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RESUME

Deux cultures de mil successives ont été effectuÉes sur un sol sableux
du Sénégal ayant re~u de apports de paille (fragments de 1cmJ et d'urée
marquées (14C 15N, 15NJ.

Après cultures, l'horizon de surface est tamisé à sec à 2000~ puis
sous eau à 200 et 50~ permettant la séparation de trois fractions
supérieures à 50fl contenant des dÉbris végétaux [F20DO, F200, F50J,
d'une fraction organominérale 0-50~ [FOMJ et d'une fraction hydro
soluble [wJ.



Les coefficients d'utilisation de l'azote 15 sont tous les deux de
l'ordre de 25%.
Les pertes en azote 15 sont nulles avec la paille et fortes avec
l'urée (50%J. Dans le sol, on retrouve l'azote 15 - paille essen
tiellement dans les fractions supérieures à 50~ et dans la fraction
FUM, et l'azote 15 - urée principalement dans la fraction hydrosoluble
et, dans une moindre mesure, dans la fraction FÜM.

Les pertes par minéralisation du carbone 14 apporté sont de 58%
l'essentiel du carbone restant se retrouve dans les fractions
supérieures à 50p .

Cette approche granulométrique de l'évolution de la matière organique
associée à l'utilisation d'amendements marqués permet de suivre le
devenir de l'apport et la participation de chacune des fractions du
sol aux divers processus d'humification.

Nots-clés sol, mati~re organique, fractionnement granulométrigue.
résidus de récolte marqués ('lfe /(~ ), urée marquée efN ),

Sénégal.



STUDY SY SIZE FRACTIONATIDN OF THE ORGANIC MATTER IN A CUlTIVATED

TROPICAL SOIl FERTIlIZED SY lASEllED CROP RESIDUES [14C 15NJ AND

UREA [15NJ

SUMMARY

Millet was cultivated in Senegal on a sandy soil FertiJized by
labelled maize straw [14C 15NJ [1cm FragmentsJ-and ure~ (15NJ.

AFter cultivation the top soil was First dry-sieved at 2UUO~ then
passed through, with water, 200 and 50~ sieves. Five Fractions were
separated : three soil Fractions with plant Fragments larger than
50~ [F2000, F2UO, F50J, one organomineral Fraction 0-5U~ (FUMJ and
the water-soluble one (wJ.

15N utilization coeFFicients are both about 25%

15N losses From straw and urea are respectively 0 and 50%.

15N labelled straw residues are mainly representated in the upper
size and organomineral Fractions. Most part oF urea-derived 15N
is in water soluble and organomineral Fractions.

~ineralization oF 14C are about 6U%. The main part oF soil remaining
14C is encounured in more than 50~ Fractions.

Size Fractionation oF labelled soil organic matter allowed to study
the carbon and nitrogen plant residues transFormations or.d the Part
oF each Fraction in the humiFication processes.

Keys-words soil organic matter, size fractionation, labelled

crop residues et ,IS'N ) and urea CS"N ), Sénégal.



IJBERPROFUNG oURCH GRANULOMETRISCHE FRAKTIONIERUNG DER URGANISCHEN

SUBSTANZEN ElNES TRoPlKALISCHEN BOoENANBAUS IN GEGENWART VUN MARKIERTEN

ERNTERESTSTDFFEN [14C 15NJ UND HARNSTOFF [15NJ.

Zusammenfassung

Zwei aufeinanderfolgende Hirsenanbauten wurden in Senegal auf sandigem
Boden, unter Zulage von Maisstrohhacksel [14C15NJ [1cm langJ und Harnstoff;
[15NJ durchgeführt.

Nach AnRau wurden die Bodenoberschichten zuerst trocken, zu 2000~ dann
unter ~asser zu 20U und 50~ , durchsiebt. ~îan erhalt drei Fraktionen
über ~U~ mit pflanzlichen Heststoffen [F 2000, F200, F 5UJ, einer
organomineralischen Fraktion O-5U~ [FUMJ und einer wasserloslichen
Fraktion [wJ.

Oie beiden Verwendungskoeffizienten des Stickstoffs 15 sind ungefahr 25%.

