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AVANT-PROPOS

Nos recherches au Sénégal (1974 à 1979) -ont porté sur l'étude de la ma­

tière organique des sols cultivés ou des sols sous végétation naturelle. Pour
les agrosystèmes nous avons suivi divers essais au champ .imp l tquant , sous une

forme ou une autre, des res tttut i ons organiques au sol (enfouissements, mulchs,

cultures fourragères). Une partie de ces travaux a fait l'objet de publications

mais certains résultats n'ont pas encoreété diffusés. Ces derniers concernent
le plus souvent des études ponctuelles sans suivi dans le temps. Même si des
conclusions n'apparaissent pas nettement à partir de ces seules données ce sont

autant de résultats analytiques qui peuvent compléter un dossier agronomique.
Tel est donc le premier objet de ce rapport: mettre à la disposition des

chercheurs avec lesquels nous avons collaboré des données sur le stock organ­
nique des sols qu'ils étudient. Replacés dans un contexte agronomique gé~éral

(productivité végétale, bilan minéral) nous espérons que ces résultats auront

quelque utilité.

Le deuxième objectif est de montrer l'intérêt d'une nouvelle approche
méthodologique pour l'étude de l'humus. Cette méthodologie donne la priorité

pour la caractéri sat i on de l a rna t i ère organi que à des fractionnements phys i Gues

du sol (granulométriques) plutot qu'à des extractions chimiques. Nous espa'ro ils

que cette démarche sera plus "exph cati ve Il que l'approche chimi que (qui a su-tout

valeur de test mais est bien souvent difficile à interpréter}ttqu'elle devrait

permettre un dialogue plus facile entre "spécialiste" et "utilisateur". Enfin,
peut·être s'agit-il d'une voie à privilégier pour l'étude des relations sol­

plante ?

Le troi si ème but de ce rapport es t très prati que. Il fa i t appel à l'ef­

fort de chacun des chercheu:s concernés pour compléter, préciser et critiquer ce

travail. En particulier, il faudrait que chaque responsable résume en quelques
lignes les résultats agronomiques obtenus pour chaque essai et nous précise' les

faits majeurs de l'évolution du sol.

Le plan est le suivant:

_ Introduction,
~emière partie matériel et méthodes et caractérisation de la matière

organ~que du sol,
_ Deuxième partie: étude de divers essais agronomiques,

Discussion et conclusions générale~~
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Enfin nous conseillons au lecteur non concerné par le détail des résul­

tats de se reporter directement aux "Discussion et conclusions générales"

en fin de rapport.

.
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INTRODUCT ION

De nombreuses études ont mis en évidence, pour la zone tropicale sèche,

l'extraordinaire rapidité de 'dégradation des sols, à la suite du défrichement

de la végétation -iature l le et de la mise en culture. Le maiNtien, et/ou l'amé­

lioration durable de la fertilité de ces sols est un objectif essentiel de la

recherche agronomique tropicale .

Les recherches entreprises depuis plusieurs années par l 'IRAT et l 'ISRA

sur ce vaste programme (PICHOT, 1975) 'lont'ap~arâftie _. l'importance de la

matière organique dans le maintien de cette fertilité, et débouchent sur la re­

cherche de techniques permettant d'accroître et de stabiliser le stock organique

des sols cultivés de cette région.

En effet, et particulièrement pour les sols sableux à sablo-argileux qui

dominent en Afr i q.ie tropicale sèche, la matière organique constitue un facteur

d'amélioration des propriétés physiques du sol, une réserve d'éléments nutr i-t i f s ,

et, permet, parfois, par des mécanismes spécifiques encore ma] élucidés, l'aug­

mentation des rendements culturaux par rapport aux seuls apports d'engrais

ch imiques.

Dans cette optique, l 'ISRA a nis en place au Sénégal de nombreux essais

au champ impl iquant des resti tutions organiques diverses, pa il le s , composts,

coques d'arachide, fumiers etc ...

Dans la l ittéra ture agronomi que, les publ i cations relatives aux effets

d'apports organiques sur la productivité végétale et la nutrition mfnéràle de

la plante sont extrêmement nombreuses mais beaucoup plus rares sont celles qui'

s'accompagnent des mesures de varia ti ons des teneurs en matière organique du sol

ov tentent d'étudier les effets de ces apports sur les transfonnations du s tock

organique. Le séminaire sur l'utilisa"tion des résidus de récolte en Afrique

(FAO, 1979) et le dernier Congrès International de Science du Sol (1982) sont

parmi d'autres, des illustrations de ces propos.

Les méthodes habituellenent utilisées pour l'étude de la matière organique.

des sols sont basées sur des extractions c himi'que s par des réactHs ac ide s et

alcalins (par ex. DUCHAUFOUR:'et JAC(tIIN 1962, DABIN 1971). Les résultats obtenus

ont surtout valeur de test (comparai son de différentes situations) mais sont

difficilenent expl icatifs. On conna l t encore assez mal le rôle des fractions

ainsi définies (acides fulviques, acides humiques, humine) dans la fertilité du
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sol. Aussi, après avoir appliqué ces techniques aux premiers essais étudiés (t),

nOUS avons préféré aborder l'étude de la matière organique des sols par une
VO) e tota lanent di fféren te, basée sur de s fracti onnan ents granul anétri ques du
sol permettant de séparer les matières organiques figurées à divers degrés
d1humification du complexe organo-minéral (humus s.s.)

Une première méthode ~Méthbde 1) a été mise au point et a~pliquée à un
certain nombre de ssa t s (FELLER et al., 1981 a). Toutefois, la rigueur insuf­
fi sante de cette méthode nous est rapi dement apparue et une deuxième méthode
(Méthode 2) de fractionnement granulométrique de la matière organique du sol
a été publiée (FELLER, 1979). Clest actuellement la méthode utilisée.

Aussi certains échantillons ont été analysés par la Méthode 1, (essais
B2 et B6), la majorité par la Méthode 2 et quelques uns par les deux méthodes
(essai BI). Nous présenterons llensemble des résultats en précisant la métho-
de dlê tude , Préalablement, une comparaison des deux méthodes permettra d'éta­
blir les équations pour le calcul des résultats de la Méthode 2 à partir de ceux
de l a Méthode 1.

Terres-Neuves (Sénégal Oriental, Action ORSTOM), Sédhiou et Maniora
(Casamance, Action ISRA, Responsable S. DIATTA).

•

.
r
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PREM l ERE PART lE

CARACTERISATION DE LA MATIERE ORGANIQUE DU SOL

- Matériel et méthodes

- Comparaison de deux méthodes de fractionnement granulométrique de
la matière organique

- Caractéristiques morphologiques, biologiques et chimiques des

différentes fractions granulométriques.
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1 - MATERIEL ET METHODES

1.1 - Essais agronomiques étudiés (tableau 1)

L'essentiel ces travaux concerne des essais agronomiques menés au Centre
de Recherches Agricoles de Bambey, sur sol Dior (essais BI à B6). D'autres

essais ont été suivis dans diverses régions du Sénégal sur plusieurs type; de sol: ~
\Casamance continentale (essais D et S), Casamance "maritime" (essai Z), fleuve

Sénégal (Essai N).

1.2 - Fractionnement granulométrique de la matière organique

La méthode 1 conduit à l'obtention de trois fractions

ML1 matières organiques libres nO 1

ML2 matières organiques libres nO 2
- FL fraction liée

a) ~~~~!iQ~_~~! : débris végétaux de taille supérieure à 2 mm.
L'ensemble de l'échantillon de sol, environ 200 kq , est tamisé à sec à 2 mm.

le refus au tamis est ensuite débarrassé des sables par flottation dans l'eau,
séché à 50° pendant quatre jours, pesé, puis broyé finement (fraction ML1)

b) ~~~~!iQ~_~~~ : débris végétaux de taille inférieure à 2 mm.
2 kg du sol tamisé à 2 mm et débarrassé de la fraction ML1 sont mis à

décanter par fractions successives dans environ la litres d'eau. Par simple

agitation manuelle du sol sous eau et décantations successives, les résidus
végétaux inférieurs à 2 mm sont entraînés avec l'eau de fractionnement, passés

sur un tamis de 0,05 mm, lavés à l'eau, séchés à 50° pendant quatre jours et v.

broyés finement (fraction ML2).

Les eaux de fractionnement (la litres) et de lavage de la fraction ML2
sont réunies et acidifiées par additiQn~de_Htljûsqu\à pH 2,O~ Par décan­
tations puis centrifugations des eaux surnageantes, suivies de deux lavages

à l'eau du culot de centrifugation pour éliminer l'excès d'acide, on récupère

les particules inférieures à 0,05 mm entraînées lors de l'extraction de la
fraction ML2. Elles sont alors jointes au sol débarrassé des résidus végétaux

inférieurs à 2 mm.

Après contrôle de leurs teneurs négligeables en carbone et azote, les

eaux de fractionnement sont éliminées.

c) ~~~~!1Q~_c~ Fraction constituée du reste des matières organiques libres

très humifiées et non entrainables à l'eau et de l a fraction organique liée aux
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matières minérales (complexe organo-minéral).

Le résidu de sol après extraction des fractions ~L1 et ML2 est séché
à 500 pendant quatre jours, pesé, puis broyé finement (fraction FL).

1.2.2 ~~!~~~~_~ (Fig. 2)

L.a méthode 2 conduit, après tamisage à sec (2000 J,Jm) puis sous eau (200 et
50 um) à l'obtention de cinq fractions principales:F 2000, F 200, F 50, FOM et W

dont les trois premières peuvent être sous-fractionnées en fractions organiques,FO

(Fa 2000; Fa 200, Fa 50) et fractions minérales FM (FM 2000, FM 200, FM 50).

F 2000 : taille supérieure à 2000 pm

graviers (FM 2000) et débris végétaux très grossiers (Fa 2000)

F 200 taille 200 à 2~00 pm

sables grossiers (FM 200) et résidus végétaux grossiers (Fa 200)

F 50 taille 50 - 200 pm
sables fins (FM 50) et résidus Végétaux fins (Fa 50)

F a M taille a - 50 pm

fraction organo-minérale, matière organique non reconnaissable
W fraction hydrosoluble (eau de fractionnement)

Le prélèvement de sol total (environ 200 kg) est mis à sécher à l'air, pesé,
puis tamisé à sec à l'aide d'un tamis sur pied (maille carrée de 2 mm, surface 1m2).

La fraction de sol supérieure à 2 mm restant sur le tamis com~osée de résidus de

récolte/Fa 2~00 (racines, chaumes, graines, etc ... ),et de quelques graviers.... fM 2000.,
est séchée à 600 jusqu'à poids constant, pesée et broyée. Les résultats d'analyse
de Fa 2000 portent donc sur la totalité de l'échantillon de sol prélevé. La fraction

inférieure à 2 mm, recueillie sous le tamis, est homogénéisée avec précaution, et

une partie aliquote est prélevée (quelques kilogrammes) pour les analyses ultérieures

Le reste de l'échantillon est éliminé. 600 g du sol (6 x 100 g) tamisé à 2 mm
sont agités pendant une heure avec 6 x 3 billes de verre dans 1.800 ml (6 x 300)
d'eau distillée. La suspension de sol dans l'eau est passée successivement sur

des tamis à maille carrée de 0,2 et 0,05 mm. Les fractions retenues sur les deux tamis
sont abondamment lavées à l'eau et les eaux de lavage jointes aux eaux de fraction­

nement. On récupère ainsi les fractions F 200, F 50 et (FOM + W). Les fractions
F 200 et F 50 sont transvasées séparément dans des béchers de un litre (large ouver­

ture). Par simple flottation dans l'eau et légère agitation manuelle des béchers

on entraine les fractions organiques Fa (Fa 200 et Fa 50). Les résidus de sol
représentent les fractions minérales FM (FM 200 et FM 50). Les fractions Fa 200 et
Fa 50 obtenues sont alors filtrées (pour éliminer l'eau ayant servi à leur sépara­

tion des sables), séchées à 60 0 jusqu'à poids constant, pesées et broyées finement.
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La fraction hydrosoluble West séparée de la fraction organo-minérale FOM
par centrifugation (~) et une partie aliquote des eaux est conservée pour dosa­
ges éventuels (carbone, azote, etc ... ) (~~). Les résultats sont exprimés par
rapport à l'échantillon (ou à la fraction) séché(e) à 105 0 C.

