autant 
plus intense que le sol est acidifié. Il y a donc plus d'azote 
minéralisé que d'azote-engrais réorganisé p•en r.:~ant Te même 
temps. 
Le .sol est capable de réorganiser plus d' azrAe c;_ue la plante ne 
peut en mobiliser. L'incorporation de l'azote-engrai s se fait 
préférentiellement dans la . fraction azote-amin>é qai r spr é sente 
la plus grande part de 11 azote mobile du s ol, 
Cet azote stocké est réutilisable par l e s cuhures suivantes, mai s 
il est sounüs alors au cycle de l'azote du s ol t·t è.onc à des 
pertes possibles. 
La capacité d'un sol à fournir de l'azote à une culture peut être 
appréciée par une analynG chimique quant ifiant J.e stock aminé 
par rapport aux autres formes d'azote orga.rJ.qu f.)o 

, • Dénitrification chimi_que 

Lors de la nitrification, les pertes gazeu ses à partir des nitrites 
peuvent être élevées. Une estimation basé e sur l 1uti1isation d 1un 
modèle mathématique montre qu'elles peuvent atteindre àe 20 à 40% 
de 1 'azote minéral présent. Ces per·tes sont ïavorisées : par 
l'aci~té du sol, par des périodes de des sicAtion et par des 
tempé):'atures élevées. Ces conditions se rencontrent dans les 
sols é'tudiés. 
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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 

1 

et de la date d'apport. 

' 

On peut en conséquence les diminuer partiellement par des 
techniques appropriées de fertilisation (Inhibition cf e la minéra­
lisation et de la nitrification de l'azote-engrais - Apport d'engrais 
aux périodes de demande maximale de la culture - Fraction-
neim nt des doses au cours du cycle '.sil les apports sont importants). 

• Lixiviation 

L'·intznsit;§ . , de la lixiviation dépend principalement du type 
' de sol et de la pluviométrie. 

. ' . 

Elles sont importantes à Gagnoa (140 unités) et moins .fortes : 
à Bouaké (50 unités} dans les conditions de culture intensive. 
La vitesse de lixiviation à travers le profil cultural est supérieure 
dans le sol de Gagnoa, celui-ci étant plus perméable que celui de 
Bouaké. La mati.èr e ot·ga....-rlque étant moins polymérisée et les 
quantités d'eau pe,cc olante étant supérieures, on s'explique 
l'import~nce de la Hxiv:i.atJon eh zone forestière. 
Dans les deux cas une gx·:9.nde partie de 11 azote minéralisé en début 
de culture eat perdue par lixiviation en période de pluie. 
Le système racina.ire , même si la culture est mise en 'place très 
tôt, n'a pas urre croi s sance suffisament rapide pour permettre 
l'utilisation de tout cet azote qui mi.gre rapidement à travers 
l'horizon culturaJ.. Pendant le cycle cultural plusieurs peri::ode.s 
de lixiviation intense sont obs ervées en relation avec l'importance 
des pluies. , 
Les pertes provi enn·ent principalement de l'azote minéralisé par 
le stock organique_ et peu de celui de l'engraï's apporté. Ceci 
s'explique par la rapidité de la réoraanisation de l'azote-engrais 
et par sa mobiliiiation par la culture. L'azote apporté disparaft 
suffisament vite du pool minéral pour échapper à ces pertes~ 
mais il est remplacé progressivement par de l'azote minéral du 
sol qui lui est plus longtemps soumis à la lixiviation. 
L'influence des quantités d'azote apporté sur les pertes n'est 
donc pas proportionnelle à l'apport. Cet effet reste quand même 
positif et s!e:zµ Li qli-ie :par 1aï.st.tn;m:lz1:ion de l'engrais sur la 
minéralisation. 
Pour réduire ces pertes, il convient de diminuer d'une part le 
drainage et d'autr·e part àe limiter l'apparition des nitrates 
dans l'horizon cultural. 

II - Dans la plante 

En conditions d'équilibre ,humique, les sols cultivés non fertilisés 
semblent pouvoir fournir régulièrement au moins 60 unités d'azote 
à la culture. Ceci correspond à 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 à apporter dépendent des rendements escomptés 
et l'apport économiqu~ 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 . . . 

mars à haut potentiel qui est très exigente en azote, il faudrait 
une fertilisation de 200 unités sur un sol cultivé de façon continue. 
tous les autres facteurs étant favorables. L'augmentation qe la 
teneur des grains en protéines est de 50% avec une forte 
fertilisation et l'augmentation de la quantité de protéines produite 
à l'hectare peut être de 200%. 
L'utilisation directe ou réelle de_ l'engrais par la plante reste 
faible c9mparativement"'-à ce qu'on co,nnait en pays tempéré. 
L'utilisation réelle d'un apport en couverture est généralement 
meillàure que celle d'un apport réalisé en début de cycle. 
L'absorption sert surtout pour la formation des grains.. Pour que 

. '-

l'utilisation directe soit meilleure, il convient d'apporter .l t · 

l'engrais à une période de très forte demande de la . plante afin 
que celle'."'ci soit compétitive par rapport aux microorganismes 
du sol .. . · .. · . . . i. .. _ 

Cette période correspond pour le riz à la montaison et pour le 
' I mai's aù stade de la floraison. 

m - Transfert dans le système sol-plante 

Le riz utilise préférentiellement l'azote ammoniacal et le ma!s 
l'azote nitrique. Les pertes sont donc moins importantes sous la 
culture de riz. 

1 

L'absorption est discontinue au cours du cycle et dépend notament 
de !"alimentation hydrique de la plante et de son stade physiologique. 
On doit rechercher avec lapport d'engrais un équilibre entre 

· 1•offre et la demande pour une bonne efficacité de l'engrais. La 
vitesse de transfert peut passer de 1 kg/ha/jour à .: 2.::; :où ·3 ikg/ba/jour 
sepm ;_la,. quantité· .apportée: et la ~demande de la plante. 

IV - Bilan de l'azote dans le système sol-plante 

a) Bilan de 11 azote en général dans l'ensemble du système: 

Si l'on calcule un bilan théorique moyen en estimant les 
données manquantes on comptabilise environ 150 unités pour 
les entrées (engrais# restitution, fixation) et de 145 à 340 unités pour 
pour les sorties (exportations et pertes). 
Le bilan est donc généralement déficitaire et on épuise au fur 
et à mesure le stock d'azote du sol jusqu'à ce qu'un équilibre 
s'établisse pour des entré~s et des sorties de l'ordre de 
150 unités. 
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b) Bilan de N'.::. engrais dans le système : 

Le bilan est rendu possible grâce à l'utilisation de l'azote 
marqn.$ .. ,;, 
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 être 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 mai's. Ceci est à relier à 11 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 dès les premières pluies pour utiliser 
é3:U maximum l'azote minéralisé par le sol. 
l'apport d'engrais à ce stade n'est souvent 1pas indispensable dans 
le oas de sols non épuisés. ' ·, 
Si l'on veut réaliser un cycle cultural unique· avec une mise en 
place tardive, il faut alors laissll_le sol enh.erbé, car la végétation 
naturelle est capable d'utiliser l'azote minéralisé par le sol. 
L'enfouissement de cette végétation comme engrais vert avant 
culture permet la restitut ion de cet azote au sol et à la culture 
suivante. 

- Ne pas apporter l'engrais à urie culture si ce ·n•est pas indispen­
sable, par exemple après un défrichement. La période d'abondance 
en azote qui suit un défrichement est plus ou moins longue, suivant 
lé contexte et peut durer plusieurs années. 

Eviter d'employer des taux excessifs d'engrais. Il s'avère que les 
doses économiques vulgarisables sont en général de l'ordre d'une 
cinquantaine d'unités et pour un mai's hybride à haut potentiel de 
80 à 100 unités. Economiquement la rentabilisation de l'engrais 
n'est pas toujours assurée étant donné l'irrégµlarité 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 sèches qu •une culture moins fertilisée et moins développée. 
Il est fréquént que de fortes doses d'azote donnent des rendements 
inférieurs à ceux obt enus pour des doses plus faibles, lorsqu'il y 
a des périodes sèches pendant 1e 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 l'efficacité. 
Par exemple, de fortes teneurs en N-NH4 peuvent inhiber 

' 

localement la nitrification. On conseillera 11 emploi de NH40H sous 
forme liquide en placement localisé. Il existe également de nouveaux 
engrais avec inhibiteur de minéralisation et d'autres à 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 phénomène est très 
marqué dans le cas du compost et beaucoup moins dans 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 t r ès net. Il stabilise le niveau d'équilibre 
humique à une valeµr supérieure à ce qu'elle est sans :· apport. 
Ceci se traduit par un surplus de rendement de l'or.dre de 20% qui 
est expliqué par l'amélior·ation de la nutrition azotée, mais égale­
ment par celle de il.a nutrition en phosphore. Dans ce cas, la qualité 
des éléments mis à la · disposition de :.la plante joue certainement 
un rôle 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 fàut1 plusieurs années consécutives d'apport pour voir 
apparaître les eff ~ts bénéfiques sur le bilan azoté et humique. 

- Les restitutions n'ont d'autre part pas d'effets défavorables 
immédiats sur la nutrition azotée de la culture. Il y a donc lieu 
de vulgariser les teèhniques des restitutions de résidus végétaux, 
sous forme de compost quand c'est réalisable pour maintenir et 
améliorer la f ertili:té du sol. 

- Ces techniques sont cependant difficilement utilisables actuellement 
en rrùlieu 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 à faire, en 
liaison avec les techniques de restitution des résidus. pour améliorer 
l'efficacité des engrais azotés. 

. Pour conclure il importe de signaler l'intérêt que présenteraient 
des recherches sur des techniques de fixation naturelle de l'azote par voie 
associative avec les céréales, ou par voie symbiotique avec les légurrù­
neuses. Ces techniques de fertilisation gratuite pourraient être promises 
à un grand avenir. sans toutefois se substituer eptièrement à la fertilisation 
azotée. Elles devraient permettre des économies substantielles au niveau 
des agrosystèmes~ La lourde charge imposée aux économies nationales 
par l'emploi d'engrais azotés chirrùques pour le développement de 
l'agriculture, pourra être 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 ferralitigue moyennemen t dé saturé 2_~a,j euni 1 ~e~anié 

~ur granite 

Profil d~ BOUAKE (pr~s de la fcisse lysimétrique) 

Horizon 0-20 cm.· 

Sèc, brun foncé (5 YR 3/3) et sans tâche, à matière organique directement 

d,celable - Aucune effervescence i Teneur approximative en éléments grossiers 

15 ~. gravier et gravillons de forma arrondie - Textura LAS à sable grossier 

et siliceux - · structure fragmentaire peu n~tte à éclats émoussés. Volume 

dee vides faibles entre agré~ats - Pas de fentes, agrégats à pores peu nombreu~­

poreux - Pas de faces luisantes - -pas de faces de glissement -

Matériau à consistance rigide et forte, cimenté peu plastique, peu collant, 

· · friable et peu fragile ,a Nombreuses racines, fines, moyennes à grosses, entre 

les ~gr,gats et chevelu racinaire - Turricules et cavités, nombr_eux coprolithes, 

semelle de labour, t :raca de travail de sol, activité moyenne - Une transition 

tràs nette et régulièreo 

Horizon 20-80 cm. 

Sec, brun (2,5YR 4/8) - Aucuns effervescence avec des éléments ferrugineux, 

formé nodulaire - Teneur a.pproximative en éléments grossiers 70% - Graviers 

abondants, gravillons très abondants, blocs de quartz~ Texture LAS. à sable 
'· I 

grossier et siliceuk ~ Structure massive, à ~clats ~ngul eux, poly~drique 
. I • 

subanQUleuse et grossière ~ .Pas de fentes, agrégats à pores nombreux. moyens 

··et larges, tubulaires , sans orientat.i,on. dGminante, poreux - quelques faces 

.luisantes, pas de faces de glissement ~ revêtements organo-argileux, rev§t~ments 

sesquioxydiquas minces, sur ;I.es grains du squelette associés·~ des vidas. 

Matériau à consistance rigide et fortement cimenté, non plastique, peu plastique 
., 

ou peu collant, fri~tile et peu fragile~ Quelques racines fines entre les -gré­

gats pas de chevelu - Turricules e-t cauitês, quelques cavités, termitiètaa 
·.. ~. ~ . 

hypogées - Activité faible, transition nette et irrégulière. 

· Horizon 80 cm. 

Sec ocre jaunâtre humide (7,SYR 5/6) ; "des taches; étend1..1§3S et liées ·aux faëif$ 

des unités structurales et sont associées aux éléments grossiers, irréguli~res, 

entrainées sans orientation préférentielle - HétérogénéIM dans les. ~im~nsione, 

·avec des limites très nettes, contrastées, aucune efférvescence - Mais des 

éléments ferrugineux; en- taches ferrugineuses - Teneur approximative en 

,1ément~ grossiers 70 % - Graviers abondants, gra~iers tr~s abondants. 6ailloux 

très abondants, peu da blocs - de roches sédimentaires détx;itiques, de forme 

irr~gulière - A arêtes anguleuses, présence de gros micas blancs. 

Texture LAS à sable grossier. siliceux - · structure ma.ssive à écl_ats 

anguleux,_polyédrique subanguleuse, très grossière - Volume des vides tràs 

faible entrè agrégats, meubla - Pas de fentes - Agrégats à pores nombrêux, 

moyens et larges, tubulaires - Sans orientation dominante, très poreux - -

' 



.\. 