Mit Stroh, sind die Verluste an Stickstoff-15 gleich Null, dagegen stark
mit Harnstoff [5o%J. lm Boden findet man den Stickstoff 15-Stroh wieder,
hauptsachlich in den Fraktionen über 5U~ , und in der Fraktion FUN,
Stickstoff 15-Harnstoff hauptsachlich in der wasserloslichen Fraktion [wJ
und in einem geringeren Ausmass in der organomineralischen Fraktion [FUMJ.

Oie Verluste durch Mineralisation des zugefügten Kohlenstoffs 14 ergeben
58% j der Hauptteil des restlichen Kohlenstoffs findet man in den
Fraktionen über 50~ wieder.

Oie granulometrische Evolutionesergreifung der organischen BOdenstoffe,
unter Beifügung von numerierten Reststoffen, erlaubt es den Werdegang
der Zulagen und die Mitwirkung jeder einzelnen Bodenfraktion auf die
verschiedenen Humusgestaltungs-verfahren zu verfolgen.

Schlagworte Boden, organischen Substanzen, granulometrische

Prak t i on i e r-ung , markierten Erntereststoffen ('~C ,"S'"N )

( ' s" ' ,und Harnstoff N), Senegal.
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1 - INTRODUCTION

Dans les régions semi-arides tropicales les recherches sur la fertilité
des sols souvent très pauvres ont mis en évidence l'importance de la
matière organique pour le maintien de cette fertilité [PICHuT 1575J.

La non restitution de résidus de récolte en culture intensive s'accom
pagne aussi bien pour les sols de défriche récente que pour les sols
anciennement cultivés d'une diminution du stock organique,d'une dégra
dation des propriétés physiques et chimiques et de la baisse ~ moyen
terme des rendements culturaux. [Au Sénégal, travaux de BUUYER 1S55,
DIATTA 1575, FAUCK et al. 1565, FELLER et ,MILLEVILLE 1577, SlbAt'-JD 1974).

Des résultats antérieurs ont montré que sur sols sableux, il était possible
d'accroitre le niveau organique du sol [FELLER et GANRY, 1~8uJ et la
disponibilité de l'azote pour la plante [GUIRAUD et al., 158UJ en associant
enfouissement de résidus de récolte [compostJ et fertilisation azotÉe
[urée J.

Afin de suivre le devenir de l'amendement organique et de la fumure
azotÉe, nous pr~sentons ici les résultats d'une. culture de mil sur sol
sableux aY2nt reçu deux pailles de mals [14c 15NJ et de l'urÉe [15NJ
marquées. Le fractionnement de la matière organique après culture est
basé sur de simples tamisages du sol ~ sec et sous eau [FELLER 1575J.



On trouve peu de travaux sur le fractionnement granulométrique de la
matière organique de sols marqués. Les études récentes de AMATU et LADD
[1880), LADD et al. (1877) sur la répartition de traceurs apportés sous
formes de nitrate, glucose ou matériaux végétaux finement broyés [pailles
de blé ou feuilles de luzerne) aux cours d'expériences d'incubations sont
difficilement comparables au travail présenté ici apport végétal non
broyé [fragments de tail+7,d'e~yiron 1cm), culture et non pas incubation,
répartition des traceur~ «r ... t .. :.fÎ..ois fractions de tailles supérieures à
50~ [éléments figurés à divers degrés d'humification), une fraction fine
considérée comme humifiée dans son ensemble et une fraction hydrosoluble.

2 - MATERIEL ET METHODES

2.1. Sol

Le sol utilisé est l'horizon de surface [0-20 cm] d'un sol ferrugineux
tropical peu lessivé (Cla;s. CPCS 18E.i7) tamisé à 2mm. Ses principales
caractéristiques analytiqu~s sont résumées dans le tableau 1;

Tableau 1 - Caractéristiques du sol "Dior" [Sénégal)

Sg% sn. Lg'lc Lfi. AI. Ci.q Ni.~ C/N pH CEC SI T

24,0 54,1 4,0 3,U 4,u 2,15 0,2U 1U,8 5,5 1 , e. 5U

2.2. Les pailles marquées

Ne disposant pas de paille doublement marquée, nous avons utilisé comme
"paille marquée" [14C 15N] pour chaque répartition du traitement ~, le
mélange suivant

- 2,2g paille de maIs [iJ marquée 14C
al. 1978J

1,og paille de ma1.s ['J;'-) marquée 15N
nitrate de calcium 15N [laboratoire

0,8g paille de
,.