1.3 - Fractionnement chimique de la matière organique
~

Les matières humiques du sol total ou de chaque fraction granulométrique )
sont extraites selon la méthode décrite par DABIN (1971) qui consiste en : If.

- une extraction acide par H3P04 2M : acides fulviques libres AFL,
- une extracti~n par Na4P207 0,1 N à pH 9,0 : matières humi~ues

tota l es-pyroohosphate , fracti onnées par H2S04 à pH 2,0. en acides
fulviques-pyrophosphate et acides humiques-pyrophosphate,

- une extraction alcaline par NaOH O,l~a pH 12,0 : mati~res humiques
totales-soude fractionnées par H2S04 à pH 2,0 en acides fulviques­
soude et acides humiques-soude.

- le résidu insoluble après extraction est l 'humine HU.
Les différentes extractions sont répétées plusieurs fois jusqu'à. ëpui-

sement.
Après vérification d'un bilan en carbone acceptable (somme des fractions

humiques compri~entre 85 et 105 % du carbone total) les teneurs en carbone sont
exprimées en % de la somme des fractions.

1.4 - Dosage des matières cellulosiques {MC), lignil1e H2S04 {L), llfibre
!1eutrell (NOr) et contenu éellulaire (CC)

Les teneurs en matières cellulosiques (MC), lignine-H2S04 (L), fibre
(NDF) et contenu cellulaire (CC) sont déterminées seulement sur les fracti~ns

organiques de tailles supérieures à 50 pm (ML1, ML2, FO 2000, FO 200, FO 50).
Les matières cellulosiques (~1C) sont dosées selon ot·1A (1975) par pesée duj-ês r­

du organique obtenu après 2 hydrolyses successives en mi1ieu acide (H2S04 à
1,25 %,30 mm) et alcalin (NaOH à 2,5 %, ébullition 30 mm). Les mat tèr-es vce'l lu­
losiques correspondent approximativement aux hémicelluloses, celluloses et à
une faible fraction de la lignine. La lignine-H2S04 (1) est dosée selon VAN SOEST'

(*) Si l 1 objectif de l'étude le permet la précipitation de cette fr act îon peut
être accélérée par addition de HCl jusqu'à pH 2,0

(;u~) Si l'objectif de l'étude le permet/l'activité biologique peut-ê tre bloquée
par addition de quelques gouttes de chloroforme (3 %0)
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(1963) par pesée du résidu organique obtenu après action en milieu sulfurique

d'un agent détergent (CTAB, bromure de cétyltriméthyl-ammonium) suivie d'une

attaque sulfurique à froid (H2S04 à 72 %, 3 hl. La "fi'bre " (NDF, "neutral déter­

gent fiber") est dosée selon VAN SOEST et WHINE (1968) par pesée du résidu

obtenu après action d'un agent détergent neutre. Pardifférence avec la teneur

initiale en matière sèche on _ obtient la teneur en contenu cellulaire (CC).

Les déterminations de MC, L, NDF et CC sont celles utilisées pour les analyses

de fourrage. Dans le cas des résidus végétaux extraits des sols les échantillons

sont fortement contaminés par les matières minérales du sol et les teneurs sont

expr imee s lCl en mg /g fraction, déduction faite des teneurs en matières minéra­

les du résidu ("oven-dryard ash-free ba s is "}.

1. 5 - Minéral isa tion du carbone et de l'azote

La minéralisation du carbone de chaque fraction est étudiée par la tech­

nique de consommation doxjq ëne à l'aide d'un respiranètre de Warburg. L'incu­

tation s'effectue à l'humidité équivalente et à une température de 30°C. Chaque

fraction organique (FO 2000, FO 200, FO 50, FOM) est amenée par un apport

adéquat de sable à une teneur d'environ 10 mç C/g fraction. Les mesures sont

effectuées dans des fioles oval es de 150 ml munies d'un puits central contenant

1 ml de KOH à 40 % et un morceau de papier filtre plissé pour absorber la C02

dégagé. Des lectures manométriques à volume constant ont été effectuées pendant

3 jours toutes les 3 har res avec interruptions nocturnes. Les fractions minérales

à très faibles teneurs en carbone n'ont pas été dosées. Les résultats sont

exprimés en vitesse moyenne de consanrra tion d'oxygène (pl 02;h) après correcti on

des constantes du système fiole-manomètre.

La minéralisation de l'azote de c ha uie fraction est étudiée après incu-

j;' ta t io n de 20 j ours à 32° C (BERNHARD-REVERSAT, 1981). Ftlur la. pr êsentat ion:

des résultats Ies valeurs des fractions organiques FO et des f rac t tons minéra­

les FM ont été regroupées. L'azote nitrique N-f{)3 est extrait par une solution

W S04 à 2,5 % et Ag S04 à 0,6 ~; et analysé par la méthode de l'acide-phénol

disulfonique. L'azote ammoniacal N-NH4 est extrait par une solution NaCl à 10 %

à pH 2,5 et analysé par la même mé thoce que l'azote total au Technicon.

1.6 Autres détenninations : ~~M, MS, C, N., S, P, Ca, Mg, K, Na

Ca rbone et Soufre sont dosés par voie sèche au Ca nnograph et Sulmograph.

Les autres déterminations M~!l (matières minérales), MS (matières sèches),

P(phosphare), Ca (calcium), Mg (magnésium), K (potassiun), Na (sodium) sont

effectuées selon les méthodes utilisées au laboratoire du Centre ORSTOM de

DAKAR (Séné] al).
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2 - COMPARAISON DES DEUX METHODES DE FRACTIONNEMENT GRANULOMETRIQUE DE LA
MATIRRE ORGANIQUE

2.1 - Répartition des différentes fractions

La comparaisor porte sur 6 échantillons (Tableau 2). Les résultats sont
exprimés en %de la somme des fractions.

Les teneurs des fractions MU (méthode 1) et F 2000 (méthode 2) sont

identiques (même mode de fractionnement). Excepté l'échantillon 2 A les val eurs

pour ML2 sont dans l 'i nterva 11 e (F 200, F 200 + F 50). Les teneurs des fractions
FL sont toujours supérieures à celles de FOM.

r

A l 'a ide de ces données on établ it trois équations permettant de calcu­

ler à partir des résultats de la Mp.thode 1 (ML2 et FL) les teneurs pour les

fractions F 200, F 50 et FOM de la Méthode 2.

(1) F 200 = 0,75 ML2

(2) FOM = 0,68 FL

(3) F 50 = (ML2 + FL) - (F 200 + FOM)

Le graphique ci dessous résume ces résultats

FDM

FL

FSO

____~ I Méthode 1 (dosê)

:-.- 1 Méthode 2 (calculê)

1 ML2

2.2 - Cern paraisc.n des caractéristiques chimiques des différentes fractions

Nous n'avons eue très peu d'analyses chimiques des différentes fractions

d'un même échantillon de sol et permettant une romparaison rigoureuse des

2 méthodes. Nous présentons cbnc dans le tabl eau 3 des 0 rdres de grandeur esti­

més à partir d'échantilfuns prélevés en fin de culture sur des sols identiques

(sol Dior, essais BI et B2).

Les critères de romparaison retenus sont les raptn rts carbone/azote (C/N)

et matières cellulo s i ques Zl ignine (MC/L)

Les fractions MU et FO 2000 sont ëv idenment identiques. Les fractions

ML2 et FO 200 sont proches par la valeur du rapport CIN mais différent notable­

ment par le rapport MCIL. La fraction ML2 est intermédia ire pour ce rappo r t

entre les fra cti ons FO 200 et FO 50.

Les fractions FL et FOM sont proches.
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Ces données qual i ta t ives œ nf i rmen t que la fraction ML2 est formée de

FO 200 et d'une part i e de FO 50 (voir équatio n (1)).

On rotera aussi l'influence des enfouissements de comto st sur les

caractéristiques des différentes fractions végétales (MU, ML2 et FO 2000, FO 200,

FO 50).

2.3 - Conclusbn sur la CDmparaisondes deux méthodes

On ne peut faire une comparaison aisée entre les deux métrodes puisque

seul es les fractions MU et FO 2000 sont identiques. Une correspondance est

'toutefois po ss ibl e grâce aux équations (1), ~2) et (3) permettant d'estimer

à partir de la Méthode 1 l es teneurs respectives en carbone des fractions 1

que l'on aurait obtenues par la Méthode 2.

Nous retiendrons toutefois que, indépendemment de la méthode utilisée,

l' "approche granulométrique" de la matière organique permet de séparer des

fractions à degrés d'humification nettement différenciés: débris végétaux plus

cu moins humifiés (MLl, ML2 ou FO 2000, FO 200, FO 50) et fractions organo­

minérales (FL ou FOM). La coupure à 50 pm semble marquer la frontière entre ces

deux domaines.

3 - CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES BIOLOGIOJES Er CHIMIQUES DES DIFFERENTES

FRACT IONS GRANULOMET Rl CU ES

L'essentiel des résultats présentés ici doit faire l'objet d'une publica­

tion (FELLER et al., 1983).

... Les échantillons analysés sont ceux de l'éssai BI "Role Spécifique de la

Matière Organique".

Nous résumons brièvement les résultats à partir de l'exemple d'un sol Dior

cultivé en mil avec apport d'azote-urée (Tableau 4). Nous présentons aussi pour

comparaison les analyses d'une paille de mil et de son compost.
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3.1 - C~ractéristiques morphologiques

L'observation est faite a la loupe binoculaire puis au microscope en lumière

normale et en fluorescence. La fluorescence permet souv~nt de mieux apprécier les

zones humifiées des résidus végétaux et la désorganisation des parois cellulaires.
FO 2000 : Résidus végétaux très grossiers: pailles, feuilles, racines avec poils r

absorbants, graines, pollens. Colonisation faible de l'ensemble par 2 types de ..
mycélium. Degré d'altération faible. On observe seulement quelques points d'humifi'-

cation (~) dans les tissus conducteurs. Fluorescence très forte. Quelques rares indi­

ces de mésofaune éliminées lors du tamisage (carapaces d'insectes).

FO 200 : Résidus végétaux grossiers (idem à FO 2000) reconna îssab l e à l'oei'l nu.

Très nombreuses graines, sous forme de débris tégumentaires plus ou moins humtf iês.

Etat d'altération des tissus variables, en moyenne plus importante que FO 2000.
Colonisation par mycélium. Début de désorganfsation de certaines parol's cellulaires.