. 1 

. ~ 

Faces luisantes, pés de faces de gl{sse~ents, rev§t~me~ts 

organo-argileux - rev§tements seèquioxydiques, minces - sur les §téins 

du squelette associés à des vides - Matériau à consistance rigidei 
. . 

fortement cimenté, peu ~la~tique et peu cril~ant - friabl~, peu -fragile, . 

peu de r~cines, activités nulles. 
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Profil des f_Q§ses lysimétr.iguss ~ BOUAKE 

Sol piélevé en ~anvie~ 1973 

l 1 ' 1 1 
. · Profondeur cm · 0 - 20 · 20 - 80 · 80 · ,--~~-~~--~~---~----~-~----~~~------~-~~~-~---~-~-~----&----+---~-----t 

! !_~!~~~!2!~_2:~~~~~E~-----l---~~ ... ~--l--~~u~---l--~9-~--~1 
1 1 1 1 1 
Î-~E2!!~=--~-'...-----------+--~~.?.~---+--~~~~---+---~!L--1 

· ! Texture ! Limon · ! 7j7 ! 51 5 ! 5,2 1 ,-------------:----------y---------y-------~-y--~------, 
Sable tr~s fin 3 1 8 41 3 6,0 

!------... -----------------i---------,---------i~------~-! ' ! 

! Sable fin · ! 14 1 8 ! 141 4 ! 16,9 ! ;-------------------=----i---------;----·~----;-----·---- ! 
~ Sable grossier · 45,6 · 41 1 6 ~ 63,2 1 

r~.o. % .l,,52 1,45 o,42 J 

! C 1, 40 0,84 1 ,------......:.------------~----.i.--~------
N total 1,20 0,67 0,19 

l 
0,24 I 

! 

! 
! . 

! 

ppm 

Complexe 

absorbart 

Triacide % 

! P205 total ! 594 ! 274 ! 158 ,------------------------r---------7---------;------~--, 
; P205 olsen . ; 7 . · · D 1 

. ! Ca meq % . ! 3,6 ! 1,65 ! 1,15 ! 
1------------------------,---------r---------r---------, 
. Mg 11 · • 1 , 3 ·. O, 50 . 0, 16 . !--------~---------------1---------i---------J---------I 
! . K 11 

. ! 0,6 ! 0,09 ! 0,04 1 ,---------~--------=~----;---------;---------r---------, 
.. Na 11 • 0,05 . 0,02 . D,01 !7~----------------------J---------J---------J---------1 
! ,s 11 l 5, 55 ! 2, 50 ! 1 , 35 ! ,------------------------7---~-----r---------r---------r 
· CeC 11 · • 10, 8 · 9, 1 · 4, 57 r 

!------~-----------------+---------+---------+---------! s 
V = CEC % 50 24 30 % 

PH eau 5,3 5,15 

! pH Kcl ! ! 4,35 ! 4,37 
1 1 1 ' 1 . 1 

. Si02/Al203 . . 1,80 . 1,60 
!---------~----------~---~---------+---------•---------! 
! Si02 ins . . ! . ! 420 ! 374 ! 
1 --,..--=---------------==-i-----·----i---------,---------t 
· Si02 sol . · · 200 · 247 
!-----------------------~~---------+---------+---~-----· 
! F203 ! ! · 53 ! 61 ! 
,------------------------;---------;---------;---------, . Al.203 . . . 217 . 226 !------------------------~---------~=--------J---------1 
! Cao ! ! D,78 ! 0,60 ! ,-----------------------=ï---------i---------;--~------, 
. M O . . 1 68 • 1 05 !--2---------------------+-------~-+----l----+----l----1 
! K20 ! ! 1 , 05 1, 05 t ,~~----~~---~~-----------r--~------,~-~------i--------~, 
. Nato . . 0,90 . o,78 
!---------=--------------+---------+---------+-~-------! 

Perte au feu 94,6 92,D ; 

' 



§Ri f~pr§i1Jti9y~ mPy@nnem~nt tj~~êtµf~ FêJê4nt F~mêAl~ êHf 
granite migmatitique ~ 

Profil de GAGNOA (près de la fosse lysimétrique) 

sur versant pente 3 % 
- sous mars cultivé 

roche mère: altérite de grani~oîd~s. 

Horizon de 0-25 cm. 

Humide, 10 YR 4/3, brun jaun6tre, foncé, sans tache - Matière organique 

' 

directement dé6el~ble, aucune effervescence - Teneur approximative sn éléments 

grossiers 0- 5% - Approximativement 15-2~% d'ar6ile - Texture LAS à ~able 

grossier - Structure massive, à éclats émoussés - mewble - Pas de fente 

Poreux - Pas de face luisante - Pas de face de ~lissement - Matériau à 

consistance semi - rigide - Non cimeMté , pew plastique, peu collant, friable; 

· à très friable - Nombreusei racines - Activité moyenne -

Transition nette. 

- Horizon de 25-60 am. , 
,, I 

Humide, 10 YR 5/6 brun jaun6tre, sans tache~ A matière organique non 

directement décelable, aucune effervescence - Teneur appro~imative en éléments 

grossiers- .HJ , %, gravillons et quartz - Approximativement · 30...:40% d'argile _. 

Texture AS - A sable grossi~r - Structure massive, à éclats émoussés, cohérent~ 

Fentes à l'état sec - Poreux ~ Pas de face luisante - P~s de face de 

glisiement - Matériau à consistance malléable - Non cimenté, plastique, collant, 

friable - Activité moyenne, quelques r .acines -

Transition graduelle • . 

Hprizon de 60-90 cm. 

Humide , 10 YR 6/6 jaune brun6tre - Sans tache, non organique, aucune 

effervescence - Teneur approximative en éléments grossiers 10 % -
Ap~roximativement 40 % d'argile - Texture · AS, à ~able grossier - Structure 

massive , à éclats émoussés, cohérent Pas de fehte - Poreux - Pas de face 

luisante - Pas de face de glissement - Matériau à consistance p6teuse - Non 

cimenté, plastique, coll~nt, non friable, peu fragile - Quelques racines -

Activité faible - Transition nette ~ 



' 

- Horizon de 90-120 cm. 

Hûmide, 10 YR 6/8, jaune brun§tre - Tr~s nombreuses taches~ Couleur 

des taches 5 YR 5/8 - Rouge jaun§tre, non liées aux autres caractères 

Apparemment non organique - aucune effervescence - Teneur -

Approximative en élém~nts grqssiers 1.0 %/30 % d'argile Texture AS à 

Sqble grossier - Structure massive - A éclats émoussés ~ cohérent -

Pas de fente - Poreux - Pas de faca de glissement - Revêt~ments 

argilo-ferrug~neux - Matériau à consistance p§teuse - Non cimenté, 

pl?stique, qollant, peu friable, peu fragtle - Pas de racines -

AGtivité nulle ou très faible. 

' 
- Horizon 120 cm. 

Et plus/nappe de gravillons ferrugineuM - BD% d'~léments grossier s 

avec quelques débris de cuirasses. 
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Caractéristiques analytiques du sol de GAGN_OA. 

Profil lysimétrique. 

1 0-25 cm 25-90 cm 90 cm 
1 1 1 
1 1 J au,1eHtaches 1 1 Couleur ' Brun Jaune 
1 1 rouilles 1 
1 1 ' 1 texture . 1 LAS AS LAS i 

1 1 ' 1 i 
1 A 2çi 46 27 1 

' 1 
1 . 1 
1 L 4 , 4 4 l 
1 1 

' 1 
1 Lg 4 i 3 4 ! 1 1 

' i 
i Sf 30 V 20 30 
i 1 
1 \ 1 1 Sg 35 27 34 
1 i 
I · 1 

pH 5,4 1 5,0 5~4 1 i 
1 ' ' 1 C 1, 22 1 0,55 01142 1 1 

' C/N ' 1 1 8 i 9 8 1 1 1 ' i i ' ' P205 T. !. 295 1 182 1 245 
i 1 ' 1 i 1 1 
1 ,ca 4,08 1 2,4 l 1,4 
1 ·. 1 ! 

1 ! 
i 

· 1 Mg 0,5 0,3 1 0,7 i 

1 ' ' 1 
1 ' . 1 1 
' ,.Ech.l K 0,06 1 0,05 ' 0904 1 
1 ' '1 1 1 1 
1 1 1 ! ' 1 1 Na . 0,01 1 0,01 0,01 i 

1 ' 1 
1 ! 

% 1 ! 1 

' Smeq 4,66 2,76 2, 18 . t 
1 ! 1 
1 ' 1 CEC 9,4 4,8 · 5,4 1 
1 ' i ' 1 

' V 1 49 57 40 i 
1 i i 
1 . 1 i 

' Si02 676 685 383 1 
1 insol. 1 i 
1 ' ! i 

' Si02 sol. ! 121 106 1 243 ' 1 1 

' ' 1 ' i Fe 203 i 27 27 ' 54 1 

' 1 i 

' ! ' ' ' Al 203 97 104 1 216 i 

' ' ' 1 
1 i 1 1 
1 Cao 1 1, 45 1, 43 ' 0,81 1 
1 1 i i 

' ' 1 ' ' MgO ' 0,85 0,76 i 1, 17 ' ' i ' ,1 
1 ' ' Na20 ' 0,94 . o, 55 ' 1,13 1 
1 1 1 1 
1 1 1 i 1 K20 1 0,67 0,48 1 0,85 
' 1 ' 1 
! ! 1 1 . 



TABLEAU no 1, - FORMES DI AZOTE DU SOL - ESSAI PAILLE N = PRELEVEMENT REALISE LE 16..-1 ~74 

APRES CULTURE DE RIZ 

Essai "Azote - Paille" Bouaké. 

1 ·. . 1 : • • 1 N · hydrolysable 1 : 1 Somme des 1 
1 · N SOL MIN. 1 N hydrolysable distillable . non distillable I N non hydrolysable I formes 1 1--===--ï-=--==r==-===;--=..,.--=,=--':"--==t-==-=-r-=-===,====-.,.,;.--,,1--t---=--r==---1==-t'==-=t""----: ... l-""""""-=t--··,-ï ..... _._î ____ t ___ =,-=---1 
l l N 1 % l N :fr; 1 QN: 15% 1 N I E % IQN15 IN% lQ.N 1 .. N l QN IN% l QN l N l E % lQN1sf N %1 QN I N l QN15l 
. 1 ppm l E 

O 

INH4IND3INH4jND3 1 ppm 1 ° 1 l 0

· r15%! ppm J15 % 1 ° 115% 1 ppm 1 1 1 °j15 '!olppm 1 1 
o u o o o e • O O O O O O O : • 0 0 0 0 0 O O 0 

i i I i I i 1 1 1 1 t.· l 
MoN1 45 ;0 , 024 4 2 2 1 308 iD,059 i 18,2 ~43 ;38 161 ;21,2 ;22 44 ;198,8 ; o ,038 ;7,6 28 16 i712 48 

rn! MoN2 49,0 10 9 037 4 2 2 1 ! 318 9 5 !0,076 !24,2 !37 !34 !290 9 5 !36,7 !34 52 !193,2 !0,046 !8,9 .f 23 12 !851 ! 71,6 
1 1 i I i 1 1 i 1 1 1 1 1 i I i 
· M1N1 30,o ·

1
0,043 3 1 2 4 ·311 5 ·o 059 ·19 3 · 35 ·3ry ·350 5 · 2 9 ·41 43 ·195 2 ·o 028 ·5 5 · 21 13 "888 ·47 9 a-, ! ! ' l ' ! ' ! ! , ! ' . ! , ! ) ! ~ ! ' ! . ; ,- ! ! . ' 

! M1N2 27 !D,019 2 1 1 !0,2 !262,5 !D,062 !16,3 !28 !27 !472,5 !35,2 !50 !58,5!180,0 !0, 045 !8t1 ! 19 13 !942 !60,1 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! . ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ====, ===== ,-=====,======,===,===1===,====,======,-=====,=====1===,===,-===--=, -====,===,====,====,-,======,==--,====,-===,====,=====! 
! ! . ! . ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! / ! ,. ! ! ! ! ! ! ! ! 

MoN1 40 !0,041 4 2 3 ! 1 245 !0,054 !13,2 !36 !35 190 !13,6 !28 ! 36 !208 9 6 !0,046 !9,6 ! 30 25 !683 !38 ,0 
! 
t MoN2 

<:( i 
o.! M1 N1 

U) ! 

M1N2 

50 

35 

45 

! ! ! ! ! ! . ! 
! 0 ,020 4 2 1 !0,5 252 !0,074 !18,6 !29 !26 ! 392 !47,1 !44 /( 64 !189 !0,035 !6,6 ! 21 

10,006 2 1 1 !0,5 266 
! ! 

!0,008 3 1 1 !b,7 !290,5 
i 1 
! ! 

! ! 
!0,060 ! 16 ! 25 !25 427 
! ! 
! o, 051 ! 14, 8 !34 !26 431 
i 
! 

! 37, 4 !48 60 

! 37, 1 !50 66 
i 
! 

! 154 !0,06 
! 

! 126 ! 0,033 

!9110 

!4,2 
1 
! 

18 

14 

9 !883 !73,3 
! 

14 !882 ! 62 
! 

