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—~ Les auteurs préscntent les résultats d'un essai dlorientation
visant & établir des bilans hydriques ¢t chimiques (engrais,
pluic, érosion, lixiviation, cxportation) sous deux plantes
fourragércs réagissant différerment & trois -doscs de ferti-
lisation sur un sol ferrallitique sableux, profond, perméa—
ble et trés désaturé en zone forestiere tropicale humide.

— En moyechnne sur 3 ans, les pluics n'ont pas dépagsé 1600 mm
(500 mn de Aéficit par rapport & la normale), le ruigsselle-
nent 1 % et le drainage vertical 40 % (634 rm).

- Etant donnée l'importance dec¢ la production fourragere ct des
exportations minérales consécutives, la lixiviation a été
réduite., Le phosphore est rapidement insolubilisé dans le
gol ;3 l'azote (pertecs 2 & 35 % des apports) et lc potassium
(1 & 6 % des apports) sont immobilisés dans la récolte i
seculs lc calcium ¢t le magnésium (40 & 75 %) sont abondan-
nent lixiviés. Méme en condition de trés fort drainage il
est donc possible de limiter les pertes d!'éléments nutritifs
par lixiviation cen fractionnant c¢t équilibrant les apports
eh fonction des besoins de la plante.

- La pollution des ecaux de drainagec par l'usage intensif
d'cngrais N = P - K ¢st donc un probléme facile a résoudre.
Par contre, ltacidification des sols sous culturc intcnsive
restc Aifficilce & évitcr puisque Ca et Mg sont fortement 1li-
xiviés néme lorsque les besoing de la plante dépasse les
apports.

Sunnary

, The authors give data from a triennal trial about water
and nutrients balance (fertilizers, rainfall, runoff, leaching,
exportation) under two fodder plants which react differently to
three fertiligers doses on a deep:, desaturated, pcrmeable and
-sandy ferrailitic soill in humid tropical forest country.

On an average, rainfall did not exceed 1600 mm (deficit of 500 mm
on the normal average in this area), runoff 1 % and verticcl
drainage 40 % (634 mm).

Drainage and lixiviation wecre reduced because of fodder
production and deficit rainfall. Phosphorus is quickly precipi-
tated in the soil ; nitrogen (losses of 2 to 35 % of fertilizers)
and potassium é1 to 6 %) are fixed by exportation ; only calcium
and naghesium (40 & 75 %) arc strongly leached. - '

Thus, even in very hard drainage conditions, it is
possiblc to limit leaching of nutricents in spliting and equili-
brating fertilizers and nceds of plahts. Drainage watcr pollu-
tion by intensive use of N — P ~ K fertilizers is not a problem.
Howevcr the soll acidificotion undor intcensive cultivation is
not easy to awvoid because calcium and magnesium arc leached even -
if exportetion exceed fertilizers.



INTRODUCTION.

L'étude des interactions "sol-plantcs fourrageres,
entreprisé par le laboratoire d'Agronomie de 1'ORSTOM en Cdte
d'Ivoire dans le cadre du probléme de la régénération du sol
par une jacheéere cultivéc a conduit & utiliscr de fortes doses
d'engrais minéraux. Exploité de maniére intensive, Panicum
maximum regoit par exemple 750 kg/ha/an d'azdte, 220 kg de
phosphore, 620 kg de potassium, 400 kg dc calcium et 120 kg
de magnésium épandus apreés chacuné Gus hpld favchos.

Or en milieu tropical humide, les précipitations
sont particulieremcnt importantes et conccntrées : Abidjan re-
¢oit couramment 700 mm de pluie ex 4 semaincs, plus qu'ad Paris
en 1 an. Par aillcurs, les sols ferrallitiques sont générale-
ment fort perméables et lcur capacité d'échange dec bases pou
élevée (1 & 5 mé./100 gr) puisquc les argiles sont du type
kaolinitique et leurs matiéres organiques rapidement minérali-
sées. Pour des précipitations de l'ordre de 2000 millimetres,
on peut observer un drainage de 40 & 60 % en fonction de 1la
couverture végétale.

C'est ainsi qu'un bilan effectué en collaboration par
1'ORSTOM et 1'IFAC dans sa banancraie d'Azaguié (sol ferralli-
tique jaune, pluic = 1800 mm + 200 mm par irrigation) a montré
qu'en trois ans on a perdu ecnviron 70 % du calcium et de la
magnésie apportées en 3 fois, 55 % de l'azote et de la potasse
fractionnées en 22 épandages et & peine 7,5 % du phosphore ap-
porté en deux doses.

Au vu de ces résultats, il est donc logique de g'in-
terroger sur le devenir des engrais apportés & fortes doses
sur les cultures fourrageres. Cette notec rapporte quelques ré-
sultats d'un essai d'oricntation destiné & mesurcr les princi-
paux termes du bilan en éléments nutritifs majeurs sous Panicum
maximum ¢t Stylosanthes guyanensis.
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1¢1e Le milicu.

Les essais sont mcnés au Centrc ORSTOM d'Adiopodouné
(5220 N ; 4°08' W ;3 30 m. alt.) & une vingtaine de kilométres &
1'0uest d'Abidjan. Le climat forestier guinéen (voir fig. 1),
du type subéquatorial & dcux saisons dcs pluies, est caractérisé
par des précipitations annuellcs de 2100 mm, des températures
mensuclles variant pcu (X 2°C) autour de 1la moyenne annuelle
(26°2), une humidité relative proche de 80 % et une évapotrans-—
piration potenticlle dc l'ordre de 1220 mm (GOSSE, ELDIN, 1973).

Le sol est un sol ferrallitique tres désaturé appauvri
sur sables tertiaircs colluvionnés. Le profil est homogene, sa-
bloux jusqu'd 120 cm, trés pcerméable bien aéré mais acidc et
trés pauvre chimiquement. Ia pente est faible (3 %).