Absence d' agrégats. Fl uorescence encore très importante ma i s nombreuses zones
d'humification. Quelques nématodes, pas de restes de mfcroarthropodes.

FO 50 : Débris onqanioues peu reconnaissables à l'oeil nu. Très forte dominance des

résidus végétaux assez fortement humifiés. Nombreux rè stdus de graines. Les tissus
conducteurs sont fortement colonisés par des mycéliums et des sclérotes(~~'. Les

tissus sont encore reconnaissables en fluorescence, ma i's la fluorescence est fa"ible.

Asp ect carbonisé de nombreux débris végétaux. De nombreux résidus ne sont plus du

tout fl~rescents. On observe quelques rares microagrégats (déjection). Nombreux néma­

todes, pas de restes de microarthropodes.

F 0 M : Quelques concentrations sprériques ou en paillettes de matière organique

dans la matrice argilo-humique (débris végétaux résiduels ?) mais on ne reconnait

plus de structures végétales. La fluorescence est pratiquement nulle sauf en

quelques points laissant supposer le maintien de "structures cellulosiques ou

ligneuses" . Aucune Jbservation de microfaune résiduelle.
Ainsi on observe globalement une altération des tissus végétaux et une

1

humification progressive de la fraction FO 2000 à la fraction FO 50. Les résidus
de la microfaune sont en faibles quantit~et proviennent essentiellement de

nématodes.

(*) le degré d1humification est appréclë vlsuellem~n~, ZOnes opaques.
(**) sclérote : forme sporulée de résistance du mycellum.
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D'autre part, le tamisage 3 50 ~m permet une bonne séparation des matières

organiques encore figurées, même si elles sont déjà très,humifiées (fractions de

tailles supérieures à 50 pm, FO 2800, FD 200, FO 50), de l 'humus s.s. (fraction
organo-minérale de taille 0-50 pm à matière organique humifiée non reconnaissable).