7 !855 !56,4 

/ 



Tableau no- 2. 
EFFET DES TRAITEMENTS AGRONOMIQUES SUR LES FORMES D'AZOTE - ESSAI DE CULTURE EN VASE 

FORMES 

AVANT CULTURE EN VASES 

- BOUAKE -

DE 

Il 
Il 

" 

N DU SdL 

APRES CUL TURE 

li 

:: RESUL ;ATS PLANTE · 1 
llPds I N N15 1 
li 1 1 
::récol ~exp. exp. i 
li 1 1 
11

1 
, . : 1 --~~--+·-~~-~=-~~-=~~-~=-~=~-o&!o~--~~------=-~----"'.:"""--~~--~~-~-------!"""~~-1 

1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 11 I I i 
l I l N minolN distlN non !N non l NT ~ N disto IN non:dist. N culot i NT :: l 1 1 
1 l C % ppm I ppm !dist. lhydrol l ppm ~ ppm E % l ppm E % ppm E % 1 ppm :,:, mg/v. 1 mg/v . 1 mg/v. l 
1 1 ! l m ! ! fi !. ! ! ! 1 

l I li ! . ! . ! . " 1 
1 Mo No 11,32 ! 25 . ! 241 . ! 444 ! 156 ! 842 :: 262 ! 0,08 ! 475 !0 9 116 ! 132 ! D,03 ! 869 :: 1579 ! 14,7 !0,315 l 
! -----t------;=--~~-;------;~-----;=-----;------~------;------;------;------;------;------;------~--œ---;------;------1 
I N1 . l 1,27 ; 28: ; 227 ; 437 ; 155 ; 819 :: 234 ; D,08 ; 459 ;0,12 ; 127 ; D,03 ; 820 :: 1.650 j 14,9 ;o,318 I 
l ---~-L------~------~------~------~------~------U------~------~------~------~------~------~------U-------------~------1 l 1 1 1 1 1 1 li 1 1 1 . 1 i i li 1 1 1 
i f • • • • • 11 • • • • • • 11 • • 1 
1 · N2 I 1,36 ! 27 . ! 247 ! 419 ! 156 ! 819 :: 256 ! D,08 ! 507, / 10,12 ! 137 ! 0 , 03 ! 900 :: 1664 ! 15,1 !0,314 j 
1------------t------+------~------+------~---~--+-----~H------+---~--~------+------+------+------+------*------+------+--.----I 
1 J. 1 ,. 1 1 1 11 1 1 1 1. ' 1 1 li 1 1 1 
j M1 No J 1,33 ! 28 i 246 j 438 ! 170 ! 834 :: 251 j 0,08 ! 517 jD,12 _ j 154 j 0 , 04 ! 922 :: 1769 I 15,6 jD,330.l 

1 -----~---------------------------------- ------U--------- ·--------------------------------------------- -------------' 1 1 ' 1 1 1 1 li 1 1 1 ' 1 1 li ., 1 1 
1 • • • • • 11 • • • • • • 11 • • i 
1 N1 l 1,39 ! 32 254 . ! 448 179 881 :: 236 0 9 08 546 !D,11 160 0,03 ! 94f :: 1708 ! 15,3 !D,326 I 
j -----t------t----~-t------t------t------t------~------t------t------t------t------t------t---~--~-----~t---~--t------ 1, 
i 1 • • • • • 11 • • • • • • li • • . • 

1 N2 I 1,331 32 1 249 1 465 1 165 1 878 :: 239 j 0,08 j 520 !D,12 j 155 1 0 9 04 1 914 :: 1.657 ! 15,4 jD,320 ! 
1------------4------·------·------·------·------·---~ -"------·------·-- ---·------' ·--·--·------·------U------·------·------' 1 , 1 ' · 1 1 1 i il i 1 1 1 .. 1 1 11 1 i 1 l Moyenne ! 1,34 · 28 · 244 · 442 · 163 · 845 ~ 246 · D,08 · 504 jo,12 · 143 · 0,03 · 894 :: 1672 j 15,2 jo,321 · 

1 , ,' li l . ! 11 ,_ !. 
1 11 11 

· j CV % ! 9, 2 21 10 10 1 D. ! 9 !! 1 Z 10 11 10 20 18 ! :: 12% ! 7, 2 !7, 9 
J 9 11 :: 
1 1 11 11 

1 F calculé f 0,6 1,5 0,8 0,6 1,9 0 ,8 :: 0,5 1· 0,4 2,1 0,5 1,2 0,-3 :: 

F théorique à 5 % = 2,6 Poids récolte= feuille + racine 

N exporté en mg/vase. 

1 D,5 jD,24 

/ 



Tableau n° 3. 

EFFET DES TRAITEMENTS AGRONOMIQUES SUR LES FORMES D•AZOTE - E~SAI DE CULTURE EN VASES 

- GAGNOA -,.. 

F O R M E S D' AZOTE D U S O L 
Il 

:'ANALYSE DE PLANTE 
. 1 

i 
! Il l 1 

',',Récolt~ Exp. 1 ! 
T I N15 1 

:: ::Pds I total 1 ! 
AVANT CUL TURE EN VASES li APRES CUL TURE EN VASES lltotal _I . N_ _ 1 exp• 1 

1 1 1 1 1 Il 1 . 1 1 . 11 1 1 l 
lN min!N disl:{N non IN nonl NT :: N dist. N. non dist ~ 1 N non hydrolJ NT 1 · N15 :: 1 1 1 

C % !ppm . 1 ppm ldis:· 1hydr4 ppm :: ppm I E % ppm i E % 1 ppm I E % 1 ppm i E % ltotal :!mg/v. l mg/v., mg/v. i 
lMo No !o,89 ; 18 : 291 i 430 ; 140 ; 879 :: 284 i D,43 ; 269 ; o,47 ; 148 ;o,42 /i 707 i D,46 ;0,093 ll 1291 ; 14,9 ;o,354 i 
'--------4-------------~---------------------JJ----------------~-·-··----·--·-~-------------··---------·-----·"--~--·~·.,;.------------1 1 1 1 1 1 - ! ' · :: ' 1 1 . ' . ' ' . 1 ' . . :: ·1 ! - l 
1 N4 ,o,91 1 18 1 287 1 387 1 138 1 830 

11 
266 1 0,44 

1 
258 1 0,48 

1 
135 ,D,42 1 663 1 0,47 ,D,094 11 1224 1 15,3 ,o,356 1 1--,,------t-----+-----f-----f-----f-----f-----t------+------+--·-·-f-..:----i---·-.:::'+---·--i--.,;.--,-:: f------f------·--tt----:--.---t--·---i'----·--1 

IM1 No 11,15 ; 21 ; 303 ; 465 ; 195 ; 979 ~ 304 ; 0,44 ; 255 ; 0,48 ; 191 ;o,42 · ; 745 ; 0,46 ;0,094 :: 1384 ; 16,2 ;0,379 l 
1 ' • • • • • JJ . . . . . . . . . . . . 1 1 ____ i _____ ï _____ ï _____ ï _____ ï _____ Î _____ ll ______ ï ______ Î ___ .. ___ ..;t,..-----Ï-------ï------t-·-.·-----,------ï------tt------·-ï--..,.---,------
l N4 11,08 ; 20 ; 330 ; 450 ; 191 ; 990 :: 311 · o,44 ; 271 · o,47 ; 179 ;0,42 . ; 766 · o,46 ;0,095 :: 1420 ; 11,1 ;o,379 1 
1 • • • • • . • • , . • • - . ' ·· . . • 1 
i f 1 1 1 i l 11 1 1 1 l 1 1 1 1 11 · , 1 . 1 
1 Moy. 11,01 ;19,25;302,7q44q50 ;166,00;917, 5::291,25; 0,44 Î261,75j 0,48 j163,25jD,42 1720,25j 0,46 ïD,094 :: 1331 p5,88 ;o,365 1 
! ! . . . . . " . Il ! ! ! 

Remarque L'interprétation statistique a mis en jeu d'autres traitements et n'est pas représenté,ici. 
(Al- ZAHAWE ' 1976). 

/ 



TABLEAU 4 -
Energies d'activation utilisées pour le calcul 

de la cinétique de' nitrification à diverses 

températures. 

' ' 1 ' J . 1 1 Energie l 
1 Expressions I Param~tres "d 1 t · t· Ateurs r 
!relatives à •• 1 1 ac iva ion 1 ! 1 '\ j Kcal. Mole-1 1 --~~~-~..------....,,1---~---~\I---~-~----· 
1 1 1 ' 1 1 1 K I 14,1 I KNDWLES (1965) 1 
I ! C I I 1 
1 I f 1 1 
1 Ni t ,rosomonas 

1
j c1 l 17, 4 ! 11 

· l 
1 ! ' I ! A 1 19,7 LAUDELOUT(1974)1 
1 . 1 1 17 4 ! Il . 1 
t I Km 1 · · · ' · . J · · ·. · 1 1-------------~-------------~-------------~----------------1 1 1 1 1 1 
. ! Kc l B,7 ! LAUDELDUT(1974)1 

1 • 1 1 
· ! 1 1 

Ni trobacte r c1 J 21, 5 1 " l 
i • 1 
1 I· 

A. · 9,8 li (196Da)I 
' 1 1 J Km ' 1 9' 5 1 " 1 

·-------------~-------------:-------------~----------------' 1 1 1 1 1 

1 A "f " 1 . j I l 
l m;~:~ ica- 1 Kc ! 15,D J li (1960b) 1 

'---------------------------1---------------~---------~----' 1 1 1 1 . 1 
1 • 1 • 1: 
1 Réduction 1 1 1 
1 ! K1 ', 12,3 GERMAIN (1975) · chimique 
! ! 

' 



MDDDT 

NSDDT 

NBDOT 

CNH4 

CN02D 

CN03 = 

'i .. 

' 
Tableau n° 5. 

MODELE MATHEMATIQUE PROPOSE. 

1 . 

= - KPEC ->E- MO -

= 

= 

= 

= 

ICN03 

KNS 

KNB 

* CNH4 

* CND2 

* NRNS/(C1NS + CNH4) 

* NRNB/(C1NB + CND2) 

( 
C ASNS * NRNS * .. CNH4/(KMNS 

r-
. CNH 4))l+(KDEC * MO) 
+ )!+(- MODDT) ... 

/ / 
perte · (oxydation) gain (production) 

perte (oxydation) dénitrifie. chimique 

\ . \ 
. ~- ASNB * NRNB * CN02/(KMNB + CN02) ~ + ~- K * CN02 

1 

+ 
( 

ASN$ * NRNS * _CNH4/(KMNS + CNH4) 
) 

( } 

t 
g~in (qxydation NH4) 

MO - INTGRL ( IMD, MODOT) 

PRDDN = IMD ... MD 

NRNS = INTGRL ( INR\\IS, N5DOT) 

NRNB = INTGRL (INRNB, NBDOT) 

CNHL1 = INTGRL (ICNH4, CNH4D) 

CBND2 = lNTGRL (ICND2, CN02D) 

CND2 = INSN (CBN02, ICN02, CBN02) 

+ ICNH4 + ICND2 + PRODN - CNH4 - CND2 

) 
) 



. 1 

Tableau n° 6. 
SIGNIFICATION DES SYMBOLES. 

cM.o~ = concentration en Ntot minéralisable au temps t 

K0 = la constante cinétique de décomposition de .la matière organique 

NNs; NNb - nombre · de Nitropomonas et .de Nitroqaoter au temps · t 

• KNs, KNb = taux de croissance de Ns et de Nb (le taux est maximal) 

c1Ns, c1Nb = constante de Monod relative .à la croissance de Ns et de Nb 

KmNs, KmNb = constante de Michaelis par l'9xydation de l'N ammoniacal et de 
l'N nitreux. 

= activité spécifique de Ns et de Nb ; cette activité est ± 
énaib a \A ~1 \1 Nb c.à.d. à la vitesse max~male du "' . vm, ~s ;, Vm 

' 

système enzym~tique de Ns et Nb au . temps t, pour l'oxydation d~s 
esp~ces N ; et V~ est un paramètre caret. de l'équation de Michaelis~ . 

concentration en N-NH4 et N-N02 au temps t 
I 

= constante cinétique de décomposition du nitrite en azote gazeux • 



( ) 
( Formation du mod~le de cinétiques utilis~ ) 

Décomposition de la mati~re organique 

dCmo 
dt = KoCmo 

= MODOT 

Tableau n° 7. 

Croissance de la population de Nitrosomonas = NSDOT 

dNns Kns . Nns • CNH4 t 
dt = C1NS + CNH4 t) 

" 
Croissance de l'a .poeulation de Nitrobacter '= NBDDT 

dNnb 
dt = 

KNb. Nnb. CN02 (t) 
~02 (t) C1Nb + 

Vitesse d 1oxydation de l'ammonium en nitrite= CNH4D* 

dCnH4 
dt ; / .,, 

~ns Nns • CNH4 (t) 
KmNs + cMH4 (t) 

(de d~composition du nitrite en N gazeux Vit~sse CND2D (d'oxydation du nitrite en nitrate · 

dCn02 
dt ' = (-

* ANb. Nnb • CN02 {t)) _ (KnDZ • CND2) 
KmNb + CN02 (t) 

' 

en admettant que A= Vm = vitesse d'oxydation maximum des formes azotées, 

pour autant que le R molaire de croiisance des 

.nitrifiants soit constant dans le temps. 

* A = 

* C •à• d'. A = 

K 
R 

l - -n 

avec 

]Ji 
dt 
&o. = 
de 

K = 
1 -n . 

l dè + -n dt 

~ 
dt et dN 

R = - -as 

On voit donc que le Vm est ~videmment lié au nombre de cellules, par; la 
celation. 

Vm * A 
KN 

= --- · = R 
~ 

dt 



Tal:ilsau n!l 8. 
'\ 

SYMBOLES ET UNITES. 