1.2 Le dispositif.

Le protocole expérimental a déja fait l'objet d'un
précédent documcnt (ROOSE, TALINEAU 1970). Il convicnt de rap-
peler sommairement les données suivantes :

~ deux cspeccs fourragércs ont été retchues et cultivées
sur des parcelles de 50 m?
- une graminée, Panicum maximum clonc G 23, implantée par
éclats de souche & 1l'écartemcnt 0,40 x 0,40 n,
- une légumineuse, Stylosanthes guyahensis, semée en li-

gnes espacées de 0,40 n,

- trois traitcements fertilisation sont testés, chacun étant
répété deux fois 3 A
- une dose 1 limitée & un apport initial permettant un
démarrage correct dc la végétation,
- une dose 2 constituée par l'apport aprés chague coupe
de N = K 20 = 50 kg/ha, o
- une dosc 3 ot N = KpO = 100 kg/ha.

Pour les deux dernidrecs doscs on a effectué un apport complé—
mentaire de 65 kg de PpO05, 40 kg de chaux et 25 kg de magnésie.
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La défoliation a lieu en moyenne huit & dix fois par
an pour la graminée et quatre & six fois pour la légumineuse.

Pour établir le bilan hydrique on a mesuré
- la pluie dans decux pluviométres placés 1l'un & 150 cm de
hauteur et 1l'autre au niveau du couvert,

- le ruissellemnent dans une case d'infiltration de 1,44 m2
isolée de 1l'extérieur par unc t0le fichée dans le sol et reliée
4 uh réservoir par un tube,

- le drainage vertical dans un lysimeétre de sol non remanié
de 63 cm de diametre et 150 cm de profondeur (ROOSE, des TUREAUX,
1570),

- les variations du stock d'eau du sol par le relevé de

profils hydriques au moyen d'un humidimeétre & neutrons.

De plus 1l'évapotranspiration potentieclle est mesurée chaqué jour
4 la station météo située & 200 mdtres de ces parcelles.

Pour lc bilan chimique on contrdle ¢

—~ les apports par les engrais et les pluies (filtration
immédiate sur le terrain et conservation & l'ombre -ct au frais
en laboratoire),

- les pertes par les eaux de ruissellcement et surtout de
drainage,

- les exportations par la récolte.
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Les mesures dcs différcnts paramétrcs ont été effcc-
tuées d'avril 1970 & mars 1973.

2.1« Le bilan hydriguc.

Les précipitations s'élévent & 1544 mm, 1714 mm et
1495 mm soit en moyenne & 1584 mm/an : elles accuscnt donc un
tres fort déficit (500 mm) par rapport aux pluies moyennes ane
nuelles de la région.

2.1.2. Le ruisscllement est trds faible : 2 & 20 mm par an
soit 0,1 & 1,3 % dcs précipitations. Comme cela a été démontré
en parcelles d'érosion (ROOSE, 1973) lec ruissellement et 1'!'éroe
sion sous culture fourrageére sont négligeables sur les sables

tertiaires dés que la couverture végétale est compleéete et le sol
protégé de l'énergie cinétique des gouttes de pluie. Or, les
essais ont été implantés & dcs périodes ol les pluies ne sont
pas agreésives.

en moyehne. Sous Panicum on a recueilli 2 % dc drainage de plus
gque sous Stylosanthesg. Les résultats sont aussi trés voisins
quelque soit le nivecau de fertilisation. La majorité du drainage
g'écoule en juin et juillet et & la suite de quelgues grosses
pluies en octobre ¢t novembre. Durant les trois années d'obser-
vation un déficit de pluviosité d'environ 500 mm par rapport a
la normale a été cnrogistré. Il intervient presque en totalité
durant les six mois les plus humides de l'annde (325 mm en mai-
juin—juillet et 130 rm en septembre—octobre?novembre) 4 une pé-
riode ol le sol est voisin de sa capacité.au champ et le couvert
végétal prétiquemcnt eh régime d'évapotranspiration potentielle.
En année normale on pcut donc s'attendre a plus de 1000 mm dc
drainage.



en ligne de compte puisquc les bilans hydriques annuels commen-
cent et finissent & des époques ol les réserves hydriques du sol
sont épuisées. Leur étude a été développée aillcurs (TALINEAU,
ROOSE ; 1973).

2.2. La production végétale.

Mentionnée au tableau 1 la production de matiére séche
en fonction des traitements s'éléve de 9,6 & 26,6 tonnes a

1thectare et par an pour Panicum et de 11,1 & 13,4 tonnes &
l'hectare et par an pour Stylosanthes.

On note l'effet trés net du traitemont fertilisation
chez Panicum alors que Stylosanthes ne réagit que tres faible-

meht aux apports d'ecngrais.

La baisse de production est générale au cours du temps,
elle est dl'autant plus marquée gue les plantes he regoivent pas
d'engrais et la chutc est plus sévére chez Stylosanthes que chez

Panicum.

Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés par ail-
leurs (PICARD et al. = 1973).



! ! Niveau de ! . ! . ! . ! Moyenne !
1 ! fertilisation | Année 1' Annee ?' Année 3, annuelle
1 ! ! ! .

1 1.312 0.721 0.846 0.960
! ! ! 1 !
: Panicum

1 1

) maximum 2 2.015 ° 1.869 : 1.644 1.843 !
| ! ! ! - l
| ! ! ! !

3 2,905 2.759 2.326 2.663
L .
! ! ] ! 1

1 1.558 1.136 0.624 1.106 :
| stylosantnes ! ! ! !

. 1

: guyanensls ! 2 1.724 : 1.486 ° 0,832 1.347 !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
| : 3 1.595 | 14457 ; 0.934 1.329 |

Tablecau 1. Adiopodouné = Productioh dc matiére seche exprimée cn

kilogramme par métrc carré des deux especcs fourragéres
étudides.