3.2 - Caractéristiques biJlogiques

) 3.2.1 - gi~!Ci~~!iQQ_~~_l~_~i~~QflQC~_~~!~CQ~CQ~~~_~~c~~i~_l~~~!~ c i~ ~ ,

~~~~e!g~2~~t_~~!!~~~~~~!~~)

Les résultats détaillés ne sont pas pr~sentés ici. Ils sont exprimés en
nombre de calories par g de carbone de la fraction (ealjgC)

S'
Après incubation, les bactéries dominent (l08) sur les champignons (40 ) et les

actinomycètes (105). Il n'y a pas de variations significatives entre les différentes

fractions. La population en micro-organismes est proportionnelle à la teneur en
carbone de la fraction. On sait, de toute façon avec quelle prudence des résultats

de numération doivent être interprétés (MAt'-GENOT, 1982).

3.2.2 - 8~!1~1!~~~1Ql~gig~~_glQ~~1~_~_~1~~~~li~~!i~~_~~_~~~~Q~~_~!_~~

l~~~Q!~ (Tableau 4)

En premlere approximation la mesure de l'oxygène consommé au cours d'une

expérience d'incubation est un indice de l'activité minéralisatrice des micro­
organismes vis à vis des composés carbo~és et donc de la biodégradabilité de ces

derni ers.

L'ordre de biodégradabilité croissant est le suivant

FO 50{. FOM <FO 200 = FO 2080
Les fractions végétales gr~ssières FO 2000 et FO 200 présentent une biodé­

gradabil ité forte contrairementi Id. fraction FO 50 (50-200 }lm) peu biodégradable qui,

par cet aspect, est proche de la fraction organo-minérale FOM (0-50 ~m).

Vis-à-vis de l'azote" l'ordre de minéral isation croissant est le suivant
FO 2000.( FO 200 = FO 50 c FOM

La faible minéralisation de la fraction FO 2000 s'explique probablement par
le rapport C/N élevé de cette fraction et une réorganisation microbienne rapide
de l'azote minéralisé. La fraction FOM qui est la plus facilement minéralisable

représente aussi la part la plus importante de l'azote total du sol. C'est donc
cette fraction qui fourni-ra l'essentiel de l'azote minéral isable du sol.
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3.3 - Caractéristiques biochimiques (Tableau 4)

3.3.1 Ç2~P~~!!!2~_~~_~~!!~~~~_~~ll~l2~!9~~~l_l!9~!~~l_f!~~~_~!_~2~!~~~

~~ll~l~lr~_Q~~_9iff~r~Q!~~_f~~~!!2~~_2~9~~!g~~~_Q~_!~il!~~_~~~~­

r!~~c~~_~_~Q_~~

Nous rappelons que les dosages de matières cellulosiques (MC) et de la ligni- •

ne (l) sont ceux utilisés pour les analyses de fourrage. Ces méthodes convention­

nelles ont plus valeur de test pour comparaison de différentes substances qu'une

signification absolué. Qui plus est, dans le cas de composés déjà préhumifiés

(compost, résidus végétaux ayant séjourné dans le sol) il serait "préférable r­

d'utiliser les termes "como l exes lumo-ce l lul os i ques ou humc-Ti qneux " plutôt que

matières cellulosiques et lignine. Il faut souligner aussi que d'autres composés,

les tannins condensés en voie d'humification par exemple, sont dosés dans la frac­

tion dite III i qntne". Nous conserverons toutefois ces termes simples (1 i qn ine,

matière cellulosique), tout en étant conscient de leur imprécision.

la composition de la paille de mil et de son compost montre que le compostage
est caractérisé par une forte diminution des teneurs en carbone (C), matière cel­
lulosique (MC), conten~ cellulaire (CC) et une augmentation relative des teneurs

en matières minérales (MM), azote (N), lignine (l) et fibre (NDF). Il en résulte

une diminution des rapports C/N et MC/l et une augmentation du rapport NDF/CC.

Dans le sol la jiminution de la taille des fractions (FO 2000 à FO 50),

s'accompagne d'une très forte baisse des teneurs en (C), (MC), et (CC), alors

que les teneurs en (N), (l) et (NDF) décroissent plus faiblement. Il en résulte
une diminution importante des rapports C/N et MC/l et une forte augmentation de

NDF/CC. la diminution du rapport MC/l avec la taille des fractions est en accord

avec les observations ~rphologiques. les caractéristiques de la fraction' FO 2000

sont proches de celles de la paille.

les variations de ces trois rapports (faciles à déterminer) au cours des
premiers stades d'humification sont suffisamment importantes pour que ces rapports

soient utilisés comme :ritères d'évolution du degré d'humification des résidus

végétaux dans les sols. le rapport C/N est d'usage classique et nous n'y revien­

drons pas. le rapport ~C/l exprime en première approximation la compositrion des
parois cellulaires: l'humification s'accompagne d'une augmentation de la lignine

(ou composés apparentés) par rapport à la cellulose. le rapport NDF/CC est une
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estimation chimique de la composition globale de la cellule végétale: les premiers

stades d'humification sont caractérisés par une disparition des contenus cellulaires

et le maintien des fibres (parois cellulaires) qui dominent très fortement dans

la fraction FO 50. Ces fibres. sont relativement enrichies en "lignine" par dispa­

rition des matières cellulosiques, et en azote par minéralisation préférentielle
du carbone.

)

3.3.2 - çQ~~2~i!i2!:)_ ~~_1~~!1~~~~ _bl;!~i9l;!~~_ ~~~_~1 ff~~~~!~~ _f~~~!lQ~~

g~~Q~!Q~~!~i9~~~

Les r êsultats compl ets du fract ionnement humi que doivent fa i re l'objet d' une

analyse ultérieure détaillée. Nous ne présentons ici que quelques résultats globaux

En particulier nous n'avons pas différencié les résultats des extractions au pyro­
phosphate de sodium 0,1 Met à la soude 0,1 N. Les valeurs du tableau 4 correspon­

dent à la somme de ces deux extractions.

Les matières humiques totales représentent respectivement 25 et 30 %du

carbone de la paille et du compost. Une fraction importante de ces composés solubles

a~alcalis ne peut être considérée comme des composés humifiés (voir par ex. FLAIG
"et al. 1975, SAUERBECK et FUHR 1968, ZHIGUNOV et SIMAKOV 1977). Les acides fulviques

dominent les 'acides humiques. Le compostage est caractérisé par une augmentation
des acides humiques .

Dans le sol la fraction FC 2000 présente des caractéristiques identiques à

celles de la paille de mil. Avec la diminution de la taille des fractions on note
une augmentation des matières hurriques totales MHT due à celle des acides humiques
AH. La fraction végétale FO 50 a une composition à peu près identique à celle de

la fraction organo-minérale FOM. Le rapport AF/AH diminue régulièrement mais la
fractinn FO 200 par ses caractéristiques apparait plus proche de FO 2000 que de FO 50

~ (AF/AH = 1,3 compris entre celui de Fü 2000 ou de la paille et celui du compost~.

Pour l'ensemble des fracti.ons de tailles supérieures à 50)Jm l '''humine"

représente plus de 50 % du carbore de ces fractions et 25 %du carbone total du

sol. Elle: est const i tuèe essentiellement des polymères végétaux non extractibles

aux alcalis à froid (composés des parois cellulaires). Cette forme d'humine, a~Pelée

"humine héritée" par certains auteurs, (DUCHAUFOUR 1970, PERRAUD et al. 1971,

VEDY et al. 1973) compte pour la moitié de L'hum ine totale du sol. Nous rappelons

que les méthodes classiques d'extractions acido-alcaline de la matière organique du
sol ne permettent d'atteindre cette forme d'humine qu'après une série d'opérations

plus ou moins longues et déstructrices.
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En conclusion, la composition humique des différentes fractions granulomé­

triques du sol fait apparaitre les simil itudes des fractions FO 200 et FO 2000 et des

fractions FO 50 et FOM. Ces similitudes avaient déjà été notées dans l'étude du car­
bone facilement minéralisable.

Pour l'étude des composés humifiés, une siinpl ification du fractionnement

granulométrique utilisé (un tamisage unique à 50 pm) permettrait d'isoler très

aisément une fraction importante de l '''humine héritée" (ce qui n'est pas le cas pur' ("

les méthodes usuelles strictement chimiques) et d'éviter l'action des alcalis sur

les matières organiques à caractère végétal.

3.4 - Teneurs en soufre et phosphore des différentes fractions granulométriques

Nous disposons des teneurs en soufre et phosphore des fractions granulométri­

ques (Méthodes 1 et 2) pour différents traitements de plusieurs essais agronomiques.

Nous présentons ici des valeurs moyennes des rapports C/N, C/S et C/P par

essai agronomique pour chacune des fractions granulométriques (Tableau 5)

Pour les 2 méthoJes les rapports C/N, C/S et C/P diminuent avec la taille

des fractions. Pour les sols Dior (essais BI et B3) le rapport C/S passe de 600

pour FO 2000 à 90 pour F 0 Met le rapport C/P de 250 à 30. Pour les sols de rizière

sulfatés-acides (essai Z)lerapport C/S passe de 380 pour FO 2000 à 40 pour F 0 M

et le rapport C/P de 85) à 100 environ.

Pour ces deux milieux très différents l'humification des résidus végétaux,
de FO 2000 à FO 50 s,ac:ompagne donc d'une augmentation relative en soufre et

phosphore. Le même résultat s'observe lors de la fabrication de compost ou de

fumier (voir Tableau 7 )

3.5 - Teneurs en Ca, Mg, K, Na des différentes fractions granulométriques

On ne dispose actuellement de données que pour les fractions ML1 et ML2

(Méthode 1) des deux essais sur sol Dior BI et B2.

Les dosages portent sur les éléments totaux. A côté des valeurs absolues
sont présentés d1une part les rapports Ca/Mg et Ca/K (variations relatives de ces

trois éléments) d'autre part les rapports C/Ca (Carbone/Ca) et C/K (Carbone/K)

permettant de suivre les pertes ou stockages de Ca et Kau cours de l'humification.

Les résultats sont portés dans le Tabl eau 6. A titre de comparàison, nous
y avons ajouté les caractéristiques des résidus de récolte utilisés dans ces essais.

paille de mil et son compost (essai BI), paine de sorgho et son compost
(essai B2).
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l'intreprétation de ces données ~écessiterait des développements importants

faisant intervenir non seulement la fraction considérée mais aussi le type d'en­

fouissement et probablement la date de prélèvement. Remarquons simplement que les

variations les plus spectaculaires concernent le potassium (K) et en particulier

l e ra pport C/K.
Pour l'essai BI (culture de mil) le compost de paille de mil est pauvre en K

comparé à la paille initiale. Il en résulte des valeurs élevées (C/K = 400) pour tous

les traitements A (avec compost de mil) aussi bien pour les fractions MU que Ml2. Par

contre pour les traitements sans apport (S) les rapports C/K de Ml1 et Ml2 sont plus

faibles (100 à 260). le rapport C/K (Ml2) est supérieur à C/K (MU) ce qui .i nd ique

une perte du potassium au cours de l'humification alors que l'effet inverse est

observé pour le calcium Ca et les autres éléments étudiés Mg, N, S et P.
Pour l'essai B2 (culture de sorgho) la tendance est à peu près identique mais

les teneurs en potassium de cette plante beaucoup plus élevées que celles du rn il

conduisent à des rapports C/K plus faibles. Corrme pour l'essai BIon note que le

rapport C/K du traitenent compost (CS) est supérieur à celui du traitement paille

(PS). On observe aussi pour le traitement paille, que le rapport CjK (Ml2) est
supérieur à C/K (MU).

Ainsi, contrairement aux autres éléments (N, S, P, Ca, Mg) pour lesquels

une accumulation relative est toujours observée au cours des processus d'humification,

une tendance inverse apparait pour le potassiurr. Nous n'avons toutefois pas assez

d'éléments pour conclure à ce sujet.

3.6 Conclusion à la caractérisation des fractions granulométriques de
la matière organique

Quelque soit la technique utilisée, le fractionnement de la matière organi-
r0-

que par une méthode granulométrique conduit à l'obtention des fractions à divers

degrés d'humification. le tamisage à 50 ~m permet la séparation d'une matière or­

ga1ique liée aux composés minéraux (fraction organo-minérale FOM de taille 0-50 ~m,

humus s.s.) et de fractions organiques végétales (FO 50, FO 200, FO 2000) de tailles

sUJérieures à 50 ~m.

les observat"ons morphologiques, les variations des rapports C/N (carbone/

azote) MC/l (matières cellulosiques/lignine), NDF/CC (fibre/contenu cellulaire) et

le taux d'extraction des composés humiques indiquent que le degré d'humification
des fractions augmente quand leur taille diminue. On observe une diminution pré­

férentielle des matières cellulosiques et des contenus cellulaires, la fraction



- 18 -

végétale fine FO 50 (50-200 um) étant éssentiellement constituée de fibres humo­

ligneuses riches en acides humiques. Des fractions les plus grossières (FO 2000)

aux fractions les plus fines (FO 50 et FOM) l 'humification s'accompagne aussi d'une

augmentation relative des teneurs en azote, soufre, phosphore, calcium et magnésium

mais il est probable qu'une tendance inverse ait lieu pour le potassium.
Par certains aspects (teneurs en matières humiques, biodégradabilité) la

fractim FO 50 (50-200 ~m) se différencie nettement des fractions végétales grossières

(FO 200 et FO 2000) et s'apparente plutot a la fraction organo-minérale FOM. Nous

verrons ultérieurement eue cette fraction (FO 50) peut représenter un compartiment

de stockage de la matière organique dans les sols sableux.