1 1 1 ' 1 Equations I Machine I Unités J 
· 1 1 

1 i 1 1 
1 Concentration CoNH4 1 ICNH4 1 mM-1-1 I' 
il •• t· 1 1 1 
1 1n1 iale CoN02 l ICN02 j l 
1 i l 1 
1

1 
CoN03 i ICN03 1 1 1 1 1 

1 i 1 , . 
1 Co Mo I IMO i t 
l 1 , 1 1 '-----------------------+---------------+-----------------... ..;,·-"':-1 
1 1 1 1 
1 Population NoNs I INRNS 1 106 cell. 1-1 J 
l .. t· 1 1 i 
1 im iale NoNb I INRNB 1 1 
1-----------------------t---------------t-----------~----------} 
1 i ' i 1 
1 . Constantes KNs ·) KNS ', 1 jour""1 t 
I 1 1 1 
1 ' l .1 
1 

KNb t , KNB I t 
1 ' i 1 1 i 1 ,. 

1 Ko I KDEC l j 
1 1 \ 1 1 

1
1 NN02 1 K I t 

1 1 1 1--------·---------------t---------------t----------------... -.... ---1· 
1 1 i 1 
l Autres RNs l RNS 1 109 csll. mM-1 1 
i 1 1 ., 

1 paramètres RNb I RNB 1 1 
i I i 1 
1 ; ' KMNs I KMNS I mM. 1-1 t 
1 

~ 1 1 1 1 
i 1 1 

1
1 

KMNb i KMNB I t 1 1 1 
i , 1 i 1 
l C1Ns I C1NS I m(V]. r1 1 
1 1 i 1 
1

1 
C1Nb i C1NB v 1 

1 . ! ' 
1 * i 1 1 
1 ANs I ASNS=KNS/RNS I mM. jour-1 êell. -1 1 
1 1 1 1 
1 j ASNB=KNB/RNB 1 1 
1 • • 1 ,-------------~=--------ï=--------------r--------------~~------, 
1 i i i 
1 Les variables dNns I NSDOT· 1 11 i-1 1 
' dt ' . ' ce • 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 i 1 

1 dNnb I NBDOT 1 11 1-1 1 
1 dt t I ce • 1 
1 i 1 · 1 
i I i 1 
1 1 1 i 
1 dCmO/dt I MODOT I mM. 1-1 r 
1 1 1 I· 
1 i 1 1 
1 dCnH4/dt I CNH4D · I mM. 1-1 J 
1 1 i , , 
1 1 1 I' 
1 dCN02/dt! CN02D I mM. 1-1 f 

' ! ! ! ! 



Tableau n° 9. 

~t!!~~!E!!_:_ê~~!~~-1~Z~-~!!_:_~~!!!!~!!~!-~!~!!!!!!~!!~: 
Résultats par cuve (0,31 rn2) 

1 1 1 . 1 1 
. . 

1 -
1 Paille Grain QN 1 QN - QN-, 1 

E % 1 QN 15 1 1 
1 1 1 QN 15 1 JCoeffi c ,,.! 1 M. S. M. S. Pai lle ! Grain total ., 

' apport ! ! ! i C % t . u y . , 

M1N1 L 1 118 24 0, 93 Oj> 37 1 , 30 1, 732 0, 022 0, 09 24 ! 
! ! . ! 

M1N2 L 2 103 31 1,1 0 0 , 64 '1, 74. 2 , 49 0, 043 o, 18 ! 
24 ·! 

MoN 1 L 3 132 16 O, 91 0,29 1 ~27 
! 1, 730 0, 022 0109 24 

Mo N2 L 4 100 30 1 , 02 0, 62 
. ! 

1s 64 2,637 0 7 043 o, 18 24 ! 

M1 N1 L 5 143 47 0, 97 0,77 1, 74 1,585 
! 

0 , 028/ 0 , 09 31 

M1N2 L 6 163 65 o, 72 1, 13 ! / 
1 , 85 2,242 g_; 041 0,18 23 

' MoN1 L 7 155 57 0,62 0, 94 1 , 56 1,47 0/ i 0 , 023 0, 09 26 

Mo N2 L 8 189 35 ., ! 
0, 76 0 , 71 1 , 48 2,495 o, 036 / o, 18 20 

M1N1 L 9 164 41 0 , 85 0 , 63 
1/ 

1, 48 1, 520 0 , 022 0, 09 24 

MoN 1 L10 113 40 0, 85 0, 66 
! 

1 , 51 1, 897 0 , 028 0, 09 31 

Mo M1 Moy . 

N1 26 27 26,5 

N2 22 23 22,5 

Moy. 24 25 24,5 



Tableau no 1 0. ··< • ...... ( 

Valeur des E % dans les percolats lysimétriques - BOUAKE" 

1 
1 9 7 3 1 9 7 4 ' - - - i 

' ND ' 1 1 i 1 ' 1 ' f 
1 4-9 5=9 10-9 112-9 j 13-9 114=9 J 17-9 129"-4 1 6=5 7-5 129=7 13-8 ! 16-8 3-9 ' jl,YSo ! ! . ! ! ! !_ i -- ---· - 1 

1 ! 1 i i ' ! i 1 1 ! i 1 1 ! ! M1 N1 L1 ;0,235 j0,258 ï0,202 ;0,171 O:i 172i o,11~; 0 069 ° o, 321 i 0,343j o, 2_56 j 0, 1 31 j 09097i 0,07 
' 1 . -~ 

1 ' 1 1 1 1 1 ! V y i ! ! 1 

1MoN1 L3 ;o,83 ;o,661 Î0,402 ;0,234 0,214-; 0,211; 0, 1,32 f ff, 311 i 0 , 237! 0 237° 0, 091 ! ., 
' ! ! ! i45cm i i 1 i 1 i 1 . ! ! i i 1 

1M1N1 L5 
! . ! ;0,042 ;0,073 0,221i 09052; 0,037 ! 0,260! 0,24 

! 
0,24 

! 09 2Li-6 i . ! o,bs7; 
! 1 1 ' 1 i ' 1 1 1 1 ! 1 i 1 

1MoN1 L7 ;0,049 ïD,236 ;0,259 ;o,2s2 0,266! 0,112; 0,111j 0,233! 0,238! 0,236; 0 111 . 0, 109; o,os5; ! ' ! 
! ' ' y 1 f 1 1 1 1 . ! i ' 1 i 

1 ;M1 N1 L9 ;0,05 ;0,049 i0,061 i0,099 0 s 102 ! 0,116; 0,328! o, 122; 0,109; o, 19x; o,oso; 0, 075! {1,095 ; 
·so cm; .. , 
! ' 1 ! ' 1 l 1 1 i / i l f ' jMoN1 L10 ! 0, 127 ;0,130 ;o,167 i?,289 0,273 ; 0,302; 0,285; _ 0, 167 i 0,129; ô,155; 0,10.0; 0, 1 04 ! 0,078i 

·--- •. o 

i 1 1 ' 1 1 . ! ! ! 1 / 1 1 1 i 1 
0 M1N2 . . L2 · 1 49 ! 1, 36 ;o,7 ; 2925 2,23 2,44 2,66 0,438Î 0,,390 Î 0,370! 0,1 06; 0,099! 0, 099 ; ! ! ! ' . ! ! 
i y 1 i ! l i 1 1 1 ' ! ' ;MoN2 L4 ;1,50 ;1,40 i1 ,25 ! 1, 027. 1, 02 D,846i 0,609i 0,535; 0,477i 0 , 5~,5 ! 0,200; -- D, 116! 0 107 · !45 cm. ' ! 
! y ! 1 1 ! ' 1 1 ' 1 ! jM1N2 L6 ! 1, 36 Ï 1, 23 i0~64 ;2,os 2,08 1 9 51 0,704; 0,397j 0 398° 0,396i 0, 120: 0:101 .. ! ' ! ! . ! 
1 1 1 1 1 i 1 ' ' i 1 
ÎMoN2 LB ;o,s7 i0,808 0,458; 0,574i 0,113; 0 9 401 ; 0,41Dj 0, 424 i 0,09 0,096; 0, 075 j 

/ 



/ 

Sans 

paille 
l 
1 
l Avec 
! 
! paille 
~ 

TABLEAU n°11 - RESULTATS D'ANALYSES CHIMIQUES ET ISOTOPIQUES - RIZ - 1973 

Essai "Azote - Pa;i.lle" - Bouaké. 

! Sp A I : Sp P, 1 - Sp A 1- Sp A l Sp A i Sp A I Sp A ! Sp B l Sp B 1 
! 24-7-73 1 20-8-73 l 10-9-73 i 28-9-73 1 28-9-73 1 24-10-73 1 24-10-73 1 25-10-73 1 25-10-73 ! 

1~-==-------l-------------l-------------l------==-----l---=-===-----l---~~!!!~--l----~E~!~--l----~~!!!~-l---§E2~~--- l 
1 • % ! % 1 % ! %i ·% ! % 1 rr/ ! _ % ! % ! % ! %! % ! %! _ %! %! %1 %! % ! j N o ! E o Î ~J o ! E o! N o ! E o ! N yo E o N o ! E o N o ! E o ! N o ! E o! N o! E o ! . N o ! E o 

1 1 1 1 1 i 1 1 l ! l 1 1 i 
( No ; 2 , s 5 ; 0, 039 ; 0,047 0~11;0, 045 ; 1 1 2s i o, 038 i _0 9 s2 ; o j o32; 1 , 27 i o 11 03 jD, 024j 2 :, 25 · '19 58 ; 0, 014 1, 00 : 09028 D, 97 

! 

( N1 12,93 ! D, 198 ! D,1 90 1 ,05 !0, 098 ! 1 , 66 ! 0,138 ! 1~ 12!0,182 ! 1 1 63 ! 0, 23 !D, 130 ! 2~ 54 2 1128 !0 , 141 1 959 !0 , 123 1 , 34 
( 1 i i i l i i l ! 1 

Nz i 3, 04 i D, 197 ; o,288 1j1 8 i 0~155i 1,77 i D,1 61 i 1, 2~i D, 287 i t, 7910 , 34 
i 1 
; 0,192; 2 , 75 

1 l 
2 , 58 ; 0 11 180 1 , 79 : 0, 211 1, 62 

i 
NO 12, 92 

~ N1 !3,00 

( N2 

1 ! 
j D,038 Ï 2, 18 

!0,11 7 ! 2,-24 
1 ' ; 01157 i 2, 69 

! 
; 0,017 

!O , 178 
l 
j 09161 

i 
1 11 58 ; 0, 010 

· / 
2 , 13/ !0 11 111 

/ ! 
2 , 37 
/ 

; 0~162 

! 

1 
0 9 95 ; 01036 D,97 

1, 32 ! 0 9 102 1 ~ 14 
. ! ! 

1, 79 ; 0111 80 1960 

i V I i 
; o j o29 i _o,so ; o, 042 ; 

î D, 232 1, 04 ! 0, 123 ! 
1 
; 0, 252 

i 1 
·1, 29 ; 0 11 027 ; 

1, 63!0 , 103 ! 
i î 

197'1 ; 0,1 49 ; 

i 1 
D,74 1D,D41 j 

1906 ! 09187 ! 
1 ! 

192110 , 262 ; 

i 
1 9 27j D, El4 

1 , 69!0 , 20 
1 

19 80 , 0,30 

!Coefficient 
! variation % 

d 1 -9 · 4 57 
! ' 

45 ! 
l 

8 , 81 
! .· 

! 
43 1 o , 7 19 ! 

11 , 8 
! 

35 129 0 
1 
·34 0 ! s 

1~~-~----~--~--- =*=~~--~~=~=*-=~ -=-~~~ =~=f-=-= .....+~-~=-,oç.m,-~o\1--~-=-si--~~ ~~-.ii---""'~~== 
F calculés *. * 0 

• 

0 0 

• • 

0 0 

• • • • * . *' 
Trai tements !1964 !8 , 708! Bi 14 !10 , 19*!20,90* !66 , 24* !30 1 67*!1 7 9 29* !21 9 89*! 0 9 98 116 9 9~!14 9 62Î 2B, 6l! 11 9 8*!25,8~ !26 9 55!29 , 74 ! 
A t ! ! 17 19* ! ! 50 22* ! ! 1 1 î 

1 
~ 1 1 *1 1 -id -lf 1 ->H zo e l 9 ! ! , l 172 9 59* ! ;s2 ~27*i 1 9 16 141 9 6u ; j7 0, 90 ! i 62 , 93177, 3j i 73 , 78 i 

Paille 3 ,82 2,50 ! 3·; 45 ! 1 9 77 0,1 8 
!•".,. 

In teracti on 1 ,24 D, 74 2 9 37 1,57 

N linéaire 

' _ 1 N quadratique; 

1 i 
j 33 , 22*j 

i 1 
· 95 20* 0 

! ' ! 

5; 24 

1 i 
· 4-3 68* 0 

! 9 ! 
1 

1 , 49 ! 
! 

-i 

! *' · 43 68 . 
! 9 ! 

! 
0 9 78 

(N) 

o, 15 ! 
i 

0 , 67; 
i * ' ; o3 , 76 j 

! 
4 , 40 j 

0, 67! 3~26 ! 0 9 80 ! D, 46! 

' l ! i 
0~36 ; _ ! o, 16 ! 1, 52 ; 

! 
D, 33! 

i *' 1 ~ 1 * ' 
i78 , 79 i ! 27, 39_! i 36 , 55i 

i 1 1 1 
4 , 41 ! 6 67' 

' . ! ; 11902; 

(N) 

(N) interprétation faite avec N1 et N2 seulement. 