CHAPITRE 3 -~ LE BILAN DES ELEMENTS NUTRITIFS MAJEURS.

(tableaux 2 a 7)

3.1. Apports par les engraié.

Les quantités totales apportées au cours des. trois an—
nécs dl'expérimcntation figurent aux tableaux 2 & 7.

Le principe de la fertilisation repose sur 1'égalité
des apports en azotc ct en potasse. Pour ces deux éléments 1la
dose 3 correspond approximativement aux exportations minérales
consécutives aux fauches.

Les variations des apports entre les doses 1 et 3 sont

de l'ordre de 1 & 20 pour l'azote et la potasse et de 1 & 10
pour P - Ca - lig.

Stylosanthes exploité deux fois moins souvent que
Panicum a recu deux fois moins d'‘engrais.

3.2. Apports par les pluics.

Pendant lecs trois annécs étudiées (déficitaires), les
pluies ont apporté 21,2 kg/ha/an d'azote total (dont 30 % de
nitrate + ammoniaque), 30 kg de calcium, 7,1 kg de magnésium,
5,5 kg de potassium et 2,3 kg de phosphore.

Ces apports sont faibles mais pas négligcables dans 1e cadrse
d'une exploitation trés extensive comme les cultures itinérantes
traditionnelles ou les écosystémes naturels (BERNHARD-REVERSAT
1973) .

Signalons que les charges solublcs les plus élevées
'sont observées lors des pcetites pluies et en fin de saison seéche
(orage) ; lecur richesse chimique dépendrait en effet pour une
large part des poussidéres minérales et organigues (bactéries,
algues, sporcs divcrses, etc...) en suspension stable dans l'air.

343, Les pertcs par érosion.

Les déplacements de terre par érosion ont été trop
réduits pour que leur analyse présente un intérét.



Les pertes solubles dans les eaux de ruissellement se
sont avérées négligcables également (tableaux 2 & 6) du fait des
faibles volumes. En général les tencurs observées sont du méme
ordre de grandeur quc dans les eaux de draincge & part celles
plus élevées de la potasse et surtout du phosphore lequel circule
sous forme liée aux particules solides.

3.4. Exportation, lixiviation et balance. (voir tableaux 2 & 7T)

3.4,14 Llazote.

‘ I1 s'agit de l'azote total sans distinction des formes
organiques et minérales.

Exportation

_ Dans le cas de Panicum, on notc l'effet de la fertili-
sation sur les teneurs en azote des fourrages exportés (1 2
1,5 %)xNote T et unc légdre diminution de cos derhidres au cours
du temps. L'exportation d'azote de cette graminéde est trés éle-

vée et directement fonction de la fertilisation.

Pour le Stylosanthes au contraire, la fertilisation

n'a auvcune influence ¢t le taux d'azote moyen dans les tiges et
les feuilles exportées reste élcvé au cours du temps (2,4 %).
L'exportation d'azote par cette légumineusec est du méme ordre
de grandecur que celle de Panicum en raison de la richesse en
azote de son fourrage.

Note 1. Les teneurs sont exprimées en % de la matidre séche a

105°C pour les exportations par la récolte et en ppm
pour la lixiviation par les eaux dc drainage. On ré-
serve le termc de lessivage & l'entrainement des ar-
giles et de certains colloides organiques et minéraux
a ltintéricur du profil, Par lixiviation on entend
donc l'entrainement des autres éléments chimiques
(AUBERT, SEGALEN, 1966). :
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Comparaison des apports et des pertes en kg/ha/B ahs dans uhn
systéme sol-plantc fourragere en milieu tropical humide ¢
Adiopodouné 1970-1973.

Tablcau 2 - Cas de ltazote

!

A %2 0O T E

! Apports Pertes .
INiveau de! ! ! Expor— ! Lixi- 'Ruiesel- ! Balance i
1fertili~ jPluie ;EngraisiTotal |[tation  viation; lement ;Total
sation ) )
! 1 1 64 ! 99 1 163 351 ! 32 ! 0,9 ! 384 - 221
§§ ! ! ! ! ' ! ! !
o g |
§ 5 ! 2 ! 64 1 999 ! 1063 642 1 25 1 0 1 667 + 396
AE ! ! ! ! ! !
13 ! 64 120001 12065 1092 1 48 t 0,3 1 1140 || + 925
Lo ! ! ! o ! ! |
2 @ 1 64 75 139 762 - 108 ) 2,3 T 872 - 733
-] 1 1 1 ! 1 1 -
¥ o )
& = .
3o ) ! ! ! ! ! !
@ g ' 2 ' 64 ! 501 ' 565 924 196 3,4 1123 || - 558
- P ] ! ! ! ! !
B
] B ! ! ! ! ! ! !
: 3 \ 64 | 951 | 1015 924 , 175 ' 3,9 1 1103 || - 88

Lixiviation

Les volumcs drainés étant voisins pour tous les trai-
tements, les pertes par lixiviation sont proportionnelles aux
teneurs enh éléments solubles des eaux de drainage.

Sous Panicum les pertes par lixiviation varient de 25 a
48 kg/ha/3 ans et les teneurs augmentent & peine (1,5 & 2,5 ppm)
lorsque les apports en azote varient de 1 & 20. On constate
une légére baisse des teneurs au cours du temps (2,2 & 1,8 puis
1,6 ppm de 1970 & 1973). | |




)

Sous Sfylosanthes par contre les pertes augmentent de 108
34 196 kg/ha/3 ans ¢t les teneurs de 6,1 &4 10 ppm lorsqus les
apports varient de 1 & 20. On observe unc trés forte augnenta=-

tion des teneurs en azote au cours du temps (2,8 a 7,2 puis
21,6 ppm de 1970 & 1973), variation d'autant plus forte que les
doses apportées sont élevées et les rendements décroissahnts.