[lia 1. s [1-) ncn marquée

provenance CEA [France) [ANDRE et

culture de maIs en présence de
pédologie uRSTOM, Sénégal)

provenance CEA [France)

Le mélange ainsi obtenu constitué de débris végétaux de tailles supérieures
à 2mm [0,5 à 1cm) présente les caractéristiques suivantes:

C%. = 392 , N~ = 26,9 ,C = 14,5 , E% [excés isotopique) = 1,23
RAS [radioactivité spéc~fique en KBq IgC) = 288

Chaque répétition du traitement 8 a re~u 10,Ug de la paille de
marquée.

Gy Variété INRA F7 X F2

..
ma1.S non



Une extraction à l'eau des pailles marquées (agitation 15', 20°, filtra
tion papier oun~ux n0111J permet d'obtenir 30% de carbone 14 et 70% de
l'azote 15 (dont 30% de nitrates marqués 15NJ sous formes hydrosolubles.

2.3. Dispositif expérimental

L'expérience ~ffectuée au cours d'une saison des pluies, en serre aérée,
consiste en 2 cultures successives de mil (variété ICRISATJ sur un sol
sableux ayant re~u dans les 20 premiers centimètres des apports de Paille
et d'urée marqués.

Les deux traitements étudiés sont résumés dans le tableau 2.

Tableau 2 - Présentation des traitements

Trai tement nO A B

Fertilisation

P : supertriple 1ULJ mg P2(J5 / Kg sol

K : chlorure de potasium 100 mg K20 / Kg sol

N Urée non marquée marquée 15N
:

200mg N/Kg sol 2uumg N /Kg sol
E% = 3,86

Paille enfouie marquée [14C,15NJ non marquée

1,5mg t-',S/Kg sol 1,5mg l'-',S/ Kg sol
RAS = 290 k8q! gG
Do = 1 ,23

Pour chaque traitement~6 vases de végétation ~ans fonds [constituant les
6 répétitions de l'horizon de surface] remplis d'environ 7Kg de sol sont
directement posés sur un bac contenant 200Kg du même sol [horizon profondJ.
L'ensemble est maintenu à l'humidité équivalente pendant les deux cultures
successives (2x6o joursJ.



2.4. Fractionnement du sol

Par tamisages successifs à sec à 2000~ de l'échantillon total, pU1S sous
eau à 200 et 50~ de 600g de sol par répétition, on sépare granulométri
quement les fractions suivantes (FELLER, 1979]~

F 200

F 2000taille supérieure à 2000~

200 - 2000 P

50 - 200p

débris végétaux très grossier.s

sables + débris végétaux
grossiers

F 50 - sablés + débris végétaux fins

o - 50p FOM fraction organo-minérale humifiée

W - fraction hydrosoluble (eaux de
fractionnement]

FOM est séparé de W par floculation à pH 2,0 et centrifugation.
Le fractionnement porte uniquement sur l'horizon de surface (5 répétitions]

L'horizon de profondeur est analysé globalement sans fractionnement.

Par rapport à l'échantillon non fractionné, la somme des fractions repré
sente 95% de l'azote 15 (coefficient de variation de 5%] et 90 à 110% du
carbone 14 (coefficient de variation de 15%]

Carbone

Le carbone est transformé en C02 par combust ion 1 dosé soi t par conduct i
métrie à l'aide d'un 't:armhomat "Wo~off (carbone total] soit plegé au
moyen d'un oxidizer Packard pour ~tre ensuite déterminé par scintillation
liquide avec un compteur Intertechnique 5L4221 [carbone 14].