(N) 



No 

Sans 
( 

N1 ( 
paille ( N2 

( No 
Avec ( N1 
paille ( 

N2 
1 
; Coefficient de 

TABLEAU n° 12 - RESULTATS AGRONOMIQUES - RIZ ~- 1.973 

Essai "Azote - Paille" - Bouaké o 

! i i î ! 1 1 • 1 1 1 i 
. 1063 . 3003 . 28 90 . 61 ,8 . 187,2 . 308 ! 8. -; 538,0 2 , 58 4-918 . 390,4 ' 340 ,2 . 792 . 658 j 

12 03 

1020 

1480 

1463 

910 

25 ,, 3 

3753 ! 26 , 3 

5667 24,0 

4-440 

5090 

5060 

27 :19 5 , 9 

67 ,,7 

69 ,3 

207 , 8 

231, 2 

292 ,7 

36 , 5 

. ' 
409,2 

481 , 0 

637,7 2-;77 

73 9,,2 2,84 

4,60 

4,47 

370,6 644 ,7 .! 2,46 4,48 

425,4 787,3 2,66 _9/, 34 
i / 

499,2 818,5 2 , 90 / ; 4 , 59 

7,2 

3?1l'2 385,6 

314s8 262 ,4 
1 . 

583 ,2 ; · 574 , 2 

454,4 496,2 

407 ,0 401 , 6 

949 

1144 

11 58 
-780 

1045 

20,8 25,6 .1 18,4 

973 

1085 

950 

1128 

11 84. 

Ïvaria tion ............ ~-=--~------------~~--~~(6==~~~~=.....i,.,-~~~-~~1=--~.,,.,.---.,,..,--~-+=-~~~-~-1 
F calculés 

Traitements 

Azote 

Pai lle 

Interaction 

N linéaire 

N quadratique 

!5 blocs !5 blocs!5 blocs!6 blocs !6 blocs ! 5 blocs !6 blocs î 6 blocs !6 .blocs !5 blocs! 5 blocs !5 blocs!5 blocs ! 

3, 10* 3, 06 l 6 , 1 O* .! 0 9 67 'I , 44 
y i 

4927* · 13 37**" 
! ' ! 

2,94* 1 ,6 0 

2,01 1 , 08 

1 
5,17* . 26 11* 

! ' 
3,39* 1 0,63 1 

! ! 

* = significatif 

5,62*! 4,45*!- 3, 07* 1, 48 
1 î 1 
·1 2 81** 0 

! ' ! 
7 93-x- · 

' ! 
6,82* 

1 , 74 6 , 26*! 0 ,54 

0 11 37 0, 69 ! 
0158 

! ! 
i i 
; 25 , 60* 14 71* 0 13 58* l' ! 9 

1 0,09 1 , 15 ! 0 , 05 
! ! 

** = hautement significatif 

! 

1 ! 
5 , 53*! 5,58*! 

l ! 
5 24* 0 4 ~9*" 

' ! ' 1 ! 
14, 78*! 17, 63*·* ! 

1 1 
1, 21 i O, 94 " 

1 
1 o, 37*i 7, os·* 

0911 1,29 

! 
3 9 45-x- ! 1 0 :1 72-lH!' 

i 1 
3 27* 0 17 81** " 

' - ! ' ! 
0,20 !14 ,98**! 

' 5, 24* ; 1949 

1 
i 32, 94* 

2,67 

/ 



Mobilisation d ' azote 

g/ m2 Sp A 

2, 00 4, 78 9 , 44 1 o, 30 

l 
2 1 10 5 , 68 · i12,44 13, 29 

Tableau n° 13 . 

Essai "Azote - Paille " Bouak é 197 3 

Sp A 

i 
3,47 . j 1 , 91 

4,09 

Récolte 

Sp B 

1, 92 

4,'14 

3 , 70 

6 , 55 

1 

60 m2 

2 , 33 
! 

2 , 03 

6 , 03 

8,58 

! 
. ! 2 , 05 4 , 55 6,07 6 , 10 2,70 2 , 16 2, 15 2,28 / j 3,68 2 , 11 5,79 

2, 15 5 , 17 8 , 91 ! 10, 43 2,50 2,20 3 , 60 2,57 4,96 2 , 63 7,59 

1, 93 
! 
! 7 , 85 

1 ! 11, 65 
! 

14, 66 3,55 2, 15 1 , 86 
,, 

4,37 ! 2,27 5,46 

Rendement en matière sèche Récolte 

g/m2 Sp A Sp B 60 m2 
l I l ,. 

24/7 ! 20/8 ! 10/9 ! 28/9 P G l P G . P . G . T1 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

61 , 8 187,2 316,8 538 , 0 247 , 5 122,·o 205 , 6 106 , 3 300 106 406 
! 

67 , 7 189 , 2 398,3 296,5 116 ,. 0 

69 ,3 208 , 7 452 , 2 739,2 357 , 5 ,. 98 , 4 

69 , 7 207 , 8 385 , 5 644,7 361, 8 182,2 

71 , 8 231. , 2 425, 4 787, 3 243,7 142, 0 

292,2 510,8 818 , 5 326,7 127,2 

304 , 0 120,5 375 

339 , 0 , 82, 0 566 

290 ; 8 179, 4 144 

352 , 5 509 

370, 0 125,5 506 

120 

102 

. 
148 

146 
! . 
! 
! 

91 

495 

668 

592 

655 . ! 

597 
/ 



' 

TABLEAU N° 14 - COEFFICIENTS D'UTILISATION DE L' AZOTE ENGRAIS . 

Essai "Azote - Paille" Bouaké 1973 

1/ Premier apport d'azote 

1 1 1 1 
i Pré lèvements en cours de 1 1 1 

' !Récolte sous - pa rce l le JRécol te par celle 60m2 1 
i végétation 1 
1 1 1 1 
1 ' 

_ ,_ 1 
1 

24/7 20/B ' ' 1 1 ' . ' 1 
1 1 D/9 28/9 l Paille !Grain 1 Total 1 Pai lle !Grain !Total 1 

' 1 
1 1 ' i 1 1 1 

MoN1 ! 1 i i l 1 1 
7,24 29,56 40 , 23 41 , 18 i 1 D, D 1 7, 93 1 17, 96 ' 12~ 25 i 7 , 97 1 20,22 

1 1 1 i 1 1 
! ! ! ! ! ! 

MoN2 ' 5, 73. 23 , 31 1 33 , 74 43,56 12,38 4 ,01 16 ,40 16 , 46 4 ,20 20,66 
i 

. ! 

M1N1 7,84 24,51 32 , 45 33 , 62 8,54 6 , 66 15 , 21 20 , 66 7,11 27, 77 1 
1 

' M1N2 ' 1 
4, 76 28,76 1 30,87 38,82 9,05 5, 19 14, 24 13 , 01 3 : 36 16 , 37 i 

. ' ' 1 ! 

2/ Second appo ~t ~' azote 

' ' 1 1 'Prélèvements i ,v 
1 du !Récolte sous- parcelle j Récolte parcelle 60 m2 [ 

1---------------1-------,-------r-------1-------y-------,----~-~1 
l 28/9 !Paille !Grain !Total !Paille !Grain !To tal 1 ,---r-------1----f----...il----..$-.----+-~~+-,.--r 

IMoN1 59,78 19,99 15,02 35,02 24 , 28 13 , 24 37 , 52 J 

1 ' 
' 1 
' 1 IMoN2 55,84 19,25 12,09 31 ,35 32,01 9, 01 41, 02 1 
1 ' 
1 1 
IM1N1 62,6 21 ,65 15,91 37,55 32,00 14, 63 46 , 63 I 
1 i 

1 ' 1 1 
IM1N2 52,46 18,35 10,11 28,46 25,46 7 , 11 32,561 
! ! 



' 

TABLEAU N°15 - CONTRIBUTION DE L'ENGRAIS A LA NUTRITION AZOTEE DU RIZ. 

Résultats exprimés en pourcentages. 

Essai "Azote - Paille" Bouaké. 

1/ Premier apport. 

1 
i Prélèvements en cours de 
1 I Ré col te 
1 végétation I l 
1------------~=-=-~--=====-===-=~=---=-==---=-~-Y 1 i I i i 1 • 1 

· l 24-7 1 20-8 1 10-9 1 28-9 1 Paille l Grain 1 
• • • • • . i 

1 1 1 1 i 1 1 ' I Ml N1 l 11,1 1 17,0 1 10,5 1 9,7 . l 11p7 I 9,8 1 
1 1 1 l · J I i i 
1 1 ! ! = ..,. *"" 1 =.. ~, 
1 1 1 1 i 1 1 i 
1 1 · i i i I i i 
i I i 1 1 1 1 1 
1 M1N2 J 14 9 9 I 15,3 1 15,4 1 17,1 l 13,8 j 14,1 ! 
1 i I i 1 1 i 1 

1 l 1 1 1 1 1 1 
! ! ! ! ! ! ! ! 

2/ Deuxième apport. 

1 
JPrélè- Récolte 
!vement i 

i 
'du 28-9' ! ! 

p G 

i 
i MoN1 18, 1 17,3 22,2 
1 
1 
i 
1 
i MoN2 27,4 27,3 32,5 1 
i 
i 
1 
1 
1 M1 N1 22, 1 17,8 19,5 1 
1 
1 
i 
1 
1 M1N2 24 , 0 24,9 28,5 1 
! 



-~~ . -...-- --- - ---~-~-------....---

/ 

Mo 

( No 

( N1 

( N2 

Ï. 

TABLEAU n° 1'6 - RESULTATS AGRONOMIQUES - MAIS ' 1974 

Essai "Azote - -Paille" Bouaké 

1 1 
!Rendements/parcelles 60 m21Prélèvsmsnts matière 
1 . g/m2 .p "d l g/m2 · 
' G . Ols 
1 ra~n Paille 

1
ds 1000 

, g/m !grains 
1 1 
1 ' . 1 . 

325 466 259 

480 543 268 

28-5 

260 

261 

' i 
12-7 1 

1 
547 

695 

1 
sèchslHauteur 

1 en cm 
!mesurés 
1 le 

6-8 1 17-6 

' 1 
791 1 234 

1 
1023 ! 247 

1 1 
1 Rendements sous-parcelles 15 NI 
1 Grain Paille t 

l (en g pour 6pisds) f 
1 1 ,·2 m2 ' 1· 
1 ' . j Sp A Sp B I Sp A Sp B ,

1
. 

1 1 -
1 1 1 
1 726 757 1 556 600 ·,' 
' ' ' 1 ' i 997 939 1 632 700 1 
! ! ! 

419 543 258 317 661 962 231 1017 950 519 565 

( No 400 536 271 307 725 936 252 839 J 658 614 545 
! 

( N1 515 610 282 311 718 1025 258 894 ! 1099 549 696 
M1 ( 

1 _____ N_2 _____ 4_5_4 ____ 6-56 ____ 2_s_4-~-~-7-5--~-7-2=2 ___ 1_1_1_0~ __ 2_4_5 __ ' ·_s_s_s ____ 7_9_6 _ __ 1_6_3_1 ___ 5_4_9_1 
1 ! ! 1 
Ï Cosfficisn%t de ! 12 • 0 10 6 16 8 9 6 18 22 25 20 j 
! variation a _ ! 1 ------------------------~------~---~-----------------! 

F calculé 
Traitements 

Azote 

Paille 

Interaction 

Bloc 

9,86** 
! 
120,2** 
! 7,72* 

0,57 

3,45* 

! ! ! ! 

8 32H :! 2.6* 9 22** 1 11 33** 1 2.s2* 2,68 4 os* 1 o.63 ·! , ! , 1 , 92 , ! . , ! , !I ! , 1 , 37 

10,69**! 1,0 D,25 ! 5,28**! 18,81**! 4,11* 4,33* 7,79*! D,03 2,05 
1 ! 1 ! 1 . ! 

19,1D**i 9,7** 1,41 _2~,6-2-t*i 18,0*-l<- 5,48* j D,57 D,23 D,34 D,04 
!. 

o,55 o,7 3,84 6 1 46 ~ , o,51 0,19 2,10 2,29 1,37 1,35 
1 1 

2,53 1,9 5,DO 5,97**; 3,70* 6,9o**; 1,85 1,52 1,70 3,49 
! ! 