Malgré des cxportations d'azote du méme ordre de gran-~
deur et des apports sensiblement plus faibles (méme dose mais
moins de fauches), lc stylosanthes laisse s'échapper 3 & 8 fois

plus d'azote que le Panicum. L'azote nhec semble donc pas un fac-
teur limitant pour la production de Stylosanthes dans les con-

ditions de 1l'expéricncc mais bicn pour le Panicum : les besoins
instantanés (ou la capacité d'absorption et de stockage) seraient
plus élevés sous Panicum que sous Stylosanthes lequel, comme la

plupart des légumincuscs, peut fixer ltazotc atmosphérique par
activité microbicnne symbiotique et éventucllement récupérer a
grande profondeur gricc au pivot ltazote comptée comme lixiviée
au-deld de 1,50 métre dans cct essai.,

Grdce & l'abondance des racincs et des exportations,
au fractionnement et aux dates d'épandage dcs engrais(en dehors
des périodes de forte pluviosité) les pertes d'azote par drai-
nage sont moins élevées que celles auxqueclles on aurait pu s'at-
tendre. Il faut cependant noter le fort déficit de pluviosgité,
une grande différcnce de comportement des deux types de plantes
étudiées et unc augnentation treés significative des teneurs des
eaux de¢ drainage au cours du temps sous Stylosanthes. .

Balance entre les apports et lecs pertes. Voir tableaux 2at 7.

Dans le cas du Panicum sans chgrais les cxportations
et les pertes sont 2,3 fois supérieurcs aux apports : le stock
du sol a du s'appauvrir de plus de 200 kg d'azote. Sous Panicum
avcee engrais la balance est positive c¢t on ne retrouve pas dans
lec stock du sol (mesuré en aodt 72) les 400 .e¢t 900 kg/ha appor-
tés en excédent. On doit noter cependant gqulon nc connait pas
les pertes gazcuses ni les imnobilisations & cette époque, de
la litidre (9 tonnes produites en 2 ans) des chaumes sur pieds
et des racines.
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Pour le Stylosanthes, la balance cst négative mais dlautant

noins que les apports sont élevés. Il faut faire appel & des ap-
ports oocultes de 730 et 560 kg/ha/3 ans qu'on ne retrouve pas
dans le stock du sol. Sans doute faut-il faire intervenir la .
récupération en profondeur par 1l'enracincment pivotant, les immo-
bilisations par la litiére,les chaumes et lcs racines qui ne se
retrouvent pas comptabiliséesdans le stock du sol (terre fine
tamisée & 2 mm) et surtout la fixation microbienne symbiotique
de 1'azote de l'air (= légumineuse) : l'azotc fixé de cette fa-~
gon par la légunineuse serait dlautant plus important que les
autres apports sont réduits.

Exportaticn

. On ne constate quc peu de différences entre les tenecurs en phos-—
phore des fourrdges (0,3 % de P en moyenne) en fonction des
plantes étudiées ou des doses de fertilisation mais seulement
uhe augnmentation sensible des tenecurs chez Panicum au cours de
la seconde année. Le¢ hiveau des exportations (30 & 60 kg/ha/an)
est plus 1ié au poids des récoltes gqu'aux doses d'engrais ap-
portées.

Lixiviation

Les pertes en phosphore par les eaux de drainage sont
extrémement réduites (1 & 1,5 kg/ha/3 ans de P.) et les teheurs
des eaux (0,17 & 0,25 ppm) varient trés peu en fonction de la
plante, du temps ou des doses d'engrais (croissance des apports
de 1 & 9).,

M8me si les apports dépassent largement les besoins
des plantes on ne constate pas de perte significative de phos-
phore car celui-ci he restec pas longtemps soluble dans lteau
il forme des complexes peu solubles avec la matidre organique,
le fer et 1l'alumine libre présents dans ce typec de scl (DABIN,
1963 ; BOYER, 1970). ’

Tl n'est donc pas utile de fractiohner les apports de
phosphore en zone tropicale humide pour éviter les pertes par
lixiviation ; mais & cause de son insolubilisation rapide dans
les sols riches en fer il est souvent nécessaire de maintenir
le taux de phosphore assimilable par des apports annuels limités.
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.Balance

Sans apport d'chgrais la balande cst négative : le sol
slappauvrit mais lentement car unc fraction de P total devient
assimilable.

Les apports d'chgrais sc sont soldés par unc balance
positive qui s'est traduite par une augncentation du stock du P

assimilable du sol (Ex. Panicum en 8/72 : stock P ass. sur 40 cm =
320 - 730 ~ 860 kg/ha) : cependant, le P total n'a gudre évolué.

Tableau 3 - Balance du phosphore (kg/ha/B ans) s

! Niveau Apports ' Pertes !
tde ferti- ] 1 T T . 1 !
- . . .t Bxpor—~ * Lixi—~ ‘Ruissel- ° Balance °
!llsatlon Pluie !Engrals!Total tation !viation ! lement !Tota.l '
! ! ! ! ! ! !
: 1 T \ 60 | 67 87 : 1,2 : 0,3 : 89 - 22- \

E 5. ! ! ! ' ! !

- g 2 7 531 538 || 138 1,2 0 139 || + 399

g M ! ! ! ! ! ! !

3 e

LN ! ! ! ! ! !
) 3 7 1 531 1 538 189 1 1,5 "0 1 191 + 348 1
1 1 1 1 1 1 1

@ ! 1 T ! 30 ! 37 108 ! 1,3 ! 0,7 ! 110 - 73 . !

0 o ’

g o ! ! ! ! 1 1

P

g8 1 1 1 1 ! 1 !

2 o 2 T 255 7 262 125 : 1,3 ° 1,1 127 + 135

SB 1 ! 1 1 1 - !