Azote

Les teneurs en azote total sont déterminÉes après attaque Kjeldahl. Les
teneurs isotopiques de l'azote 15 sont obtenues par spectromètrie de
masse (GUIRAUD et BERLIER, 1958] sur un Varian MAT GD 150, après trans
formation de sulfate d'ammonium en azote moléculaire par l'hypobromite
de sorlium.



3 - RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Bilans apres culture parties aériennes et sol (surFace, proFondeur)

Le bilan en azote 15 après culture apparait dans le tableau 3'. Les résultats
sont exprimés en % de l'apport initial.

Pou~ les deux Formes d'apports furée ou paille) on retrouve environ 25% de
l'azote 15 dans les parties aériennes, BO% de l'azote 15-paille sont
retrouvés dans le sol contre 2B% de l'azote-urée B. Les pertes nulles pour
l'azote 15 ~ paille A sont élevées (50%) pour l'a~ote 15-urée B Cette
valeur des pertes est identique à celles obtenues lors d'expérIences
précédentes sur le même type de sol (GANRY et GU IRAUD 197E~,GANRY et al. 1578 J

Ainsi dans le cadre d'une mauvaise utilisation de l'urée et d'une Faible
productivité végétale, les pertes portent uniquement sur l'azote-urée
et pratiquement pas sur l'azote-paille.

3.2 Répartition des traceurs dans le sol (Tableau 4)

En vue de faciliter les comparaisons entre les différents éléments et les
deux traitements, la répartition des traceurs est exprimée dans le tableau
4 en % de la quantité totale des traceurs restants dans le sol après
culture.

Environ 80% de 1~C se retrouvent dans les Fractions supérieures à 50~

et seulement 20% dans la fraction organo-minérale. Ces valeurs comparées
à celles du carbone total de la fraction (C%sJ (6U% pour FUMJ expriment
la dominance à c~rt terme d'une humiFication par voie résiduelle avec
fractionnement physique des résidus végétaux apportés.

L'azote 15 provenant de la paille présente une répartition sensiblement
différente de celle du carbone 14 quantités ~lus faibles dans les frac
tions grossières F2000 et F200, plus fortes dans les fractions fines F5U
et FuM et hydrosolubles W. Toutefois, l'essentiel (50%J est encore retrouvé
dans l'ensemble des fractions supérieures à 50~. Par contre, la réparti
tion de l'azote 15 provenant de l'urÉe diffère fortement de celle de
l'azote 15-paille, puisque plus de la moitié de l'azote 15-urée restante
est encore sous forme h~dr0501uble en fin d'expérience.

Ainsi, bien que plus rapide que celle du carbone, l'incorporation de
l'dzote aux diverses Fractions organiques du sol est loin d'être achevée
après une saison de végétation et la répartition obtenue varie fortement
selon le type d'apport.

3.3. Caractéristigues des fractions marguées (Tableau 5)

L'étude des excès isotopiques pourl'azote 15 et radioactivités spécifiques
pourle carbone 14 permet de miéux pr~ciser les voies d'humification du
carbone et de l'azote selon la nature des apports: végétaux (paille) ou
sol ubles (urée).



Tableau 3 - Bilans en 14C et 15N après culture
sol [surface, profondeur] et pertes

parties aériennes

Traitement A B

14C 0- a 16 ~; % a 15N % a10

Parties aériennes 0 24,8 22,5

sol surface 42,1 55,7 2U,1

sol profondeur 0,5 2U,9 7,8

Total 42,6 105,4 50,5

Pertes 57,4 0 49,5

14
C 0- quantité de 14 C en % de l'apport total initial10 a

15N % a quantité de 15 1\J en I~ de l'apport total initial



Tableau 4 - R~partitions du carbone (14C et 12CJ,del'azote (15N et 14NJ
dans les difféi'entes fractions de sol de l' horizon de surface
[en % de la quantit~ de l'~l~ment restant dans le sol aprÈs
cultureJ.