----.------- -------- .... -- -------,....---.---.....-. ----,----- -- .... ---- .-------~ -- -

/ 

TABLEAU N° 17 - COEFFICIENTS D'UTILISATION ET CONTRIBUTIONS DE L'ENGRAIS 

A L'ALIMENTATION AZOTEE DU MAIS 

1/ Premier apport 

1 1 ' i ' 1 !Prélèvement du 28-5 ! Prélèvement du 12-7 ! Grain ! Paille !1 . Total 1 1------------------------------------------------------------=------~-=------------~-----~---------------------------' 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 Y ., Y i · 1 · .. l 1 1 1 1 1 . , 

1 QN I QN 151 Cr %1K % '! QN I QN 151 Cr%1K % 1 QN !QN15 }Cr% IK % IQN JQN 15lCr % lK % f QN lQN 15ICr %1 K %1 
~~~~-! i 1 . ! 1 1 1 ! 1 1 ! 1 1 ! 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 i I i 1 1 1 1 i 1 1 1 
)NO 324 . · .. 48 " .. ·4·05· . . "'[:79" .. 1 584" .. t 

' ! ' ,. ! ! . , ! ! ' ! ! 

' ' JN1 5,40! 1,548 130,5 

1 ! 
lN2 8~02; 2,838j28,4 

1 
lNO 4,32i 

· ! 1 1 
JN1 6,74j '1,812!35,7 

' 1 lN2 7,01! 2,830!28,3 

Second apport 

Prélèvément dü 12-7 

27 9,81 

i 
35 ;11,22 

5,46 

24 9,26 

1 
37 j13,70 

1 
1,875j 36 18 

29 

' 1 / 
1, 72 ; 34, 5; 18 . / . 

1 / 1 
3,150! 31 . 22 

Grain 

' 1 16 ;3,9ffi ;1,00 ! 20 21 

1 ' 7,83j 2,13j21,3 
i 1 1 ! 

27 j4,91 ;1,67 ;16,7 !33 

. 1 i 
5, 51 j Î 2, 14 ! 

1 1 1 1 1 
9,05; 1,35i27,0 15 j4,32 ;o,77 ;15,4 17 

' y 
1 1 1 

8,70! 2,13i21,3 24 ·5 03 ·1 68 · 15 8 
! ' ! ' l ' 

26 

Paille 

i ! 
12,5: i2,34 ! 46 

' 12,8Dï3,80 

l 
7,65 Î -

1 
13,37j2,12 

38 

42 

' 14,73;3,81 _ ! 38 

Total 

2/ 

1 
i 1---------------"-------,------...;....:,:.-------,------,----....... ---.-,----------+· 
! QN QN15 C:r % K % QN QN 15 ! Cr% K % _ L _QN QN 15 ! Cr·% 1 K % QN · ! QN 15 C:r % 

ND 4,59 3,93 
! 

N1 9,78 . ! 1 , 31 29 12 8,44 1,70 34 

N2 9,93 1, DO 10 10 7,52 1, 30 13 

NO 5, 10 4,83 

' N1 ·10 92 
! ' 

1 , 16 23 10 8,55 1,64 33 

' N2 ,12,75 . 1,62 16 13 8,50 1, 50 15 

20 3,72 

17 4,81 

2,13 

19 

17 6, 01 

l 
0 477. ,_g·.-., ! 

' D,563i 5 

1 
0,549i 11 

13 

· 12 

13 

13 

! . 
5,78 

! 
·1 12,3:3 

6,96 

13, 00 

14, 51 

1,86 

2, 19 

2,27 

... 

! '. . 43'." 

18 

44 

22 

18 

29 

16 

25 



TABLEAU n° 18 - RESULTATS D'ANALYSES CHIMIQUES ET ISOTOPIQUES - MAIS 1974 

Essai "Azote - Paillet! - Bouaké. 

·j l Sp A l Sp A I Sp B I Sp A . j Sp A l Sp B l Sp B I Analyses foliaires 1 
i 1 28-5 ' 12-7 1 12-7 1 6-8 l 6-8 ; 6-8 ' 6--8 1 11 .... 6 1 
l 1 1 1 1 1 1 '1· ,' 
1 1 t t I Grain 1

1 
Paille ', Grain 

1
1. Paille 

1 1 N % 1 E % jN % lE % j N % 1 E % ! N % E % J N~% J E % 1· N % J E % l N % E % J N l P ~ K J Ca I Mg ! 1-----~--, --...i,.,..-~-+~--1---1- 1--- ---1-.....-=·1 "i 1 ___ , ______ '. t l---,---
1 NO 11 ;1 31 lo,03 ! D,921 !o,85 1 - j1,25 1 lo: 38 ! - !1,27 1 .. !o,40 1 ;2,99 !o·,~7 1 2,1 ! 1,4 !o,59 1 
1 1 1 l i 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 l î 1 ' 
i MO N1 12,08 10,2701 1, 4DlD,188l1,42 10,12211,74 10,1~110,75 10,21211;72 JD,20718,68 !D,128j3,20 lD,33 1 2,3 1 1,5 10,6 l 
: 1 1 1 1 1 ! l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J I î l 
l N2 12 , 31 ID,3541 1,6gjD,296l1,51 jD,10311,82 jD,278jD,89 jD,332!1,79 JD,174!0,87 !D,11813,20 I0,35 1 2~4 . 1 1,3 ID,59 l 
l l 1 l 1 1 1 1 l 1 1 l î I l l l I l I l 
1 f 1 1 î 1 1 1 1 1 i , 1 1 ! 1 1 1 1 î 1 1 
l ND j1 , 43 ID,015! D,751 jD,81 l '11,41 1 ID,46 1 .;. 11,27 1 lD,40 l .. 12,91 10,30 -1 2,1 l 1,4 ID,57 1 
1 i I i . ! 1 l 1 1 l 1 1 l 1 1 1 l l 1 1 1 
l M1 N1 12,10 ID,2471 1 , 25ID,186j1,65 10,10111,76 ID,15Dj0,73 .ro,174!1~72 jQ,19210.73 J0,13213,22 I0,33 l 2,3 l 1,4 ID,55 1 
! 1 1 1 i i 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 i î I i 1 1 
1 N2 !2 9 53 lD,3701 î,85JD,228f1 9 74 }D,129J1 9 90 !0 9 24110,92 !D , 26_21 : ,8] JD,177!0,93 !D,130'3,31 JD,35 ·12,4 j 1,4 !0,57 l 
l--------------------------.....a.~--....... ~------==-~ ..... ----.....,,--a....--,..;,,,..,....;__.~-...... --=---......a-------------------
lCoefficient de 13 29 16 12 20 1 26 4 13 9 10 6,5 13 1 16 13 8 4 5 1 
1 variation % l J ' !_ 
î---------------------~-------=-------...... --~~-------~----------------------

7 6,5 8 

1 ,' - , i i ! . 1 l 1 
1
1 

F calculé 1 1 1
1 1

1 
1
1 1, t

1 V 1 1 1 1 1 1 1 1 _ i I i 1 1 
l 1 **' **' **' **' **' 1 **' **' **' **' **' J. **' 1 ** l 1 1 1 1 j Traitements 121,9 !37,5 !24,19l19,13J15,·39p,3o l74,71j33,26J81,Lr5f38,8 !38,4412,03 126,9 ID , 8 j4;2 p1** f4~1**p,3**J 1,2 f 
1 1 **' **' *-lf' **' **' 1 **' **' **' **' **' 1 ** J Y **' ** l ** l * 1 ! 1 Azote- 153,4 193,u l57,b'::ll39,uLl34,64l p77,75l93,49l2Œ39 17j1D1,2 195,1215,2'1 j66 1 19,9 !73 \10 j4,9 1 1 
' 1 1 1 1 *' *' 1 *' *' i **' i 1 1 i 1 1 1 1 1 l Paille l 1,8 1 1,261 D,1217,57 l 4,52l 110,281 4,97!0 , 05 115,0 I0,65 10,30 l o,s 1 11,0 1 3 ,0~1 11,4 1 1 
1 1 1 l 1 ·**I 1 1 *I 1 1 ! 1 1 1 l i 1 1 1 i 
l Interaction I o,501 D,151 2,72!1D,8DI 1il57l 1 3,911 1,3DI0,43 jDil28 IG,65 ID,59 l 0,2 1 10,1 1 3 J0,1 J2,6 l 1 
l 1 ! 1 ! **' · 1 1 *' 1 1 1 1 1 f 1 1 1 ! - ·**' **' l Blocs 1 2,2 : 0,771, 1,271 6,381 D,60ID,53 1 2,731 1,7311,11 11,9 10,60 I0,58 1 190 10,s jD,8 !1,7 11,s !6,4 1 9,5 1 
! ! ! ! ' ! ! ? ! ! ! ! ! ! ! ! l ! ! ! ! ! 

/ 



TABLEAU n° 19- ARRIERE EFFET DE LA FUMURE AZOTEE _DU- RIZ SUR LA CULTURE .DU MAIS 

Essai "Azote - Paille" - Bo.uaké. 

1 1 ,_ 1 

Sous-parcelles A premier apport I Sous-parcelles B deuxi~rne apport 1 ________ .,._ __________________________ ...,!.., ________ ;._ _______ ,......_,_..,.._ __ .;... _____ ...... _, 
1 1 1 1 1 1 1 t . . 1 1 1 1 1 1 

l QN I QN I E % 1 E % l N 15 . l N15 l N15 %cr l %K J E % l E % -1 N15 1 N15 1 N15 1 Cr %K 1 
1 Paille I Grain! Paille! Grain! Paille! Grain ! Total o J _ o _!_Paf lle I Grai~! Paille! ~rain I_Tota~ J % o 

1
, 

.;.... __ ...;.. __ __:;._ __ ..;,;..._ __ ..;,;..._ __ ....:., ___ .:.., ___ .;._ __ __:., ---.:.,-----.:.,;;..,., .;...;...-..:.,----;.;,---..;, ..... _..;.;.;.,.....;, ..... _---..;.. __ ......;;.__.;.__ 1 

8,44!D,16010,149 D,59!_1,25 1,84 ! _ 6,1 _! 1,SJD,18010,191 I D,67 j1,60_!2,27 7,5 1,8 l MDN1 3; 72 -------------------;..... ...... _...;.. ___ .;.;... _______ ....., _________________ ...... ________________________________ ,,, 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

MON2 l 4,81 7,52 10,235 JD,265 1,13 1,99 3,12 ! 5,2 2,5 10,260 jD,2791 1,25 2,09 ! 3,34 1 5,6 2,7 ~ -------------------;.....-_...;.. ___ .;.... ____________ __;. __________________ ,.... ____ ...,.... .................. ..._-------------1 
l 1 1 ' 1 1 1 1 1 

8,55 10,167 10,177 -0,74 1,51 2,25 ! 7,5 ! 1,7 10,190 10,163 0,84 1,39 _" l 2,23 I · 7,4 1,8 1 ___ ..;_ __ ......;;._ __ ...;.. ___ ;..._ __ ....;... ___ .;;._ __ __:. ___ .;._ __ .....;. ___ ..:... ..... -.....:.----..;_------------.,..._--.;... _____ --_, MON1 4,45 

1 1 l 1 1 
8,so 10,1s1 10,149 1,08 1,26 2 , 34 3,9 1,7 10,220 10,184 1 , 32 1,56 2,8B 4,8 2 1 ___ ..;... __ __;:....., __ ..;... __ .....;;..._ __ ....;.. ___ .;;._ __ _.:. ___ .;._ __ ...,:. ___ ..;... __ .....;. ___ ..;_ __ ....; ___ ..,;.. __ _..;;._ ______ _ MON2 6,01 

/ 



Lysimètres Bouaké - Coefficient d'utilisation - Arrière eff~t de la fumure 1973 

sur maïs 

Tableau n° 20. 

1 1 1 1 1 1 1- 1 1 1 .1 1- 1 
1 1 1 Grains , 1- 1 Paille I t 1 1 , , . 1 1 
l Trait. ! ! M.s. ! N % l QN I M.s. L N % ! QN .1 QNT !· E % ! QN l:S' 1 cr l 
1------------------------=-----------------------------..: ____ ,.;.. _____ =------------.-----------------------------------"':'------- l 
! MDN1 L 3 137,6 1,266 ! 1,74 ! 160 J --: 0,'6-8 ! 1,DB 2,82 0,096 0,002 . ! - 4,4 ! 

M1N1 1,770 6,7 L 1 143 2,53 ! 1, 22 
' 

- ! 
180 0,68 3,75 0,084 0,003 

.! 
1 .! 

1 MON2 L 4 ! 140 1 , 758 2,46 1!50 0,85 - ! 1,36 Î- 3,82 ! D,135 ! D,005 6,0 1 

-· ... '----.--------------------------------------""-------------------!. 
! '/'1,81 120 0,82 D,98 2,79 ! D,120 0,003 3,4 f M1N2 ' ,. 120, 5 1 , 506 L 2 

! !. L 

MON1 ! 
L 7 144 1,546 2,22 180 D,70 

/ 
,1, 26 3,48 D, 097 D,003 !- 6,7 

. ! 

M1N1 L 5 110,8 1,938 2, 14 160 0,70 3,26 D,116 0,003 6,7 

MON2 L 8 137 1,854 2,53 180 0,87 1, 56 ! 4,09 o, 143 0, 005 6,0 

M1N2 L 6 143,4 1,936 2, 77 200 0,90 1,80 4,57 D, 123 D,005 6,0 

MON1 L10 133, 7 1,652 2,20 160 0,68 1, 08 D,003 6, 7 -

M1N1 L 9 174,4 1,641 2,86 220 o, 72 1, 58 4,44 D,107 0,004 ! _ 8,9 

C ' . 1 ' ' r ! N1 ! N2 r Moy• _ 1 
---------------------------------------' 1 · 1 1 1 - " 

J MO ! 5,9 _ ! 6,0 ! 5,9 l 
'----------------------------------------1 , _ 1 1 1 · 1 

1 _ M1 ! 7, 5 1 4, 6 1 6, 0 1 , _________ ---------------------- ______ , 
1 1 1 1 1 
1 Moy. 1 6,7 1 5,3 I . 6,0 I . . . . . / 



' 
Lysimètras. - Bouaké 1973. Tableau n° 21. 
---------~-------------~-

Bilan . àprès culture. 

Estimées 93 kg terre dans b-25 cm. 

__é!f:l.eorts . N1 90 mg N-15 . 
N2 100 mg N-15 

N1 + 60 u en 2 fois 

N2 + 120 u en 2 fois 

<'"! 
t:F'(· 

( . . . . . ) 
(T ra;i.·t. N° L :N % : : Cr i Cr· : C;r, Observ.) 
( ys. i ppm E a iQN 15 rsol % iplte % i Total% 

c------- -----~-+------- -------+-------+-------~-------+------- --------~ . 
(. M1 .· 1 i 880 0,081 i 66 f 73 i 24 i 97 pertes 1~ 

---- ---- ----= : : =---- ./ ( . . . . } 
( Mo 3 87 0 0, 07 0 i 55 i 62 : 24 i 86 ·" ) 
:---- ---- ---- ----= : =---- -----

l :: : r ::: : : ::: 
1 

:: 1 :: :: , : :: :: l 
~·-M-o-- --7--, :::! 'i9

9

4

30

o O, 080 69 ! 77 26 103 11 ~ 
~ Mo 10 : O, 062 53 r 59 . 31 90 11 ~ 

N2 + 120 u en 2 fois 

(' . i pertes 4~ . M1 2 920 0,118 100· 55 
. 

24 79 . 
( . . , . 
( 

Mo 4 920 0,099 i 91 51 24 75 Il 
) 

( ) 
( 

M1 6 f 1000 0,111 : 103 57 23 80 Il 
' ) 

( . ) . 
( . . . . ) 

Mo 8 
. 

960 0,123 
. 

107 59 
. 

20 79 . . . Il 
( . . . ) . . . . . . 



' 

Tableau N° 21.bis 

Arrière-effet de la . fumure azotée sur lY.§imètres BOUAKE. 

1 
1ère année 1973 J2ème année 1974 

1 1 1 
1 1 • t % i 1 1 Tra1. • N° E o C·r sol i 
1 1 1 E % Cr sol 

1 1 1 
1 I M1 1 0,081 73 I D,0520 

' ' 1 t I M1 9 0,078 79 t 0,0377 
1 1 1 

58 

47 
1 I· 1 I N1 1 M1 5 0,070 71 1 0,0331 42 
1 1 1 
1 1 i 
t t Mo 3 0,070 62 1 0,0433 
1 1 1 
1 1 1 

41 

! t Mo 7 0,080 77 r 0,0256 
1 

, . 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

I I Mo 10 I 0,062 l 59 1 0,0293 I 31 1 
1 1----------~---------1---------L---------L---------1 1 1 · 1 1 1 1 1 
1 1 ll'!oyenne 1 1 70 l 1 41, 6 l 
• 1 1 1 1 ' 1 
1-======r:=~======r=========r=========r=========t=========1 
' 1 M1 2 1 0, 118 t 55 1 0, 0403 1 22 t 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
l I M1 6 ' ! 0,111 l 57 ! 0,0565 1 36 1 
1 1 1 1 j 
'j 1· Mo 4 0,099 1 51 0,0630 1 33 i 

1 1 1 i 1 
\ N2 j Mo 8 j O, 123 1 59 '1 0, 0626 ! 38 I 

1--------------------~---------i _________ i _________ , • 1 . ' • . • • 
1 • 1 ! 1 ! 
! Moyenne j 55,5 1 32,2 1 

! ! ! 

31 

Engrais marqué apporté en 1973 en 2 fois. 



Tableau n° 22 . 

Prélèvement après culture 73 

Bilan d'engrais dans le sol (N- 15) 0 - 30 cm . 

Moy . 

L1 - L2 

L3- L4 

1 

1 1 1 1 1 
1 ___ Q_:_!§_~~---! ____ !§_:_~Q-~~-1 Q~ 15 1 Cr% i 
1 N %0 1 E % 1 N %0 1 E % 1 0 - 30 lo~~~ cml 
1 1 1 . 1 1 ' 
j 1,32 1 0,069 1 1 , 21 1 0, 071 ; 0, 107 1 34 % l, 
·-----~-~-------~----~-~~--~~--~~----~--~-------' . 1 1 1 1 1 1 1 I 1,33 1 D,052 I 1 ~22 j 0,076 l 0,112 1 3p j 
• • • 0 • • • 

Estimation du poids de la terre dans les lysimètres (0131 m2) 

da de 0- 15 = 1,4 kg/dm3 

da de 15-30 = 1,6 kg/dm3 

Total 0-30 

Formes de l'azote du sol . __________________ ..,. ______ _ 

65 kg de sol 

74 kg de soi 

139 kg. 

' 

1 1 1 1 ., 
1 N t t 1 1 N minéral ; N sol. dist. 1 N sol non dist. 1 N non hyd:rCll. · 
1 ° a I NH4 - ND3 · !(Sucres aminés) J(acides aminés) !(azote st,ble) . 

,------t---------t----------------t---~------------t----------~-----t---------------. 
1 ppm !1300 ppm ! 25 - 30 ! . 360 ! 730 ! 160 

1---~--y---------+----------------r-------~--------î----------------r-------~-----~-' % de 1 1 1 ! · · 1 ~ ! 2 1 2 2 ! 27 ! 56 ! 12 



Tableau N°...12., 
Essai Paille compost - GAGNOA - 1er cycle 74. 

I - Rendement_en_grande_parcelle (10,B m2) 

. Grain Maïs 

1 N 1 1 
1 t No N1 t 
'M 1 1 
1 -----•~---
' 1 f Mo 6,24 6,43 ! 6,33 1 !~----l-------+-------+--~---- ! 
! Mp ! 6,44 . ! 6,88 ! 6,51 ! 
!-----+------~+-------+-------! 
! Mc 1 6,55 I 6,74 l 6,65 I 
·-----------------------------1 1 1 1 

' 6,55 i. 6,74 i 6,65 ' 

Paille Maïs 

NI 1 ·, 1 1 
1 No r 'N1 . 1 

M r 1 1 ---------f-...... --1----1 1 1 . 1 
Mo 1 5,188 1 5,978 1 5,583 l 

~----'·------'-------'------- ! 1 1 1 . 1 
Mp l 5,486 1 6,575 1 6,839 l 

-~---+-------+-------~-------: 