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DEUXIEME PARTIE

ETUDE D'ESSAIS AGRONOMIQUES

Composition des divers résidus de récolte utilisés dans des essais
agronomiques au Sénégal

- Etude de différents essais
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1 COMPOSITION DE DIVERS RESIDUS DE RECOLTE UTILISES DANS DES ESSAIS AGRONOMIQUES

AU SENEGAl

les résultats sont présentés dans le tableau. 7.
De façon généra'e, le compostage d'un substrat végétal conduit

à une diminution des rapports C/N, C/S, C/P, MC/l (par une dim i nut ion des teneurs

en azote N, soufre S, phosphore P et lignine l)et une augmentation du rapport

NDF/CC (par perte essentiellement du contenu cellulaire CC).

les pailles de mil sorgho·et riz sont caractérisées par de faibles
1

teneurs en lignine et en fibres comparées aux coques d1arachide et à la sciure de

bois. Towtefois, la paille de riz se distingue des autres pailles par sa valeur

particulièrement élevée en fibres (NDF) avec une faible teneur en lignine (l),
résultat que nous nous expliquons mal (~).

les analyses min~rales indiquent que l'élément

le plus variable est le potassium. le compostage traditionnel (Mil,compost a)

conduit à une perte importante de cet élément ce qui n'est pas le cas pour le

compostage CIDR (en semi-aérobiose et récupération des jus). On notera aussi les
fortes teneurs en potassium des pailles de sorgho comparé~aux pailles de mil et

coques d'arachide. Ces données si elles se confinnaient devraient donc être prises

en compte pour l'étude des interactions Matière Organique/Potassium.

Ces résultats particuliers devront être comparés à d'autres analyses de paille
de riz car ils appëraissent totalement incohérents.
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~ssai "Role Spécifique de la r~atière Organique"

Sol Dior, Bambey

Etude des interactions Compost,l Azote

Responsable de l'essai: P. GANRY (ISRA)

. Mise en place de l'essai 1972
Analyses matière or~anique,1976,après 4 enfouissements annuels de compost (lOT/ha/an)

avec ou sans azote (0 à 150 kg ~~urée/ha/an) et culture de mi 1.

Suivi jusqu'en 1979 (études des arrière-effets compost). A partir de 1976 arrêt des

apports de compost. Succession culturale mil-arachide.

2.1 Bilan, carbone azote après 5 années d'essai (1976)

Ce travail a donné lieu à une publication (FELLER et al., 1981 a). Nous en

rappelons succintement les principaux résultats obtenus à partir d'un fractionnement

granulorrétrique par laM'éthode 1 (Voir !-"jg. 3)
a) Il est poss i ble d' accroître, sous culture continue de mi l, le stock

de matière organique (C, N) des sols sableux dégradés très pauvres en humus des

régions tropicales semi-arides en associant amendement organique {'compost) et
fertilisation azoté= (urée). Le seul apport d'engrais minéraux, s'il permet à court
terme, une bmœ productivité végétale ne permet pas, à moyen et long terme, une

amélioration du stock organique. Parallèlement le seul apport de compost est

insuffisant aussi bien pour augmenter ~e stock organique du sol que pour obtenir
une productivité végétale moyenne à élevée.

b) Les augmentations de carbone et d'azote observées concernent les

fractions ML2 et FL, la fraction MLI (correspondant aux apports organiques en...
début de culture:résidus de comoost, de pailles et de racines de tailles supérieures

à 2mm) étant, en fin de culture, à un niveau très faible pour tous les traitements.
c) Nous avions conclu à l'époque, que:

- la fraction organique végétale MLI représentait le compartiment d'entrée du carbone

et de l'azote apportés au sol sous forme de résidus de récolte. Cette fraction
très labile, disparait quasi-totalement (minéralisation, division physique des
résidus végétaux, humification) pendant le cycle cultural au cours de la saison
des pluies. Peu de possibilités de stockage existent sous cette forme.

j
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- la fraction organique végétale ~1L2 représenterait le compartiment relais de stoc-

kage à court terme du carbone et surtout de l'azote. L'accumulation peut y être rapide-:
et importante,

- la fraction organo-minérale I!: représenterait un compartiment de réserve. Les

variations faibles pou- l'azote y sont plus élevées pour le carbone.

2.2 Décomposition des résidus végétaux pendant une saison des pluies

Ce travail a donné lieu à une publication (FELLER et al., 1981 b)

Nous rappelons les principales conclusions (Voir Fig. 4)
a) Sur le plan néthodologique, la technique très simple de fractionnement

utilisée (2 fractions végétales, une fraction organo-minérale), parait être bien

adaptée au problème étudié. Les fractions organiques obtenues ont des caractéris­

tiques et des comportements extrêmement différents et, sous réserve d'effectuer

un échantillonnage important, sont des matériaux favorables à des nombreuses ap­
proches analytiques,

b) Dans le schéna des processus de décomposition et d'humification des

résidus végétaux, la fraction ML2 semble réellement intermédiaire entre la fraction

MU, qui se décompose quasi-totalement, et la fraction humifiée FL. Les résultats du

tableau 8 (C/N carbone/azote et MC/L matières cellulosiques/lignine) montrent

qu'en fin de saison des pluies, la fraction ML2 qui constitue l'essentiel des

matières légères est déjà proche, par son rapport C/N, de la fraction la plus
humifiée (FL) et est caractérisée par un rapport MCrL inférieur à celui obtenu

pour la fraction ML1,
c) Bien que la fraction ML1 soit sujette à une forte décomposition, les

mécanismes, d'abord de compostage, puis de biodégradation, "in situ" dans le sol,

sont préférentiellement orientés vers la cellulolyse puisque la fraction organique
résiduelle apparait nettement enrichie en lignine à la fin de la saison des pluies.
La même observation est valable pour la fraction ML2. Ceci pourrait expliquer

la stabilité de cette dernière.

2.3 Variations inter-annuelles des teneurs en carbone du sol pendant la

durée de l'expérimentation. (8 ans)

Les résultats en carbone total du sol sont portés sur la figure 5.

Le point 0 correspond à une jachère.
Pour les traitements sans compost (S) et quelque soit la dose d'azote

(0 à 150 kg N/ha) on observe une diminution pro~ressive des teneurs en carbone

qui passent de 3,2 %0 (to) à 2,6 %0(t1) puis à environ 1,8 %~ à partir de t4

~.

•
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Pour les traitements avec compost (A) les teneurs en carbone à partir de

t2 sont systématiquement plus élevées que celles des traitemen:s (S). Les variations

observées de t2 à t4 peuvent s'expliquer soit par une mauvaise reproductibilité

liée au prélèvement soit à une pluviométrie annuelle différen:e (*)
L'arrêt d'apport de compost a lieu à t5. A cette date la teneur en carbone

pour (A, 60 kg N) (**) est d'environ 3 %0 alors qu'elle n'est que de 1,8 %0 pour les

trai tements (S).

Trois années plus tard (t8) (étude des arrière-effets d'apports de compost)

on note encore des valeurs plus élevées pour les traitements (A) que pour (S).

Par ailleurs, les résultats du tableau 9 mettent en évidence que les teneurs"

élevées en carbone total des traitements (A) aussi bien pour les années t5 que t8 sont

dues à une augmentation des fractions F 200 et F 50 (tailles supérieures à 50 ~m)

puisque la teneur des fractions organo-minérales F 0 Mest à peu près constante

pour l'ensemble des t re i teeo ts (A) et (S) et que la fraction F 2000 est faiblement

représentée.

Enfin les résultats présentés dans le tableau 10 (bilans N et P pour l'essai
BI, 1979, t8) confirment pour l'azote des effets identiques au carbone mais ne

foht apparaître aucun stockage de phosphore à la suite des apports de compost.

En conclusion, les arrière-'effets des apports de compost sur le stock

organique du sol sont encore mesurables trois années après le dernier amendement.

2.4 Caractéri stiques des différentes fractions organiques

Nous avons vu (paragraphe 2.1) que l'accroissement en matière organique

du sol à la suite des apports de compost provenait de l'augmentation des matières

organiques libres ML2 et liées FL. Une étude des mêmes échantillons par la

Méthode 2 a permis de constater (tableau 9) que cette augmentation était due

essentiellement aux fractions F 200 et F 50 de tailles superleures à 50 ~m

(fractions végétales). Quelles sont les propriétés des fractions organiques

ainsi transformées ?

Dans la première partie (paragrcphe 4) nous avons présenté les principa­

les caractéristiques de la matière organique des différentes f~actions granulomé­
triques d'un sol Dior cultivé en absence de compost.

(*) à vérifier

(**) des controles ultérieurs nous ont montré que la valeur pUJliée pour

(A, 150 kg N) était probablement trop élevée
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le tableau Il fait apparaitre les variations de ces caractéristiques à la

suite des apports de compo s t ,

les observations morphologiques montrent que la matière organique des frac­

tions supérieures à 50 um pour le traitement A présente . un degré d'humification

plus important que les fractions correspondantes du traitement (S) (fibres plus

altérées, fluorescence plus faible). Cee; est confirmé par les résultats du

tableau Il. Avec l'apport de compost il y a diminution des rapports C/N et MC/l

augmentation du rapport NDF/CC et de MHT. les variations les plus importantes

concernent la fraction FO ZOO. Celle-ci (traitement A) acquiert des caractéristi­

ques proches de la fraction FO 50. On notera en particulier sa faible biodégrada­

bilité (OZ con~mmé). les caractéristiques de la fraction FOM sont relativement

peu changées. Ainsi l'augmentation des teneurs en carbone et azote du sol dues

aux fractions végétales FO 50 et FO ZOO sont liées à un degré d'humification plus

élevé de l a mati ère organi que de ces fractio ns. Para 11 èl ement ce11 es-ci présentent

une biodégradabilité faible.

Enfin, les augme1tations de matière organique observées uniquement sur les

fractions végétales grossières de tailles supérieures à 50 um laissent supposer

que les processus d 'humification par héritage (voie résiduelle) sont dominants

dans ce type de so1.

Z.5 Origine de la matière organique stockée dans les fractions F ZOO et F 50

et processus ::J'humification. "éxpérimentation avec 14C.

Dans les paragraphes précédents~ nous n'avons pas posé le problème de

l'origine de l'accroissement de matière organique dans les fractions végétales

F ZOO et F 50 à la suite d'enfouissement de compost. Cet accroissement est-il

dû à un effet direct du compost (stockage de résidus de compost peu biodégradables)

ou à un effet indirect par augmentation de la productivité végétale et donc de la

matière organique arrivant au sol par le système racinaire ?

Par ailleurs, les teneurs en matières organiques de la fraction organo­

minérale F 0 M apparaissent constantes aussi bien entre les différents traite­

ments que sur un cycle pluri-annuel. Quelle est l'importance du "turn-over" pour

cette fraction comparé à celui des fractions supérieures à 50 J.lm: S'agit-il

d'une constance réelle (faible biodégradabilité, faibles apports/donc faible

taux de renouvellement) ou d'une constance apparente (renouvellement rapide mais

à volume constant, l es pertes égalant les apports annuel s) ?

.'

•
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Schématiquement :

- si le "turn-over" de la fraction FOM est élevé il est probable que les

processus d humification des résidus de récolte sont dominés par. une voie

dite "soluble" (néoformation physico-chimique ou microbienne de composés

~umiques à partir de monomères résultant de la dégradation des polymères

végétaux) ,

- si le "turn-over" est faible, il est probable que les processus d'humifi­

cation sont dominés à court tenne par une voie dite "rê s t cuel l e" {humifi­

cation progressive "tn situ" des rê s i cus végétaux) conduisant à des parti­

cules humifiées de plus en plus petites résultant essentiellement, sous

l'action ou non des micro-organismes, d'une transformation .oxydat ive de

la lignine ou des composés apparentés (tanins, etc ... ).

Seules des techniques de marquage permettent de répondre à ces deux ques­

tio~s : o~igine de la matière organique stockée et processus d'humification. Aussi

avons-nous effectué une culture de mil en serre sur sol Dior (pots de 7 kg) avec
enfouissement de pai-les de maTs (provenance CEA, Cadarache) et de son compost

- 14Cmarques .

Les résultats de cette expérimentation (paragraphes 2.5 à 2.8) ont fait

l'o::Jjet de deux publ vca t ions (FELLER et al. 1982 a et 1982 b).

Les résidus végétaux sont enfouis dans l 'horizon de surface à la dose de

1,5 g matière sèche/kg sol et l'urée est apportée en 4 doses (total: 0,2 gN/kg
so1) .

Le tableau 12 montre que seuls les traitements compost-urée (CP-U) pennet­

tent à la fois une bonne productivité végétale et le maintien des teneurs en carbone