> &

@ ! ! ! ! ! ! !
: 3 T : 255 : 262 111 : 1,0 ' 1,1 \ 113 + 149 \
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Exportation

Les teneurs des fourragecs en potassium sont trés varia-
bles. Flles diminuent avee le temps. Fait -plus important, clles
sont trées dépendantcs du type de plante et les teneurs sont plus
élevées pour Panicum (2,10 %) que pour Stylosanthes (1,20 %).

La fertilisation conduit dans tous les cas & une augmentation
des taux.

Ia quantité de potassium exportée est considérable
dans le cas de la graminée. De fagon chncore plus nette que pour
1'azote, le niveau est conditionné par la fertilisation. Pour
la légumineusc .les exportations sont moindres et la réponse aux
engrais moins linéairec.

Lixiviation

Sous Panicum les pertcs par lixiviation (19 & 19,4 kg/ha/3

ans) ¢t lcs tencurs- eh potassium des caux de drainage (0,9 &
1 ppm) sont trés faiblcs et constantes quelquc soit le niveau
de fertilisation (100 & 1700 kg/ha/3 ans).

Sous Stylosanthes les pertes par drainage (43 3 14 kg/ha/3
ans) et les tencurs dans les caux (2,5 & 0,8 ppm) sont du méme

ordre de grandeur et diminucnt régulierement lorsque les apports

N

passent de 1 a 20,

Les faibles tencurs en potassiunm observées dans les eaux de
drainage restent scemblables durant les trois années '

Ces pertes deviennent néglignbles (1 & 6 % des apports)
dds que la plante est correcctcment alimentée en ce qui concernc
les autrces éléments csscentiels. Cela laisse deviner 1l'importance
de 1l'équilibre des éléments nutritifs aprortés non sculement
en fonction du stock du sol (JADIN, 1972) mais surtout des be-—
soins de la plante.
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Le potassium, cation monovalcnt, est considéré comne
un élément mobile. S'il est si pcu lixivié dans cet essail c'est
~en raison de la trés forte demande par les plantes, du frac-
tionnement et du mode de répartition des engrais en dehors des
périodes les plus humides ainsi que de la forte carence du sol
eh cet élément.

Balance.

Elle nc devient positive que pour les doses d'apport
les plus élevées dépassant 300 & 500 kg/ha/an. Car la demande
des cultures fourragéres en cct élément est trés importante.
Ltanalyse du sol ne montre pas de changement sighificatif du
K total mais une chute du K échangeablec. Sous Panicum par exem-
ple le stock du sol sur 40 cm en aoflt 1972 diminuait de 301 &
116 et 78 kg/ha pour les doses de fertilisation croissante. Il
semble qué sous lteffet de la denande par les plantcs une partie
du K total du sol évolue en K échangeable utilisée aussitdt
par les plantes (HAINNAUX et al., 1973). Cependant on peut se
poser la question de llorigine du K total (stock 0-40 K total =
1200 & 1400 kg/ha) dans ce sol ferrallitique trés désaturé
composé exclusivement de kaolinite, goecthite, gquartz et matieres
organiques. ‘ ’



Tableau 4 - Balance du potassium (kg/ha/3 ans)

!

Apports Pertes
Balance!
! Ferti- ! . Expor— ! Lixi- !Ruissel- ! !
' lisation Pluie 'Engrals'Total tation viation !lement 'Total '
! ! ! ! 1 ! !
' 1 17 84 101 478 19,0 0,8 498 || - 397
8§ r ! ! ! ! ! !
E S : 2 17, 851 , 868 1071, 19,1 , 0,2 1090 || -~ 222
aag
AE ! ! ! ! ! !
r3 17 1 1661 11678 1623 1 19,4 1 0,2 11623 || + 35
! ! ! ! ! ! !
@ 1 17 42 59 340 43,5 1,8 385 || - 326
o n ! ! ! ! ! ! !
Q e
R ! ! ! ! 1 !
25, 2 17, 416 | 433 481 , 24,6 | 2,1 , 5081 - 75
,:'::?0 x ! ! ! ! z !
1 3 17 1 830 1 847 598 1 14,0 1 4,7 1 617 | + 230
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S Syt Mg e S G o

Exportation

Les teheurs ch calciwm sont dissemblables sclon les
plantes. Elles sont trois fois plus élevées chez la légumineusc
(1,30 %) que chez la graminée (0,40 %); chcz cette dernidre la
fertilisation entraine une légére élcvation des teneurs.

Quantitativenment Stylosanthes cxporte de grosses guan=—
tités de calcium bien supéricures & cellcs constatées chexz
Panicum ol lec taux de récupération des engrais est particulidre-
mnent faible.

Lixiviation

Sous Panicum les pertes de calcium ont cru de 123 & 659
kg/ha/3 ans ct les teneurs des eaux de drainage de 5,9 a 34,5

ppm de calcium pour des apports croissant de 1 & 9. Les teneurs
augmentent rapidemcnt au cours du temps sauf pour la dose la plus
faiblec.