Tr,altement A B

Fractions 14C 'D s C %s .15N~-'D S N %s 15N '/0 s N% 5

F 2000 13, 1 3,0 3,9 1 ,2 3,0 1 ,7

F 200 53»4 17,7 33,3 1 U,6 6,4 8,2

F 50 11 ,9 19,8 23,3 18,0 7,9 16,7

FOM 19,2 59,5 29,8 60,5 21 ,8 56,4

W 2,4 n.d. 9,7 9,7 50,9 17,0

n.d. = non dos~
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Tableau 5 - Caractéristiques des fractions organiques marquées.

Traitement A B

l'i.-) (. ') (*-1-) eNC/N RAS' E'?" 14C/15N E

parties aériennes 15 0 12 0 45

1

F 2000 22 50 32 802 34

F 200 15 34 31 386 15

F 5u 10 7 13 123 9

FOM 9 4 5 154 7

W n.d. n.d. 10 59 Ei7

n.d.

[~ J

= non dosé

= Radioactivité spécifique et Excès isotopique sont ici exprimés
en % de ceux des apports.

= Le rapport 14C /15N est exprimé en KBq par mg de 15N.

Le rapport pour la paille de départ est de 340.



Pour le traitement~, les radioactivités spécifiques (RAS) montrent que
respectivement la moitié et le tiers du carbone des fractions F2000 et
F200 restant dans le sol sont constituÉes de l'apport de paille. Par
contre, le faible marquage des fractions plus fines F50 et FOM et hydro
soluble West l'indice de leur faible renouvellement par les apports
végétaux récents. L'excès isotopique E de la fraction FOM est également
faible mais il est non négligeable pour la fraction hydrosoluble W (E=1oJ.

Par ailleurs, il est intéressant de comparer les valeurs du rapport
r = 1 4C /15N des différentes fractions avec celle du matériau végétal
initial (r =340). La valeur de ce rapport s'élève à 80U pour la fraction
F2000 et diminue ensuite avec la taille des fractions jusqu'à 150 pour FOM
(répartitions non parallèles de 14C et 15N).

Remarquons enfin, que r égal à 800 dans la fraction F2000 est supérieur a
celle des pailles initiales (340). La Paille marquée résiduelle dans cette
fraction a donc perdu une partie de son azote (augmentation de r J.
L'analyse dv mélange initial montre en effet, que 70% de l'azote 15 total
sont sous furme hydrosoluble (probabiement contenus cellulaires) pour 30%
seulement de carbone 14. A l'aide de ces données on peut alors calculer
le rapport r égal -à 800 de la partie insoluble du mélange végétal initial
(probablement parois cellulairesJ qui est donc identique à celui retrouvé
dans F2UoO.

Il en résulte qu'à l'échelle d'une saison de culture les premieres phases
de transformation de l'apport végétal concernent prioritairement la
redistribution du carbone et de l'azote des contenus cellulaires.

Po~r le traitement ~ deux résultats sont à noter :

- la valeur élevée de l'excès de la fraction hydrosoluble W indice d'une
faible évolution de l'urée initiaIt restant dans le sol,

les basses valeurs des exces des fractions fines indiquant un faible
taux de renouvellement azoté de ces fractions.

4 - CONCLUSIONS

Cette expérience de marquage d'un apport annuel de paille de ma~s et
de son évolution dans le sol en 4 mois de culture de mil nous a montré
que

l'humification de la moitié du carbone qui reste dans le sol est à
peine amorcée,

les coefficients d'utilisation de l'azote-paille et azote-urée sont
identiques mais les pertes nulles pour la paille sont de 50% pour
l'urée. Qui plus est, la réorganisation de l'urée dans le sol est faible,

les vo±es de répartition~à court terme, du carbone et de l'azote ~ssus

d'un meme apport végétal différent sensiblement et seraient fonction
de la composition initiale de matériau végétal.



Ces quelques résultats illustrent la sensibilité de cette appnoche granu
lométrique pour l'étude de la matière organique en général et des tra8S
formations des résidus de récolte en particulier.

L'utilisation de techniques isotopiques combinées avec ce type de frac
tionnement permet de suivre le devenir de l'apport selon sa nature
[N-paille ou N-urée] ou l'élément étudié [carbone-paille, azote-paille]
et la participation de chacune des fractions aux divers processus
d'humification.
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