du sol (98 et 103 %du stock avant culture).

Par ailleurs, les résultats du tableau 13a indique que le taux de
décomposition du compost est supérieur à celui de la paille. C'est donc à la fois

une meilleure productivité végétale (apports racinaires) et l'humification d'une

fraction du compost (25 %) qui a pennis le maintien du stock organique du sol.

Enfin (tableau 13b) on observe que l'essentiel de 14C-compost dans le sol en fin
de culture est retrouvé dans les fractions de tailles supérieures à 50 pm (75 %de
14

C restart) et que le taux de renouvellement de la fraction FOM (~) est de 1 à 2 % .
pour les apports de compost (~) et 3 à 4 % pour les apports de paille (~), valeurs
faibles COmparées à celles des fractions F 200 et F 50 correspondantes.

(~) Cette valeur est celle de la radioactivité spécifique de la fraction considérée
exprimée en %de la radioactivité spécifique initiale de l'apport.
En effet, si la fractinn en fin dé culture n'a reçu aucune radioactivité,
~ = a %. Par contre si la totalité du carbone de la fraction a été remplacée

par le 14C de l'apport [R.: 100 %. La valeur de q exprime donc, sous réserve
d'un maintien du stock global en carbone entre le début et la fin de cette

j culture (ce qui est le cas de la fraction FüM) le pourcentage du carbone initial
renouvelé par le 14C introduit.
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En conclusion, c'est donc l'existence d'effets direct. (compost réslduel)

et indirect (amélioration de la biomasse racinaire) qui permet l'amélioration du

stock organique dans les traitements compost-urée.

A court terme la "voie résiduelle" est le processus d'humification dominant

stockage des résidus végétaux dans les fractions de tailles supérieures à 50 ~m et

faible taux de renouvellement de la fraction organo-minérale FOM.

2.6 - Effet du compost sur la répartition de l'azote-engrais dans le système

sol-plante. Expérimentation avec 15 N

Nous avons vu (paragraphe 2.1) que seuls les traitements compost-urée

permettaient une augmen:ation des teneurs en azote du sol. Quelle est l'origine de

l'azote stockée, urée ou azote-compost?

Dans l'expérience en serre décrite ci-dessus, (paragraphe 2.5), nous avons

introduit des traitements avec urée marquée 15 N (Um)

Du tableau 12, il ressort que:

- seuls les traitements avec urée maintiennent le stock d'azote initial du

sol,

- seuls les traitements compost-urée permettent à la fois une exportation

d'azote importante par la plante et le maintien du stock azoté du sol.

Lestableaux 14a et 14b montrent que:
- les pertes en urée qui sont de 50 %pour les traitements Témoin et Paille

ne sont que de 25 %pour le traitement Compost (tableau 14a),
- l'utilisation de 15 N par la plante est de 50 % pour le traitement Compost

et seulement de 25 %pour les traitements Témoin et Paille (tableau.14a)

- le stockage d'azote-urée dans le sol, plus élevé dans les traitements

Témoin (T-Um) que pour le traitement Compost (CP-Um), (tableau 14a):'est

il~usoire, car la fraction dominante W(fraction hydrosoluble) est peu

utilisable pour les cultures suivantes (pertes par voie gazeuse et par

lessivage dès les premières pluies) (tableau 14b),
- la quantité d'azote-urée récrqan isée dans le sol sous fonne non hydroso­

luble (F 2000 + F 200 + F 50 + FOM) est plus élevée pour le traitement

Compost (tableë.u 14b).
Ains ", le compost permet une meilleure utilisation de l'azote-engrais, limite

les pertes, et favorise la réorganisation dans le sol de l'azote-engrais en azote

organique non hydrosoluble. Par ailleurs, une analyse détaillée (non explicitée ici)

des excès isotopiques de la plante et des différentes fractions de sol met en

évidence que l'azote issu de l'engrais, retrouvé dans les fractions de tailles

supérieures à 50 ~m (soit, pour le compost, 60 %de l'azote-engrais restant dans le
sol en fin de culture) provient des racines de la culture en cours, et non pas

d'une immobilisation par voie microbienne sur les résidus végétaux de tailles
supérieures à 50 ~m.

r

"

•



-'.

.~

..

- 27 -

2.7 - Comparaison de la_répartition des différentes formes d1azote (azote-urée,

azote-pai:le) dans le système sol-plante en fin de culture. Etude avec

TIN.
Les traitements P-Um et Pm-U permettent de comparer, dans des conditions

agronomiques strictement similaires, les répartitions de 15N-urée (P-Um) et de

15N-paille (Pm-U) dans le système sol-plante (tableaux 14a et 14b).

Les quantités initiales d'azote (15N-urée et 15N-paille) ne sont pas iden­

tiques mais les coefficients d'utilisation par la plante sont les mêmes (25 %). Par
contre les pertes élevées pour 15N-urée (50 %) sont nulles (0 %) pour 15N-paille

En % de 15 N restant dans le sol en fin de culture on retrouve respectivement 17,

22 et 61 %de 15N-urée dans les fractions végétales (F 2000 + F 200 + F 50), organo­

minérale (FOM) et hydrosoluble W. La répartition de 15N-paille est totalement diffé­

rente: 60 %dans les fractions (F 2000 + F 200 + F 50)}30 %dans FOM et 10 %dans
W. Le stockage de 15N-paille s'effectue donc préférentiellement dans les fractions
végétales supérieures à 50 ~m et celui de 15N-urée dans la fraction hydrosoluble W.

Les valeurs pour la fraction organo-minérale FOM sont à peu près identiques.

2.8 - Comparaison de la répartition dans le sol du carbone et de l'azote issus

d'un même matériau végétal (carbone-paille, azote-paille)

Les résultats sont ceux des traitements paille marqûée 14C 15 N, Pm et Pm-U

(tableau 15). Il sont exprimés en % de l'élément total (15N ou 14C) restant dans le
sol en fin de culture (~). On n'observe pas de différences notables entre les deux

traitements (pas d'effet urée sur les répartitions de C-paille et N-paille)~

Plus de 50 %desdeux isotopes sont retrouvés dans les fractions supérieures
50 l - t" d 14C 15à pm mais es repar ltlons e et N diffèrent sensiblement. Le rapport

14C;15N est supérieur à 1 pour F 2000 et F 200 et inférieur à 1 pour F 50 et FOM.

L'enrichissement de 15 N des fractions fines peut s'expliquer par des accumulations

absolues (apports im~ortants d'azote) et/ou relatives (pertes par minéral~sation du

carbone). L'accumulation relative est un processus classique d'tnterprétatton des

diminutions des rapports C/N des végétaux en cours d1humffication et suffirait à

expliqu~r ici les différences observées. Une interprétatton par accumulatibn absolue
est envisageable aussi pour la fraction FOM car 70 % de l'azote de la paille initiale,

(*) Par rapport à la dose initiale les pertes respectives pour 15N-paille, 14C-paille
et 14C-compost sont respectivement de 0 , 60 et 80 %.
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est sous fO~le hydrosoluble pour seulement 30 %du carbone (FELLER et al.~ 1982 a).

Or~ il est probable que le stockage des formes hydrosolubles s'effectue préférentiel­

}ement dans les fractions organo-minérales FOM par voies microbiennes (bactéries

de tailles inférieures à 50 ~m) ou physico-chimique (fixation par le complexe argilo- .
humique) plutôt que dans les fractions supérieures à 50 pm.

2.9 - Conclusions à l'Essai BI
r

L~ensemble des ces résultats montre que l'augmentation des teneurs en matière
organique du sol ~ sous culture intensive de mil ~ à la suite d'apports combinés de
paille compostée et d'urée~ ne s'observe qu'après plusieurs années d'essai (~). Cet

accroissement est du à ~:a fois aux apports de compost (dont une partie reste stockée

dans le sol)et à un apport racinaire plus élevé à la suite d'une m~illeure producti­

vité végétale.
Les augmentations (C~ N) du stock organique sont dues à celles des fractions

végétales de tailles supérieures à 50 ~m alors que la fraction organo-minérale FOM

(0-50 ~m) reste constante avec un faible taux de renouvellement par les résidus de

récolte apportés.

La répartition de l'azote-engrais dans le système sol-plante dépend du niveau

de productivité végétale. A niveau élevé on obsep.ve, une bonne utilisation de N-urée

par la plante~ une réorganisation importante de N-urée dans les fractions végétales
supérieures à 50 ~m (grace au système racinaire de la culture en cours) et une limi­

tation des pertes par dénitrification, volatilisation et lessivage (faible stockage

de N-urée dans la fraction hydrosoluble). A une productivité végétale médiocre

correspond un faible coefficient d'utilisation de N-urée, des pertes importantes par

volatilisation~ dénitrification et lessivage (stockage élevé de N-urée dans la frac­
tion hydrosoluble), une faible réorganisation de N-urée dans les fractions organiques

et organo-minéral~du sol. Quelque soit le niveau de productivité végétale on cons- "

tate un taux faible et constant (environ 5 %de N-urée apporté) de réorganisation de
N-urée dans la fraction organo-minérale de ces sols sableux.

(~) il n'en est pas de même avec d'autres substrats tel le compost de coque d'ara­
chide (Essai B2) pour lequel des augmentations intéressantes du stock organique
sont observées dès la première année d'essai.

•
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Les pertes et la répartition de l'azote dansi l e sol en fin de culture dépendent

de la nature de l'apport. En conditions identiques les pertes par voie gazeuse sont

nulles pour N-paille et très élevées pour N-urée. Le stockage dans le sol s'effectue

préférentiellement dans les fractions supérieures à 50 um pour N-paille et dans

les fractions hydrosoluble et organo-minérale pour N-urée. Seule une productivité

végétale élevée (traitement compost) peut assurer une réorganisation importante de

N-urée en azote organique non hydrosoluble.

La répartition de l'azote issue des résidus de récolte apportés (paille)

diffère sensiblement de celle du carbone malgré un stockage prë fêren t ie'l dans les

fractions végétales supérieures à 50 ~m. Le rapport C-paille/N-paille est plus

élevé pour les fractions grossières F 200 et F 2000 que pour les fractions fines

F 50 et FOM. Ces variations peuvent s'expliquer en partie par la composition (C, N) ,1

des substances hydrosolubles de la paille initiale (contenuscellulaires).

Cet ensemble de résultats illustre pour ces sols sableux tropicaux la pré­

dominance à court et moyen terme d'une humification par "voie résiduelle" ou "héritée"

(stockage de la matière organique sous forme de rês rdus végétaux à divers degrés

d'humification) sur une "voie so lub le" (néogenèse de composés humiques à partir de

monomères ou oligomères solubles provenant de la dêcomposît i'on des cellules végétales

ou microbiennes) ou une "voie physico-chimique" (fixation de NH4..f- ou de composés

organiques par le complexe minéral). L'importance de cette "voie rês îdue l le " est

mise en évidence non seulement pour le carbone ou l'azote des résidus' apportés

(stockage sous forme végétale dans les fractions supë r îeure s à 50 pm) mais aussi'

pour l'azote-urée dont le seul stockage impor-tant en azote organique non hydrosol uble

n'a pu être observé que pour le traitement compost dans [es fractions supérieures à

50 pm ("voie racinaire"), la réorganisation dans la f ract i'on organo-mi'nérale restant

toujours faible même en présence d'excès d'urée (traitementsp,aille et Témoi'n).

En conclusion, l'analyse de l'ensemble du système sol-plante (et non pas

uniquement du sol ou de la plante) est nécessai're à la cmprëhens îon des processus

d'humification et à la gestion raisonnée des différentes formes denqr-a îs pour la

nutrition minérale de la plante et le mai'ntien de la ferti'lité des sols. L'approch-e

utilisée est adaptée à cette analyse putsque l le permet par une seule méthode une

caractérisation des compartiments d'entrée et de stockage (~) du système,et,par

uti 1i sati on de traceu rs 1 une mesure des pertes, exportations et transferts de mat îërev-

- Compartiments d'entrée = fractions hydrosolubles (engrais solubles, exsudats
racinaires, contenus cellulaires végétaux) et fractions non hydrosolubles

(parois cellulaires végétales)

- Compartiments de stockage = sol (f:"actions végétales, organo-minéra1es,et
hydrosolubles) .
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3 ESSAI 82 - Essai "Pai lle Compost"

Sbl Dior, Bambey

Comparaison de l'enfouissement de divers
résidus de récolte sur la productivité végétale
et la fertilisation du sol.

Responsable de l'essai: F. GANRY (ISRA)

Mi se en pl ace de l'essai 1975

Analyses matière organique/1976 et 1977~après 1 enfouissement de résidus de

récolte (1976) et étude des arrière-effets (1977)

Cet essai a pour objectif l'étude de T'e ffe t de divers enfoui s sement de

résidus de récolte (pailles de mil et de sorqho et leurs composts, coque d'ara­

chide et son compost) s~r la productivité végétale du mil.

Les résultats agronomiques ont été publiés par GUEYE et GANRY (1978).

On constate que lé compostage des résidus de réco1 te avant enfouiss-ement sup­