Sous Stylosanthes les pertes sont chncore plus élevées (182

by

& 438 kg/ha/3 ans) pour les doses 1 ¢t 2 mais plafonnent ensuite,
les apports étant plus faibles (546 comtre 1002 kg/ha/3 ans)
gue sous la graminée et les cxportations plus élevécs. Les te-
neurs croissent de 10 & 22 ppm avee les doses dc.fertilisation'
et augmentcnt rapidement avece le temps sauf pour la dose 1.
Ltaugnentation rapide (10 & 20 puis 54 ppm entre 1970
et 1972) des teneurs en calecium des ecaux de drainage dans le cas
de la dose 3, queclgue soit la plante tcstée, montre que les ap=-
ports de chaux dépassant largement les exportations par la plante
ne sont pas retenus par le sol pourtant fortecment désaturé. Ia
lixiviation de 65 & 75 % du calcium (cation bivalent) apporté en
6 & 8 fractions par an alors qu'on ne perd quc 1 & 2 % du potas-
sium (cation monovalehnt) montre bien que, dans les conditions de
l'expérichncc, & savoir les sols ferrallitiques désaturés de la
zone tropicale humide, la place tenue par les besoins des plantes
dans la détermination de la fertilisation l'emporte souvent sur
celle du sol. _ '
Cette lixiviation du calcium, importante malgré la forte produc-—
tion végétale ¢t un fractionnement soigné en 5 & 8 apports par
an, pose a nmoyen tcrme le probléme des anmendenents, du maintien
dtun pH favorablc aux cultures ct d'un équilibre Ca/K au sein
des cations échangeables ; en tous cas on ne peut plus chvisager

une fumure de fond dec calcium dans les conditions climatiques
tropicalcs humides.
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Tableau 5 - Balance du calcium (kg/ha/3 ans).

Apports Pertes

INiveau de . . ! . Expor— !Lixivia~!Ruissel~ ! Balance |

fertili- fifluie "Engrais” Total tation tion lement Total

! sation ! ! ! ! !

! | ! o ! ! ! ,

' 1 90 \ 69 , 159 144 | 123 ' 1,7 | 269 || - 110
8 81 ! ! 5 ! £ ! ! N
,E E [ 2 90 [ 672 | 762 205 : 215 : 0,2 : 420 || + 342 !
3 g
AH ! ! ! ! !

: 3 I 90 | 912 : 1002 392 : - 659 \ 0,5 . 1052 || - 50

! ! ! ! ! ! ‘
2 o 1 90 , 54 , 144 39 , 182 , 3,6 , 565 | - 421
Lo
o o4 ! ! ! ! ! )
5o, 2 90 , 336 , 426 | 631 , 438 , 4,1 1073 | - 647
S5
> 5! ! ! ! : ! !
wn \ 3 90 : 456 : 546 521 402 3,8 \ 927 || - 381

x Le niveau des exportations et lixiviation est relativement plus faible que ce
& quoi on pouvait s'attendre : probléeme d'équilibre cationique probablement.

Balance

. em e et a e

La balance est généralcmcent négative. Or en aodt 1972
lc stock dc calcium du sol tant échangeable (425 & 640 kg/ha
sur 40 cm) quc total (980 & 1400 kg/ha) est nettoment plus fai-
ble sous les parcelles recevant 1c moins d'engrais (dose 1).

I1 faut pcut &tre plus de temps et plus de répétitions pour
que ccla apparaisse & l'analyse du sol. La perte de 380 & 650
kg/ha de calcium sous Stylosanthes ne se traduit pas non plus

par une dininution sensible du stock du sol (plus élevé gque
sous la graminée).
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3.4.5. Lc magnésium. tableaux 6 ct 7.

Exportation

A R f e b ) e o et et

Tres comparables pour les dcux espéces fourrageres les
teneurs chn nmagnhésium des tiges et fceuilles sont relativement
faibles (0,40 %). Les effcts des traitemcnts ne sont gudre déce-
~lables.

Lecs variations dcs quantités exportées s'expliquent
par lecs différcnces de rcendemcnt en matiére séche. Les exporta-—
| tions sont pratiquemcnt toujours supéricurecs aux apports. ‘

Tlixiviation

S e as mmemnas G8h b e —

Sous Panicum les pertes ch magnésium augnientent de 19 & 107

kg/ha/3 ans et les teneurs de 1 & 5,6 ppn lorsque les apports
passent de 50 & 250 kg/ha/3 ans. A la dosec 1 les tencurs évolu-~
.ent peu dlunc annéec & l'autre, mais & 1a plus forte dosc d'ap=-
port (3) les tcncurs augmcentent rapidemcnt (de 1,6 & 5,8 a 8,6
ppm de 1970 a 1972).

Sous Stylosanthes les pertes (29 & 81 kg/ha/3ans) et les
teneurs cn negnésium (1,6 2 4,4) croisschnt aussi avec les apports
(50 & 140 kg/ha/3 ans). Les tenecurs augmentent en 1972 ot parti-
culiérenchnt pour la dose 3 qui passc de 1,1 & 3,4 puis 12,3 ppm
de 1970 a 1972.

I1 apparait donc que les pertes sont relativement plus élevées

sous Stylosanthes (55 & 60 %) que sous Panicum (20 a 43 %).

De méme quc sous banhaneraic (GODEFROY, MULLER, ROOSE, 1970) les
pertes par lixiviation en magnésium tout en étant tres élevées

le sont noins qu'en calciunm car lces apports sont plus faibles
(£ 50 %) et restent infériecurs aux exportations.

Balance

Ia balance entre lcs apports ct les pertes est toujours
négative (100 & 200 kg/ha/3 ans) ce qui a du joucr comme facteur
limitant & la production potentielle du Panicum (dosc 3).

En aolt 1972, le stock dc magnésium échangeable (60 a
115 kg/ha) Au sol sur 40 cm tcnd & diminucr systématiquement
lorsquc les apports augmchtcecnt : les variations sont moins nettes
pour lec stock dc magnésium total (830 & 1000 kg/ha/40 cm).