Mc ! 6,785 1 B,333 ! 7,659 1 

·.-----------------------------' ' 1 1 1 1 
l 5,619 1 6,962 l 6,391 1 . . . . 

Mc:;N1 MpN2 MpN1 MpN1 McNo 

• 

1 1 1 1 
!Erreur lF,calc,lF• 0,051 ' , ___ _ 
' 1 ., 
! Trait,! 0,84 2,59 ! NS 

!-------+-------+-------+-------
! Bloc ! 4,83 2,59 ! HS 

!-------+-------+-------+-------
! M, 0, l 1 , 94 l 3, 37 ! HS 

'-----------------------~--.-----' 1 1 . 1 i N i 0,30 i 4,22 i NS ! ,-------ï _______ ï _______ ï _______ , 

ÎM . O,xN ! O,OO Î 3,37 Î NS Î 

CV = 15 % 

1 l l 1 
!Erreur lF,calc , lF , 0,051 
1----,---~,------!,-----.,.... 
j Trait,! 3,958 l 4,59 1 HS 1 
1--~----t----~--t-------t------~1 
1 Bloc l 3,201 1 2,59 1 S l 

'-------+-~-----' -------'-------· 1 1 . 1 1 
1 M. 0, 1 6,648 ! 3, 37 l HS 1 

1------·t-------+-------f~-~----1 
! N i 6, 054 ; 4, 22 1 S 1 
l-------;-------~-------7---~---! 
,~xN ! 0,227 i 3,37 ! NS ! 

CV = 21,7 % 

McN1 



Tableau n° 24. 

Coefficient d'utilisation de l 'eltq ru .i. s . 

Grain 

SI Moyenne = 21, 4 % SE 

c.v. = 16 % 
Effet T = NS 

"' 

PailJ.e 
~ 

SI . Moyenne = 9,3 % SE 

C.V. = 39 % 
effet T = NS 

S = Sous-par6elle N-15 

SI \"-,~~/- Pieds . inté:ç.ü,i°ci rs à la ··itfüè':.parcelle 

SE Pieds extérieurs à la sous-parcelle . 

Moyenne 

c.v. 
effet T 

Moyenne 

C.V •. 

effet T 

= 
= 

= 

= 
= 
= 

/' 
! 

' 

4, 1 D % 
21 % 
NS 

2, 17 % 
40 % 
NS 



Tableau no 25. 

C0effibent d'util is ation réelle de l 'engrais. 

Essai_paille c6m~ost_- _Tableau ~écapitulatif~ 

Paille Grain Plante Sol Total 1 
1 

1 
l 

1 
N % Cr% K % N % Cr % ' ' !Trait.! K Cr K N Cr 1 K Cr K 1 

1 . L l 
i 1 1 i 1 MoN1 i 0,557 10 3,0 1,462 22,6 23 32 26 , 8 0, 0597! 48 2 85 -32 
' l 1 

I 1 i 
i 1 1 
1 MpN1 0 , 563 8 2 , 5 1 ,458 22,0 21 30 23,5 0,0326 ! 5'3 2 88 29,5 1 
1 1 

' 1 
1 ,,, 

1 1 
1 -MoN1 0,685 9 2,6 . 1 , 447 20,6 ,21 29 23,6 1 0,0657 1 53 2 86 30,6 1 

! ! ! ! 
1 MoN1 0,565 1 ! 2 1,455 ; 4, 0 2 9 4 1 
1 ' 1 1 

1 1 ' 1 MpN1 0,567 1,0 2 1 1,475 4,0 2 1 5 4 1 
1 ! ! 1 

E 1 1 1 ' I· 
1 l")oN1 0,640 2,0 3 1,457 4, 1 1 2 6 5 1 
1 . ! 1 1 l 
1 

' 1 
1 MoN1 11 5 26 25 37 1 30 ' 1 ! . ' ' 1 1 

I+E 
., 

MpN1 9 4,3 26 23 35 27,5 ! 1 
1 
l 1 ' 1 MoN1 .. 11 1 5,6 24 23 33 28,6 i ! ! 





Tableau N° 27. 

Essai Azote-Paille - GAGNOA 1974 - 1er 8ycle. 

I - Rendement en grands parcelle (28,8 m2) 

Paille Maïs ------ -----

N I No N1 N2 
M t 

1 

1 Mo l 12,55 I 28,86 1 19,25 l 16,89 

!-----+-------+-------+-------+-------
! M1 ! 11~34 ! 15,52 ! 15,81 ! 13,96 

!-----+-------+-------+-------+-------
' M2 ! 9' 94 1 14' 95 1 1 5' 34 1 1 3' 41 
-----r-------r-------r-------r-------

; 11,28 ; -16,44 j 16,53 j 14,75 ! 

!-------+-----------------------
Duncan : 

!! M2No M1No MoNo M2N1 M1N2 M1 N1 J 

Grain Maïs 

1 NI N N1 IM I o N2 
·----+-----1-----1---- ----
' 1 1 1 1 1 
1 Mo 1 12, 13 1 15, 44 1 16, 07 1 , 14, 55 1 
1-----7-------7-------7-------7~------, 
j M1 j 13,76 ! 14,61 j 14,50 j 14,29 j 
,-----r-------r-----~-,-------r-------, 
j M2 j 11,66 i 15,76 i 15,16 i 14,20 ~ 
,-----r-------r-------r-------,-------, 
. ! 12,85 i 15,28 ! 14,91 i 14,3 i 

Duncan .: 

M2No MoNo M1No M1N2 M1N1 

r 1 · 1 · · 1 
!Erreur IF.calc.lF.D,05 1 
1----+-, -----""', ----1,-----
1 Trait. 1 8 , 64 1 2, 13 1 HS 1 
! -------+------·-+-·---.---+----'---
! Bloc 1,30 ! 2,20 ! NS 
! -------+--------~-------.1,--;------
I M. D. 9,80 ! 3,18 1 HS 

--------------~----------------' r , , 
; N j 23,33 j 3,10 j _ HS , 
'-----------------~----~~-------' 1 1 - 1 1 
jM.D.xN j 8,53 . 2,56 . NS . 

CV= 20,6 % 

MoN1 

1 1 f 1 1 
!Erreur IF• calc!F .• D,05! 1 
---.... ---..... ---.+----r 

1 1 1 
Trait., 3,206 I 2,10 . HS 1 

-------r-------r------~1~------
M.o. i D,186 i 3,15 . NS 

-------r-------r-------r---~---
Bloc j 3,750 ! 2,17 . HS 

.-------,------ · ,------ ,-------
! N Ï 9,698 i 3,15 . HS 
,-------r-------r-------r----~--
jM.o.xN Ï 1,471 . 2,52 . NS 

CV= 14,3 % 

MoN2 M2N2 MoN1 . M2N11 
,··--~-.,--------~~---------~-~--~~----~~--- 1 ·--------------------------



' ' 
.J...:,.:·\ 

Coefficients d'utilisation de l'engrais. 
Tableau n° 28. 

GRAIN 

SAI Moyenne 

c.v. 
effet T. 

effet B. 

Bloc IV 

Bloc IVI 

Bloc VIII 

SAE Moyenne 

t.v. 

PAILLE 

SAI Moyenne 

C.V. 

SAE Moyenne 

c.v. 

= 13,47 % 
= 9,9 % 
= NS 

= HS 

= 18 % , 
et VII= 12, 3 

= 

= 3,13 % 
= 30 % 

= 6,35 % 
= 35 % 

= 4,31 % 
= 57 % 

9,8 

% 
% 

SBI Moyenne = 26,2 % 
c.v. = 18 % 
effet T. = NS 

effet B. = NS 

SBE Moyenne = 11 , 6 % 
c.v. = 80 % 

SBI Moyenne = 10,4 % 

SBE 

C.V. = 46 % 

Moyenne = 
C.V. = 

3,19 % 
47 % , 



A I 
~ 

A E 

A I+E 

Tableau n° 29. 

Coefficient d'utilisation réeL . de 1 'engrais. 

Essai Azote-paille - Tableau récapitulatif ~ GBG~QA. ---------------------------------------------~-~---

(S.A) Paille Grain · Plante Sol Total 

1 1 1 1 
;Trait. I N % ; c~ I K I N % ; c~ I K I c~ I K I N % ; Cr I K I Cr I K I . . . . . . . . . . . . . . . . , -... -----,------,~-----,------,------,-------,-;:~----r----~-,------,-·-----,-------,------,-·-----,------, 
. MoN1 ; 0,525; 7,1 ; 6,0 ;1,477 ; 13 ; 5_,0 - ; 20,1 ; 11 ;o,066; 30 ; 0,4 ; 60,2; 13,7 ; 

-------;------;------;------;------;------;------;------;------;------; ---- ~------; .----~;-· ----; 
MoN2 ! 0,542i 5,2 j 8,3 j1,578 j 11 j 6,6 i 16,2 ! 14,9j8,868 ! 31 ! 0,6 ! 55 j 24,7 ! 

-------, ------,------,------,------,------,------,------,------,------,------,------,------,------, 
M2N1 j 0,532j 7,2 j 5,4 j1,460 Ï 14 j 5,8 j 21,2 Î 10,4!0,073 j 25 Î 0,4 j 56,2 j 12,9 j 

- ,-- - ,------,------,------,------,------,------,------,------,------,------,------,------, 
1 M2N2 ; 0,518; 4,2 ; 8,2 ;1,442 ; 11 ; 6,5 ; 15,2 ; 14,7;0,061 ; 40 ; 0,6 ; 65,~ ; 19,8 ; 
;=======; ==== ;-==== ;-=== ;===== ;==== ;-====; -===; === ; ====-: =====. ===. ==. -=====. 
j MoN1 j 0,512! 3,6 j 1,3 j1,472 · ! 6,5 j 1,0 j 10,1 ! 2,3 ; . 

------------------------------------------------------------· ._, 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 
. MoN2 j 0,562j 6,5 ! 4,7 j1,617 ! 1,3 Î 4,6 ! 7,8 j/ 9,2 j 

----,------,-----. ,------,------,------,------,------,------, 
1 M2N1; 0,526; 3,0 ; 1·;1 ;1,472; 7,0; 1,0 ; 10 ; 2,1; . . . . . . . . . .. 
1 ---,------,------,------,------,------,------ ,------,------, 
; M2N2 ; 0,534; 4,2 ; 3,5 ;1,456 ; 6,2 ; 1,0 ; 18,4; 4,5; 
; =====-- ;-=====i-====T===== ;_-===; ====-; =====; ===== ;-====; 
; MoN1 ; ;18,7 ; 7,3 ; ; 19,5 ; 10 ; 30,2 ; 13,3 ; . . . . . . . . . . . 
1 -,------,------,------, -----, -----,------,------,------, 
; MoN2 ; ;11,7 ; 13 . ; ; 12,3 ; 12,4 ; 24,6 ; 26,8 ; . . . . . . . . . . . . 
' - ---,------,------,------,------,------,------,------,------, 
; M2N1 ; ;10,2 ; 8,8 ; ; 21 ; . 6 ; 31,2 ; 12,8 ; . . . . . . . . . . 1 ___ ____ ï ______ ï ______ ï ____ __ _ ï':" _____ ï ______ ï ______ ï ______ ï ____ , ___ 1 

; M2N2 ; ; 8, 4 ; 11 , 7 ; ; 17, 2 ; 7, 5 ; 25, 6 ; 1 9, 2 ; . . . . . . .. . . . 

S.A:= Sous-parcelle recevant l'azpte marqué au semis 

AI = ligne intérieure iecevant l 1azbte marqué 

AE = 2 li~nes antérieures · adjac~ntes à 1~ ligne de la sous-par6elle. 

/ 



Tableau n° 30. 
Coefficient d ' utilisation réelle de l'engrais. 

Essai_"Azote-paille_-_Tableau_récapitulatif. 

t, · 1 ', ,,. 
(SB) Paille Grain Plante Sol _ . ! Ï 1 ! Total 

1 1 1 1 1 1 1 • 1 1 1 1 1 1 1 
1 Trait. ; E % ; Cr I K I E % 1 Ct- 1 K I C!r l K I E % 1 Cii: 1 K I Ct I K 1 
1---~----f-------f------f------f-------f------f------f------i------t------~f------f------f-----~f~-----1 
! MoN1 ; 0,500 ; 10,0 ; 7,6 ; 1,690 ; 90 ; 10,.,.~0 ; 40 ; 17,6 I 0,070 ; 52 ; 0,5 ;107,6 ; 2'1,2 l 
'--------·-------·------·------·-------·------·-- ----·------·------i-------·----- ·------·--- ~-~-------' 1 1 1 1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 . 1 1 1 
! MoN2 Î 0,560 j 10,0 j13,4 j1,422 j 20 Î 1-fr,1 Î 34 ! 29,5 I 0,073 ! 44 ! 0,5 ! 88,5 Î 35,9 I 
'------------------------------------------------------------------i-------------------- ·------ · - _____ , j 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 . 1 1 1 1 
. M~N1 ! 0,612 ! 12,4 j 7,2 Î 1,580 Î 21 .Î 10,0 ! 32,4 ! 17,2 ! 0,098 ! 48 ! 0,4 ! 94,4 j 20,8 I 
1-------------------------------------------------------------- ·---1--------------· --- ------ ·--- ---- _, 

BI 

BE 

1 . . ' 1 ' 1 ' ' 1 ' 1 .. ' ' ' . ' . 1 ! M2N2 j 0,595 j 10,3 j14,2 . j 1,500 ! 23 Î 15,1 ! 33,3 ! 29,3 1 0,089 j 41 ! 0,6 j 83 Î 34,1 1 
1 ==- · -== ,-. === 1 = == 1 ===-T . -===T====-T-====- 1 =====,======f'====--===============- --=== .. == 1 
1 MoN1 · ; 0,510 1 3 ! 1,1 ! 1,583 ! 12,6 ! 2,0 ! 15,6 ! 3,1 1 
1------------------------------------------------------ ~~ _______ , 1 1 1 1 1 1 , . 1 . 1 1 
1 MoN2 j 0,500 Î 2,5 ! 2,3 ! 1,570 j 12,D Î 3,6 j 14,5 ! 6 I 
1------------------------------------------------------------ _____ , 1 1 1 1 . 1 1 . 1 1 1 / 1 
; M2N1 Î 0,497 ! 5 Î 2,0 Î 1,392 ! 8,0 j 1,2 Î 13 ! 3,2 ! 
,--------,-------,------,------, ~-----,------,------,------, -- - 1 

I
l M2N2 ; 0,500; 2 ; 2,0 ; 1,445; 6,7; 2,2; 8,7; 4,2 l 
-----===. ===-. -====. ===== . ======. -====. =====. ====--=. ===== 1 

I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 
!MoN1 Ï j13 - j8r7 j .·· . j42,6j12. j55,6j20,71 
l-----------------------------------------------------------0------i 1 1 1 1 · 1 1 1 1 1 I ! MoN2 ! ! 12,5 j15,7 ! . ! 32 Î 19,7 ! 44,5 ! 35,4 1 

----------------------------------------------- ------------------' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 M2N1 Î ! 17,4 ! 9,2 ! ! 29 ! 11,2 ! 46,4 ! 20,4 1 

1--------------------------------------------------------- --------' 1 . 1 l ! 1 1 1 1 1 1 l M2N2 . ; 12,3 ;16,2 . . 29,7 . 17,3 . 42 . 33,5 l 
! . . . 

B I+B 

/ 



1· 

T ~ b l.ect.u Kt- ~ i 
Es_sai _Azote ~G omgost "'.'~·_GAGNQA.~_7,_?: .. ~ __ 1Elt _ cvcJ.e~ ' 

I - Rendement en grande parcelle (27,60 m2) 

Grain Maïs 

. ' 
' !No 

Mol Mo 
! M1 

1 1 1 1 1 
! No ! 10,70 1 ·14 9 28 1 12,49 l 
1 . • • • . • ,------t-------,--~----,-~-----, 

N1 j 13,46 ! 13,57 Ï 13,52 j 
------y-------r---~---y-------, . 

N2 i 13 ,41 i 14,55 i 13,98 j 
------y-------,-------,-------, 

N3 ! 12,26 j 15,76 ! 14,01 ! 
------,-------,-------,-------, 

! . N4 i 11,13 i 15,82 i 13,48 i 
,------,-------,-------T-=-----, 
. N5 j 12,21 j 14,02 j 13,11 ! 
.~-----T-------1-------1-------

12,19 14,57 13,43 
!· 

' 1 Paille Mats : 

! M 
!No Mo M1 
1 i No ! 6,49 ! 6,72 ! 6,01 1 
,-.----, ------,-------,- ~----; 
. N1 . 8 65 . 9 48 . 9 03 1 

' ! ' ! . ' ! ------,-------y------=,-------, 
N2 i 8,76 Ï 7,76 . 8,26 1 _ 

------,-------,-----~-,-------, 
N3 i 8,75 i 7,64 Ï 8,20 i 

------,-------ï-------,-------
N4 . 8,50 i 7,80 . 8,15 

------y-------,~------ï-------
N5 j 8 , 65 j 8,03 Ï 7,84 

------y-------î-----=-î-------
8,13 7,89 8,01 

1 1 1 1 
!Er reur !F. calc.,F. 0,05! 

1 i 
1 î . t 1 ! rai • ! 

i 
6,041 ' 1,93 1 HS 

-------,-------y-----~-,------
Bloc . 2,10 i . 2,14 i NS 

·------,-------,~-~-~--r------, 
M. 0. . 1 , 48 ! 2, 35 j NS . 

-------,-------,-------y------
N ; 41,86; 3,98; HS 

• • 0 · ~ ~--~------~---------~-------~-! ! ! 
!M.O.xN 3,43 2,36 HS . ! , 

CV = 13,9 % 

1 1 1 i Trait.; .3, 12 i 1,93 NS 
-------;-------ï-------ï=--·---

Bloc ! 2,10 j 2,14 j HS 

------------------------------' 1 1 ' 1 M.O. i 8,82 j 2,35 j HS 1 -------y-------y----~--,-----~, 
N . 1 22 . 3 98 . NS . 

' ! ' ! _______ ï _______ ï _______ ï _____ _ 

1M.O.xN . 2,19 i _2,35 . NS 

CV= 13,3 % 



îablsau n 8 32. 
r-J ___ .; ' . . . - ... ..... ' •• •·- ... __ qz -

Coefficients d ' utilisation de l'engrais . 

Essai - Azote - Compos t - GAGNOA - 1/74 
-- .----------------------------------

Grai n 

SA I Moyenne = 14, 21 % SBI . Moyenne = 29,84 % 
c.v. = 21 ' % c.v. = 29 % 
effet trait .= NS effet trait . = NS 

effe t bloc - NS effe t bloc = NS 

·,. 

SAE Moyenne = 7 , 93 % SB!;: Moyenne = 7 , 53 % 
c.v. = 46 % Co: V;i = 36 % 
effet T. = NS \ effet T., •. = NS 

effet B •. = NS effet B. = NS 

Paillf:1 . .. .. 

SAI Moyenne - ?, 67 % SBI Moyenne = 12, 82 % 
c. v. = '114 % r . \1 . = 55 % 
effet T. :::: NS effet T--•· = NS 

Il B .• = NS Il B. = NS 

SAE Mo yenne = 2,49 . SBE Moyenne ... 1,93 % : ,:~ 
. :~-: 

· C. V. = 39 % c.v. = 43 % 
effet T • . ::: NS effet r .• = NS 

Il B. = NS '·' B. ~ NS ~ 



Tableau ri 0 33. 

Essai Azote-compost - GAGNOA - Tableau r~capitulatif. 

SA Peille Grain Plante Sol Total 
~~~ ....... ~~~~~~~~~----~~~~~~~~~-...--~--~------~~~~~ ...... ~~~+-~~---~~~, . 