prime l'effet dépressif des pailles et coques sur le .rendemerit du mil en matière

sèche et azote pour les pailles et les grains.

L'étude sur l a mati ère organique du sol est en cours de publ tcat ion (FELLER

et GANRY, 1982). Les résultats apparaissent dans le tableau 16 . La méthode de

fractionnement utilisée est la M~thode 1. Nous ne, rappellerons que les conclusions

de cetravai l :

1) dès six amendements organiqûes étudiés, seuls la coque d'arachide et

son compost permettent d'améli'orer par un apport unîque de 8 à 10 Tlha,

le stock organique du sol,

2) cette augmentation s 'observe encore en arrfère-effet après une deuxième

saison des pluies,

3) le compostage de la coque d'arachhje présente les avantages suivants :.

- l' augmentàti on des teneurs en matière organique avec des enfouissements

de coque d'arachide n'est due C1U,~à une f'atb le décomposition de celle-ci

(enr-tch.tssener.t de la seule fraction MU) alors que l'amélioration pour

le compost est liée à une bonne décomposition du résfdu végétal apporté,

et à son humification (transfert du carbone de la fraction ML1 vers le~

fractions ML2 et:FL)

.-

•
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4 - ESSAI B3 - Essai "Brulis-Mul ch-Labour"

Sol Dior, Bambey

Effet de diverses tech.ni'ques culturales (pai-l Ies
brulées, pai~les enfoui~s ou mulc~ pailleux)
sur l'enracinement du mf'l et de "] ' ar-achrde et
les propriétés phys i'ques du sol.

ResponsaBle de l'essai: J.L. CHOPPART (rSRA'

Mise en place de l'essai 1976

Analyses matière organique, 1978, aprës 2 cycles culturaux.

Cet essai a pour objectif l'étude de l'effet de diverses techrriques culturales

impliquant le recyclage de résidus de récolte (mulch, brul îs ou enfoui'ssement âe

pailles de mil) sur l'enracinement du mil et de l'arachttle et les propriétés physr­

ques du sol.

A l'heure actuelle nous ne connaissons ni les résultats aqronontque s ni' ceux

concernant les propriétés du sol (1).

Les quantités apportées correspondent au poids de paille récoltée soit :
/ ha (ll).

Les traitements suivants sont étudiés (prélèvements de sol après récolte)

Culture MIL

Cu l tu re ARACHI DE

B = brulis des pailles

M =mulch pailleux

L = enfouissement des pailles par labour

B = brulis des pailles

L = exportation des résidus de récol te, l abolir de fin de cycle

~es horizons de 0-10 et 10-20 cm sont analysés et le fractionnement du sol est

~ffectué par la Méthode 2.

Avant d'interpréter les résultats, signalons que les échantillons de sol ana­

lysés n'ont pas la même texture. Pour les traitements MIL (B et M) la fraction FOM

représente en moyenne la % du poids, de ~91 al ors que pour les autres traitements

MIL (L) et ARACHIDE (B et L) elle n'en représente que 7 %. Ces différences sont

significatives. La fraction FOM constituant plus de 50 % du carbone total

(1) A inclure dans ce travail

(n) A compléter
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- le stock d'azote du sol diminue avec les enfouissement de coque d'ara­

chide ce qui n'est pas le cas pour le compost.

En conclusion, ~a coque d'arachide compostée semble être un résidu de

récolte particulièrement intéressant pour le maintien ou l'amélioration du stock

organique du sol. Un seul apport de 8 T/ha parait exercer les mêmes effets, sur

le bilan du carbone, que quatre enfouissements annuels successifs de compost de
paille de mil (Essai BI;.

Contrairement aux pailles, l'enfouissement ne nécessite pas de broyage

préalable.

tes études à verir sur cet amendement organique devraient s'attacner à

resoudre particulièrement les deux questions suivantes:

- quelle est la durée minimum de compostage nécessaire à l'obtention d'une

bonne décomposition de la coque d'arachide dans le sol?

- quel s sont les facteurs physiques, chimiques ou bi'ologiques qui f'acil'i­

tent cette décomposi ti on ?

A l 1 heure actuelle nous n'avons pas de réponse à ces questions. Il f audrait

mettre en place de nouveaux essais au champ ..
l' :'.
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5 - ESSAI 84 - Essai ~ulch"

Sol Dior, Bambey

Effet du Mulch sur les caractéristiques
hydrodynamiques du sol

Responsable de T'es sa i : F. DANCETTE (ISRA)

Mise en place de 1 1essai 1975 (?) (~)

Analyses matière organique en 1978 après 3 cultures de mil avec ou sans Mulch
pail leux correspondant au double tonnage des pafl l es vrê col têes soit: TMS(ha(an(~)

Cet essai' a pour objectif T'é tude des propriétés hydrod ynamiques du sol

Avec ou Sans Mul ch.

A 11 heure actuelle nous ne dtsposonsj ni' des résultats agronomiques, ni.. des

conc1usi'ons concernant la physique du sol Ct)

Deux traitements ont été analysés

AVEC MULCH Parcelles 21 et 24 (P21 et P24)

SANS MULCH Parcelles 22 et 23 (P22 et P23'

DIaprès les rësul tats du fracti'onnement granu10métri:"que de 1a matière orqarrîque

il apparaft que le sol de la parcelle 24 a une texture très diffêrente des autres

parcelles et ne peut donc leur être comparé. En effet le poîds des f'r-act îons FOM

(0-50 J..Im' sont respecttvement égaux à 9, 9,get 15 % pour les parce.l les P21, P22,
P23 et P24. Pour 11 interprétation des rë sul tats nous ni avons donc conservé que

ceux de la parcelle 21 pour le trai'tement Mulcfi et la moyenne "de ceux des parcelles

22 et 23 pour le traitement témoin sans' Multh.

Avec Mu1ch, le stock organi'que est plus élevé que pour le traitement Têmoin

(tabl eaü'i8). Les différences sont dues aux fractions F 2000 et FOM. On constatera

l'étonnante s îrnil itude de ces résultats avec ceux de l'essai 83 (Mu1 ch-Labour)

les fractions organiques végétales supérieures à 50 pm CF 200 et F 50) ne sont pas

enrichies par le Mulch.

(~) à vêr i fi'er et/ou à compléter.



- 33 -

Ces variations texturalespeuvent influer notablement sur les résultats obtenus, la

teneur initiale en matière organique du sol n'étant pas identique pour tous les trai­

tements. En toute rigueur, il est donc difficile de comparer pour le sol total et la

fraction FOM ces deux groupes de traitements. Par contre l' i nfl uence de la granulo­

métrie est probablement négligeable sur les fractions supérieures à 50 ~m.

Les bilans en C, N, S et P sont présentés dans le'· tableau: 17 • Le

traitement Mulch se distingue des aut~s traitements par des teneurs plus élevées en

C, N, S, P. Les diffé~nces portent surtout sur les fractions F 2000 et FOM. L'effet

est sensible sur les deux horizons 0-10 et 10-20 cm. L'enrichissement de la fraction
F 2000 est due aux résidus végétaux autres que les racines vivantes. Clest un effet

direct du mulch de paille (stockage de résidus de paille supêr-iéuees à 2 mm). fL'aug­

mentation des teneurs en carbone de la fraction FOM aonduit à l'hypothèse (à vérifier)

que, dans le cas du Mulch, les éléments hydrosolubles des pailles (contenus cellulaires)

pourraient enrichir le stock organique du sol, les parois cellulaires étant part.te l­

lement retrouvées dans la fractionF 2000. Il est intéressant de constater aussi'

l'absence de variations des fractions F 200 et F 50 et qui' suppose sur 0-10 cm de

sol une faible n!Acor.p'oration et lou une forte mf nê ral i'sat ton de la couverture

pai lleuse.

Comparés aux autres traitements (Mulch excepté), les teneurs des- fractions

F 200 et F 50 du traitement Arachi de-Labour sont plus élevées. Peu t-ê tre s'agit-i'l

là d'un arrière effet d'une jachère longue durée qui" avait précédé la mrse en

place de ce traitement (?).

En conclusion de ::et essai, nous retiendrons que , 1 augmentation du' s tock

organique du sol observ~à la suite du Mulch, est due aux fracti'ons FO'2000 et FOM.

Le Mulch se distingue donc très nettement des enfouissements des pafl le s ou (je

compost pour lesquels les augmentations observées (lorsqu'elles existent) sont

liées à celles des fractions végétales F 200 et F 50.
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E::ssai "Entrainement des matières organiques
dans le profil cultural"

Sol Dior, Bambey

Etudier au cours d'une sai son des pluies
l'entrai nement dans le sol des mati ères organi ques
d'une "poudrette" (fumier)

Responsable de l'essai: J.J. DREVON

~1ise en place de l'essai 1978

Analyses matière organique 1978

6.1 - Objectif de l'étude et protocole

Le fumier non enfoui peut exercer en conditions de sécheresse un effet dépres­

sif sur les plantes (limitation du développement du système racinaire). Peu d'agri-
cu lteurs peuvent envi sager un labour. Il es t proposé d' util iser une "poudrette Il (fumier

piétiné par les animaux et donc finement divisé) et de vérifier à part tr d'une
expérimentation sur colonnes de sol si au cours d'une saison des pluies les matières

organiques de la "poudrette" peuvent être entraînées en profondeur.

Sept traitements sont mis en place dont deux ont été suivis par nous-mêmes

pour la matière organique (Pl et P4).

Trai tement Pl
Traitement P4

Application en surface de poudrette. Poids équivalent à 2 TMS/ha
Application en surfacr de poudrette. Poids équivalent à 10 TMS/ha

-,

On détermine par fractionnement granulométrique (Méthode 2) la composition

de la poudrette et les teneurs en carbone pour le sol témoin initial (T, to), le

même sol après 90 jours (T, t90) pour les traitements Pl (to et t90) et P4 (ta et

t90). Les sols, avant mise en place dans les colonnes, sont tamisés à 2 mm et débar­
rassés des résidus végétaux de tailles supérieures à 2 mm. La poudrette ne contient

pas de résidus végétaux de tailles supérieures à 2 mm.

Les autres détails opératoires (date d'arrosage, quantité etc ... ) sont

décrites dans DREVON (1978).

6.2 - Résultats

Les résultats sont portés dans le tableau 19 et sont schématisés sur la
figure 6.
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Composition de la poudrette

Le carbone se réoartit :omme suit: 63 %dans F 200' (200-2000 ~m),

20 % dans F 50 (50-200 J-lm), 16 %dans FOM (0-50 um) et 3 %sous forme hydrosoluble (IJ(~)'

Sal témoi n

La perte de carbone par minéralisation au cours de l'expérimentation est

d'environ 0,3 %0 (soit 17 % du carbone total) portant essentiellement sur la fraction ."

F 200 et faiblement sur la fraction F 50.

Traitement Pl et P4

L'apport de 2 TM5 Poudrette/ha n'augmente que faiblement la teneur initiale

du sol (1,81 à 2,12 %0) mais l'apport de 10 T/ha est nettement sensible (1,81 à 3,31 %0),

Pour le traitement (Pl, t90) en fin d'expérience les teneurs en carbone total dans

tous les horizons sont à peu près identiques à celles du témoin (T, t90). On notera

simplement une valeur sensiblement plus élevée pour l'horizon 25-35 an•. Ced.corres­

pond à une moins bonne minéralisation de la matière organique au cours de l'expérience

due proba~lement à une humidité plus fàible de cet horizon par rapport aux horizons
supérieurs (~t). Il n'y a donc pas d'entrainement décelable de matière organique dans

le profil pour ce traitement.

Pour le traitement (P4, tgO) les teneurs de l'horizon 0-5 cm (C %0 = 2,40) sont
nettement plus élevées que pour (T, t90)(C %0 = 1,50 ). Les augmentations sont dues

à la fraction F 200 la plus grossière. La poudrette ne s'est donc pas entièrement

décomposée.

Dans l'horizon 5-15 cm (C %0 = 1,75) la différence observée avec(P1, tgO)

(C%o = 1,25) est certainement due à une contamination de l'horizon au moment du

prélèvement par l'horizon sus-jacent. En effet, un entrainement de matières organiques

dans le profil aurait enrichi la fraction fine FOM et non pas les fractions plus

grossières F 200 et F 50.

Remarquons pour l'horizon 25-35 cm de (P4 , t90) le même effet que ce~ui

observé pour (Pl, t90) : faible minéralisation de la matière organique du sol.

(*) dans la suite des résultats FOM et Wont été regroupés en une même fraction.

(JH) à vérifier.
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Par rapport à l'objectif fixé, il n'y a donc pas d'entrainement de matières

organiques dans le profil à la suite d'apports de "poudrette" en surface. Ce résul­

tat n'est pas étonnant, à posteriori, si l'on considère la composition granulométri­

que de la poudrette initiale qui ne contient que 15 %de carbone sous une forme
inférieure à 50 ~m et probablement très peu sous forme inférieure à 2 ~m (équiva­
lence avec les migrations d'argile dans les études pédologiques). Compte-tenu des

.... doses apportées, même si le phénomène existait, il n'aurait pas été décelable dans

cette expérimentation.

Par comparaison de la quantité de poudrette apportée dans le traitement

P4 et des résultats (T, t~O) et (P4, t90) on peut calculer (2,40-1,49) que 0,91
gCI kg sol (0-5 cm), soit 61 % de l a poudrette tn itta le, sont encore présents en foi n

d' expéri ence.
Cette valeur relativement élevée est liée aux condtt ions de l'expérime.ntéltion :

absence de plante ~t d'apports azotés qui stimulent l'activité de la microflore.

Enfin, la comparaison (T ,t90) et (P4, t~W) pour l'horizon 0-5 cm met en ëvi­

dence que ce sont surtout les fractions F 200 et F 50 qui restent enrichies en