Tableau 6 - Balance du Magnésiun (kg/ha/3 ans)

+
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Apports Pertes
INiveau de . .t Expor- !Lixivia-~!Ruissel- ! Balance !
!fggﬁiﬁ‘ Pluie !Engrals_l'l‘otal tation ! tion \ lement !Total
] ] ] ! T ]
p 21y 29 ., 50 135 4y 19,2 , 0,6 , 155 | - 105
g & ! ! ! ! ! !
S B, 2 21, 232 , 253 216 | 43,7 , 0,2 , 260| - T
2 M
o BT ! ! — ! 1
;3 21 | 232 | 253 327 4 107,6 | 0,2 | 435 | - 182
f ] ] f T i
. 1 29 ! 29 ! 50 141 Y 28,6 b 1,4 b 1T || - 121
0 @ | ! ! 1 1 1
53
28! 2 21 ' o116 P13 180 ' 76,0 b 4,5 b 258 || - 121
53! ! ! ! ! !
- P
- ! ! ! ! !
Z 3 21 116 137 159 80,7 2,0 22 || - 105




! Adiopodoumé 1
F moyen = 1600 N ? K Ca ¥eg
1, moyen = Apport 1Export!Lixiv.|| Apport !Exp. !Lixiv.| Apport !Export!Lixiv.|lApport!Export!Lixiv. |[Apport!Export!Lixiv.!
Bra1n.m0y.=630mm k /? ,é ! 7 % e/ 7 7 8/3 7 k /, 7 7 Kk /h 7 7
{ Buiss.moy.= 20mm g/ 28/ ans 0 ] : ng, a.n! o 1 0 a,ns! ' 0 g/ na 1 0 ] o g/ & ! 0 1 o y
! Panicun ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 dose .1 63 215, 20 67 1+ 130 | 1,8 101 473 4 19 159 91 ¢ 77 5¢ 4 g7¢ , 38
1 1063 60 g 538 1 26 ; 0,2 868 ¢ 123 . 2,2 762 o1 1 28 253 8 17
T 3 2065 53 538 1 -351 0,3 1678 97 1,2 002 , 39 , 66 253 ¢ 129 | 43
! ! ! ! ! | H L | : i !
jStylosanthes ' ' 1 ) 1 1 1 1 1 1 1 |
dose 1 139 548 \ 78 37 . 292 \ 3,5 59 : 576 \ 74 144 \ 263 \ 126 50 \ 282 | 57

v 2 565 | 163 , 35 262 , 48 0,5 433 | 111 | 5,7 426 ! 148 | 103 137 |, 131 ; 55
! 3 615 91 , 17 262 7 42 | 0,4 847 , 71 1,7 546 , 95 , 74 137 y 116 | 60
! Azaguié ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 bananeraie 1 1 1 | ] 1 ! ! ! !

Dv = 800 mm 290 14 55 49 - 7,5 1403 32 53 1000 1,4 17 561 ° 2,7 61
lRuis.=140 mm ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

Tableau 7 - Exportation et lixiviation en fonction (%) des apports en éléments nutritifs majeurs.

- Adiopodoumé :

Azaguié 3

fourrage d'avril 1870 & avril

bananeraie d'avril 1966 a fin

1973.

1968.

gl
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4 - DISCUSSION SUR LES PERTES _PAR LIXIVIATION.

L'importance des pcertecs par lixiviation dépend ¢

la naturc de la plante.

de ltintcnsité de sao demandc en chacun des éléments et son
évolution au cours du cycle végétal et pluvial,

de sa capacité d'interception par les racines puis de
stockage et de redistribution dcs éléments a 1° 1nter1eur
de chaque plant,

du potentiel dc production et dlexportation,

de sa densité et de son enracincment.

Ainsi la lixiviation est plus élevée sous Stylosanthes

car ses besoins sont moindres que ccux du Panicum ¢ cette légu-

nineusc ne répond pas a la fertilisation proposéec.

b, des engrais.

Ce

d.

du

du

leur quantité, leur équilibre ch fonction des caractéris-
tigues du sol 6t des besoins de la plante,

leur nature (NO3™ est plus facilemcnt lixivié que NH4+ :
BLONDEL, 1971) et la nature dos ions associés,

leur mode de fractlonnement en fonction des dangers de
drainage.

climat,

de la hauteur des précipitations et surtout de lour répar-
tition inégale qui augmente les chances que le stock dfeau
du sol dépasse sa capacité au champ. '

sol.

de s capacité d'échange dcs cations et de son tmux,de
saturation (donc tencur en colloides organiques ct miné-
raux) (relativemecnt peu important puisque malgré lc sol
désaturé on constate unc forte perte de Ca + Mg),

dec sa capacité d'insolubilisation (phosphore) ou de rétro-
gradation (faible pour la kaolinite),

de sa capacité d'immobilisation temporaire par la micro-
faune (BLONDEL, 1971) ct de la vitesse du "turn over".
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I1 est donc possible de limitcr les dangcrs de perte par lixi-
viation
- en plantant t3t et dense de fagon & créer une forte decmande
de minéraux par la plante et de retarder le début du drai-
nage par augnentation de 1'ETR,

- en favorisant lec développcenment dtun systéme racinaire
dense et profond (labour et cultures associédes),

- en choisissant des formes dlengrais peu mobiles et en les
fractionnant et les équilibrant en fonction des besoins
de la culture.

4,2. Conparailson avec d'autres stations tropicales.

En région tropicale s&che (Bambey, P = 850 mm, Dv =
200 mn) sur sol ferrugineux tropical sablcux (DIOR), TOURTE et al.
(1964) et BLONDEL (1971) observent des pertes en azote minéral
faibles sous culture cnnuelle (2 & 15 kg/ha/an) sans engrais ct
nodestes (20 %) ecn présence de fortes doscs d'engrais (300 et
600 kg/ha/an de N). Ils soulignent le rdlec de la végétation ot
de la microflore du sol pour linmitcr la lixiviation de l'azote.
Les pertes sont aussi nettement plus faibles (10 & 18 kg/ha/an)
si les apports d'azotc sont du typc anmoniacal plutdt que hitri-
que (65 & 108 kg/ha/an). Il faut noter cependant que la densité
du mil avec engrais dans les lysimétres de sol reconstitué (40 cm
de profondesur) était trente fois supéricure & celle qu'on observe

couramment en plein champ !..