1 1 . I' 1 1 
Tral·t I N % c~ % 1 K N c·r K I c~ 1 K % N % C:.r K c·.t K 1 

1 ·1 0 ! .. 0 ! ! . ! ! l "- ! 0 ! 0 ! ! ! ! 1 

'---------------------------------------------------------------------------------------~----------' 1 l l I l 1 1 . 1 1 1 1 · I 1 1 1 
AI I MoN2 j D,857j 8 ; 12 ; 1,500! 1:3 ! .1 Î 21 Ï 13 ïD,D762j 45 ! d,9 ! 78 j 17',,1 1 

'-----------------------------------------------------------------------------------------~--------' 1 • 1 l 1 1 1 i 1 1 1 1 l 1 1 . 1 
j M142 . ! D,567! 7 ; 10 j 1,566j 16 j 1 j 23 j . 9 jD,D987j 48 Î G,7 ! BQ j 13,gl 
i=======T===== 1==--==-,--====,-=====,-====-,-======ï=====-T====--,--===========================--=====· 
1 MoN2 ! 0;542! 2 Ï D,2 i 1,69Dj 9 ! 3 ! 11 ; 3,2 ! 
1--------------------------------------------------------~--o---AE 1 · 1 1 · 1 , 1 1 1 1 , 
l M1 N2 ; D, 607; 2 ; o; 2 ; 1,560; 7 ; 2 ; 9 ; 4 ; 
'-------·------·------·------·------·------ ·--~ --·- --- ·' -- - / . 1 ! 1 1 1 . 1 1 1 1 1 

1 MoN2 i i 10 i 12j2 i i 22 i 4 i 32 i 16,2 i I+E y __ ..,.., _ _,, _____ ... ~--------------_,._,.._,... _____ ..,_,_._ ....... _-=> ____ .,.. ____ i-.,. _______ .,. . ..,._ ./ 
1 1 1 · 1 1 1 l 1 · 1 1 ! M1N2 ! · Ï · 9 j 10,2 j r 23 j 3 Î 32 j '.13,2 j 

SA = Sous-parcelle recevant 1 'azote marqué· au semis 

I = Ligne intérieure recevant l'engrais .marqué 

E = 2 lignes adj~centes à la ligne de la sous-~arcelle. 

/ 



/ 

/ 
.. 

/ 

) 


	Page vierge
	Page vierge