En région tropicale humide (Azaguié, P = 1850 mm Dv =
800 rmm) sur sol ferrallitique tris désaturé remanié, GODEFROY,
MULLER, ROOSE (1970) ont constaté que sous bananiersfertiliséset
irriguéslcs pertcs en phosphore sont négligeables (voir tableau T)
mais les pertes cn chaux et magnésic encore plus élevées (65 a
75 %. dcs apports) que les pertcs en potasse et azote (55 % des
apports) . )
Les pertes sous bananiers sont donc importantes, parce que les
exportations par les bananes sont inférieures & celles des four-
rages et aussi a causc dcs apports tres élevés nécessités par
le mauvais fonctionnericnt de 1l'enracinement du bananier (pro-
bléme de nématodes).
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Les pertes par lixiviation sous culturc fourragére a
Adiopodoumé sont moins élevées quta Azaguié, & cause d'un déficit
grave des précipitations et du drainage (£ 500 rnm), d'un fraction-
nement plus poussé de tous les élémcnts et surtout des exporta-
tions ncettement plus importantes. Cependant le schs des résultats
cst confirmé & savoir, pertes trés faibles de phosphore, mais
lixiviation en Ca et Mg encore plus élevée qu'en N et K pourtant
réputés mobiles et malgré un faible taux de saturation de la ca-
pacité d'échange du sol. Ils souligncnt encore miecux qu'd Azaguié
1tinfluence des exportations des plantes sur le hiveau de lixi-
viation car tous les éléments sont égalecment fractionnés.

4.3, Dangers d'acidification du sol,

De nombreux autcurs (TOURTE et al., 1964, CHARREAU et
FAUCK, 1971, BOYER, 1970, etc) ont sighalé ltacidification des
gols sous culture annuclle fertilisée. Or il est reconnu que
bon nombre de plantes cultivées ont une zone de pH optimale pour
la production. '

L'analyse des tableaux 5 & 7T montre que des apports de
330 kg/ha/an de Ca et 80 kg de Mg n¢ suffisent pas & rendre
la balanhce positive. Par ailleurs, la lixiviation de Ca, lg et
S04~ (étudide parallélement dans cet essai) augmente rapidement
(mais moins quc proportionnellencnt) avee la dosc des apports

(m@me fractionnés) malgré la désaturation partielle du complexe
absorbant du sol.

Nous pensons quc les ions catt + Mg++ sont chassés du conplexe
absorbant par llacidité naturelle decs engrais (surtout nitratcs
et sulfates) ot par ltapport simultané de fortecs doses dc K" et
NH4+5 Le calcium et le magnésium sont alors abondamment lixiviés.
Par la suite, K" ot NH4+ sont absorbés progressivement par les
plantes et remplacés sur le complexg par " ce gui s'laccompaghe
d'unc baisse de 0,5 & 2 unités pH en 3 ans (TALINEAU, HAINNAUX,
et al., 1973).

En tous cas les probléemcs des amendements calciques et
magnésiens et du maintien du pH du sol en région tropicale hunide
ne sont pas simples. Il faudra étudicr le rdle dcs anhions accom—
paghant les éléments nutritifs des cngrais et celui de l'accrois—
genent des natiercs organiques du sol par l'incorporation dans
la rotation de cultures & forte restitution sur l'évolution des
propriétés physico-chiniques du sol.
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- CONCLUSIONS.

Liétude du bilan des éléments minéraux majeurs sous cul-
ture fourrageére en milieu tropical humide aboutit aux résultats
suivants :

— le phosphore, relativement peu exporté par les plantes, n'est
pas lixivié mais rapidement insolubilisé dans le sol,

- l'azote et la potasse sont immobilisés par une forte augmen-
tation des exportations par la récolte fourragere,

~ le calcium et le maghésium par contre sont lixiviés de fagon
importainte par les eaux de draihage,

- le comportement des plantes étudiées est sensiblement diffé-
rent : le niveau de production du Stylosanthes est beaucoup
moins 1ié aux apports que celui du Panicum et on constate

sous légumineuse des pertes en N- K- Ca~ Mg beaucoup plus
élevées.

Deux conclusions principales peuvent €tre formulées : ,

— Dans des sols pauvres, perméables et soumis & un fort drainage,
l'analyse des besoins des végétaux et des pertes par drainage
semble une méthode slire et rapide pour aborder les problémes de
fertilisation. En effet, la balance entre les apports et les per-
tes d'éléments nutritifs majeurs a fait apparaitre, en fonction
des traitements, des déficits et des excédents que ne réfléte pas
nettement le stock du sol au bout de 30 mois. En dehors du phos-
phore, il faut fractionner les apporis des engrais pour éviter de
trop fortes pertes par Zixiviation, en tenant compte non seulement
des écuilibres cationiques du sol (JADIN, 1972) mais surtout des
besoins de la plante, de sa vitesse d'absorpiion, de stockage et
de redistribution des éléments et en tenant compte enfin des dan-~
gers de drainage (voir fig. 1).

- Les modalités de lutte contre l'acidification des sols tropi-
caux sous culture intensive restent & découvrir. En effet 1l'impor-
tance de la lixiviation du calcium et du magnésium dans ce milieu
montre gqu'il est difficile de redresser le pH dfun sol & ltaide
d'amendements classiques. D'autres ‘techniques devront étre imagi-
nées telles que lfusage d‘engrais peu acidifiants (phosphats,
urée) et l'accroissement du stock de matiéres organiques (donec du
complexe dféchange) en incluant dans la rodtation des cultures &

fortes restitutions organiques.

Enfin, ces résultats permettent dtlenvisager avec opti-
misme le probléme de la pollution des eaux souterraines par i'u-
sage de doses masgives dlengrais azohés puisqulon peut réduire
leur lixiviation en équilibrant les apports avec les exportations
et les immcbilisations par les plantes.
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