carbone après une saison des pluies} la fraction,F 0 Mgardant une valeur à peu près

constante. Ce résultat est'à rapproèher de ceux de l'essai BI (enrichissement
des fractions F 200 et F 50 de tailles supérieures à 50 ~m) .

.~
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Essai "engrais azotés compatibles" (en serre)

Sol Dior, Bambey

Comparaison de divers engrais chimiques et
organiques sur la nodulation du soja et les
variations du stock organique du sol

Responsable de l'essai : H. SAINT-MACARY (ORSTOM)

Mise en place de l'essai

Analyses matière organique

1978

1978

L'objectif de cet essai est la recherche d'engrais dits "compatibles"

(chimiques ou organiques) qui n'inhibent pas la fixation d'azote atmosphérique. On

étudie aussi l'influence de ces apports sur le stock organique du sol àla suite

d'une culture de soja (Var. Jupiter). L'expérimentation est menée en serre et com­

porte deux doses d'apports azotés par traitement/équivalentes à 30 et 60 kg N/ha.

Le sol utilisé est un sol Dior (Bambey) dont on a extrait (Méthode 1) les

matières organiques libres MU et ML2. Il est donc constitué de la seule fraction

liée FL. Les fractions ML1, ML2 et d'autres formes azotées sont ensuite ajoutées

séparément au sol afin de pouvoir étudier l'effet~sur la nooul atfon.dapport, de

matières végétales de différentes natures ou à divers degrés d'humification.

Les traitements sont résumés dans le tableau~10 . Hormis le traitement To tous

les traitements sont inoculés par un rhizobium inclus dans un gel de poIyacrylamtde.

Poids des parties aériennes et des nodules, activité réductrice de l'acétylène (ARA)

(Tabl eau 2 t )

On notera simplement les effets dépressifs des pailles (P30, P60, RP30) et

témoins non inoculé (To) et les effets positifs dufumi'er (surtout à la dose F60).

Les autres traitements sont à peu près équivalents ou intermédiaires entre ces deux

pôles.

Bilan en carbone après culture

Nous rappelons que la teneur initiale en carbone du sol (fraction FL seule)

sans les apports est de 1,40 %0.

On notera :

- la diminution importante des teneurs de la fraction FL pour tous les trai­

tements,

.'
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les effets améliorants du fumier comparé aux autres traitements puisque la dimi­

nution de FL est moins accent~ee,que la production racinaire est plus forte (iden­

tique à urée-formaldehyde) et que le bilan global exprimé par le rapport C sol

initial + C apport / C sol final est'tpl us élevé des traitements avec apports

végétaux.
'.

Conclusions

Cette expérimentation met en évidence, une fois de plus, les effets améliorants

du fumier sur l'ensemble des propriétés du système sol-plante.
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8 ESSAI 0 - Essai "Interactions Paille-Azote en sol gris"

Sol gris, Dianaba, Casamance

Culture de riz avec ou sans enfouissement annuel
de paille de riz, avec et sans azote-urée
Responsable de l'essai : F. GANRY (ISRA)

Mise en place de llessai 1974
Analyses matière organique,1978,après 4 années d'essais

Cet essai a pour objectif l'étude des interactions paille de riz enfouie;l
azote-urée sur la productivité rizicole et la fertilité des sols gris de Casamance.

A l 'heure actuelle nous ne disposons ni des résultats agronomiques de cet
essai, ni des analyses générales de sol .(l)

L'étude de la matière organique a été effectuée selon la Méthode 2. Le bilan
du carbone est présenté dans le tableau 2.2-

La granulométrie est très hétérogène sur les différentes parcelles. Ci-dessous
les poids respectifs des fractions F 0 Men %du poi~s total de sol :

F 0 M (E N-) = 46 %

(E N+) = 34 %

(E+ N+) = 73 %

(E+ N-) = 68 %

La comparaison des traitements est donc pratiquement impossible et nous
présentons seulenient les résultats à titre de mémoi're.

(l) A compléter.

.'
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Essai "Amélioration foncière des sols de rizière"

Sol sulfaté acide, Ziguinchor

Comparâison de l'enfouissement de divers résidus
rizicoles sur la productivité végétale et la
fertilité du sol

Responsable de l'essai : F. TOURE

'.

Mise en place de l'essai 1976

Analyses matière organique /1976 et 1979 Japrès un enfouissement (1977)

et 3 enfouissements (1979) de résidus de récolte et double culture annuelle de riz

Cet essai a pour objectif l!'étude de l'effet dose et nature de divers enfouis­

sements de résidus de'récolte (pailles de riz, compost et fumier de paille de riz)"

sur la productivité végétale en sol de rizière et la fertili'té du sol.
f:*)

Les résultats agronomiques ont été. publ iés par TOURE ( ). 'L'essai comporte 3

traitements: P (Paille), F (Fumier), C (Compost) à 4 doses de matière sèche

(0,5 , 10 et 20 TMS/ha/an), Deux récoltes de riz sont effectuées par an. L1enfouis­

sement des résidus vëqë taux se fait après la récolte de con tre-se i son (Juin) et les

prélèvements pour l'é:ude de la matière organtque quelques jours avant.

La première année (1977) le sol a été ana l ysë par laMéthode 1. Compte-tenu

de l 1hétérogénéité des parcelles aucune èifférence significative n'est apparue dans

les résultats, ni effet traitement, ni effet dose. Les résultats ne sont pas rapportés

ici,

Les échantillons de la troisième année (1979) ont été analysés par la Méthode

2 a partir de prélèvenents importants de sol (erviron 130 kg/échantillon) pour les

doses 0) 10 et 20 TMS/ha/an.

Les bi l ans en C, N, S et P (1979) sont portés dans le. tabl eau: 23et sont

schématisés pour le carbone sur la figure 1

Signalons, que les granulométries moyennes des traitements Paille et Compost

diffèrent notablement de cell e du traitement Fumi'er :

Traitement pa i l l e , poids F 0 M = 19 % du poids du sol

Tra itement compos t, poi ds F 0 M 23 % du po ids du sol

Traitement fum ie r. poids F 0 M = 34 % du po îds du sol

La comparaison paille et/ou compost avec fumier n1est donc pas possible pour

les teneurs en C, N, S et P du sol total ou de la fraction F o M.
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ail ans carbone et azote

Les teneurs en C du sol pour les trôis traitements augmentent avec la dose
d'apport organique.

Pour la paille, l'augmentation est due essentiellement à la f raction-orqano-ntnêr-a l e
FOM, pour le compost aux fractions F 200 et FOM et pour le fumier à l'ensemble des
fractions F 50, F 200, et FOM.

La différence avec les essais sur Sol Dior (BI, B2, B5) porte ici (sols inondés)
sur l t auqnentet ton systématique de la fraction organo-minérale FOM. Cette différence
peut être due soit à celle des processus d'humificat~on en conditions d1hydromorphie,
soit à des granulométries initiales non identiques des composts ou fumiers de pailles
de milou de riz.

Par contre, il faut noter pour le traitement paille un comportement similaire
aux Mulchs pailleux des sols Diors (B3 et B4) pu~sque les fractions F 200 et F 50
~stent inbhangées pour les différentes doses et que seule la fraction FOM est enri­
chie par les apports de pei l le.

Les teneurs en azote du sol augmentent aussi avec les apports organiques mais
les valeurs les plus élevées sont systématiquement oDservées pour les doses 10 Tina.
Nous n'avons pas d1explication pour cette observatfon.

Bilans soufre et phosphore

Les teneurs en soufre et phosphore totaux (f) ne di'ffèrent pas selon les doses

d'apports organiques. Seul le traitement fumier présente âes teneurs plus élevées dues
à celles de la fraction F 0 M(hétérogénéité des textures pour les différents traite­
ments) .

On notera que les teneurs en soufre non hydrosoluble pour cet essai ne sont
que de 2 à 3 fois supérieures à celles des sols üiur (Essai' BI et B3), valeurs
très faibles pour un sol initialement sulfaté actde (tt)

Les teneurs en phosphore sont faibles, d1un ordre de grandeur identique à

celles des sols Dior (essais BI et B3)
En conclusion de cet essai on notera

(~) Les fractions hydros olubl es w n'ont pas été analysées. Il estvdcnc uossib l e
qu'une fraction non négligeable du soufre' ne soit pas doséed<d\,

(~~) Les dosages identiques sur un sol sulfaté acide non cultivé donnerait des
teneurs en soufre de llordre de 2 % (Feller, Marius, résultats non publiés)

"

.~

.:
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l'augmentation des teneurs en matière organique avec la dose d'apport,
- la similitude du traitement paille avec les mulchs pailleux des sols Dior

exondés (essais B3 et B4),
- la différence des traitements compost et fumier avec ceux des sols Dior

exondés (essais BI, B2 et B5),
- la diminution des teneurs en soufre des horizons de surface à la suite de

la mise en culture.
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Amélioration de la fertilité des sols de défriche
ancienne et maintien de la fertilité des sols
défriche récente.

Sol ferrugineux tropical lessivé, SEFA, Casamance
Continentale

Cultures diverses

Responsable de l'essai S. DIATTA (ISRA)

.~

Mise en place de llessai 1972

Analyses matière organique,1975, après 3 années d'essai

Etude par extraction chimique de la matière organique

L10bjectif de l'essai est la recherche de techniques, en culture intensive,

permettant d'une part l'amélioration de la fertilité de sols dégradés de défriche

ancienne (SEDHIOU défriche 90 ans), d1autre part, la limitation de la chute de

fertilité observée à la suite de défriche récente (MANIORA II, défriche actuelle)

Aucune étude granulométrique de la matière organique n'a été effectuée pour cet
essai (~), seuls des fractionnements chimiques (acides humiques, fulviques, humine)

et des tests de minéralisation du carbone (respirométrie) ont été entrepris.
Nous présentons, ci-dessous les prinoipales conclusions de ce travail.(Fig. 8).

Cette double expérimentation tend à montrer que l'équilibre organique des sols cul­

tivés de Casamance conti nen ta le osci 11 e entre deux positions extrêmes

- ce11 e du témoi ns sous forêt (M 1\ F) et

- celle du sol dégradé cultivé traditionnellement depuis plus de 90 ans(SEB2).

La mise en culture de la végétation naturelle conduit à une diminution du stock

organique du sol. Celle-ci est limitée par l'utilisation d'engrais.

On assiste dans tous les cas à une diminution de l'activité biologique et une

dépolymérisation relative de la matière organique par perte d'une fraction de l'humine
et des acides humiques (~l).

Enfin, le passage forêt-culture est marqué par la disparition d'une partie
des liaisons C-H aliphatiques des acides humi~ues (résultat non présenté ici).

Les essais de redressement de la fertilité d'un sol dégradé cultivé tradition­

ne 11 ement depuis 90 ans, montrent que les amendements organiques (paill e, fumier)

exercent un effet bénéfique sur le sol, effet particulièrement net avec le fumier mais

(~) A faire

(:u) Cétte dêpo lymê r is at ion à ê a suite de la mise en culture a déjà été observée lors
d1une étude-precedente (FELLER, 1977) sur les sols des Terres-Neuves Sénégal
Oriental et sur des sols identiques par FAUCK et al. (1969).

.'
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plus f'a ibl e avec la pai l le . L'apport de fumier permet non seulement une augmentation

des teneurs en carbore mais tend aussi à déplacer l'équilibre organique du sol dé­
gradé vers celui du témoin sous forêt par augmentation des teneurs en acides humiques
et humine et améliorètion de l'activité biologique globale.

'.
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Essai culture fourragère irriguée

Sol hydromorphe à pseudogley, NI~~GA,

vallée du fleuve Sénégal

Culture de Bracchiaria sous irrigation

Responsable de l'essai : SAED. Prélèvements
E BRAUDEAU (ORSTOM).

,.

Mise en place de l t esse 1977

Analyse matière orqan iqi e , 1978, après deux cycles de culture de Bracchiaria.

L'objectif de l'es~ai' est l'étude des possibilités de l'irrigation sur des sols

faiblement salés pour une nise en culture fourragère.

Nous comparons ici une parcelle témoin non cultivée et non irngee PNAN 2

(simple paturage après sai50n des pluies) à une parcelle irriguée et cultivée en

Bracchiaria PNAN 1. Les prë l èvements ont lieu en fin de culture fourragère. Le bilan

en carbone est présenté dars le tableau 14

On notera la très forte aLgmentation des teneurs en carbone après seulement deux

années d'essai. Ces augmertations portent sur l'ensemble des fractions mais surtout
""sur la fraction F 200 ce cui met en évidence le role essentiel au système ractna îre

de cette culture pour l'allélioration du stock organique du sol.
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DISCUSSION ET CONCLUSIONS GENERALES

L'ensemble de ces résultats peut être présenté selon trois niveaux d'approche .

méthodologique. caractérisation de la matière organique,

dynamique: étude· des processus d'humification des matières organiques

exogènes

- phénoménologique: effets des apports végétaux sur le fonctionnement du

système sol-plante (stockage organique et minéral, pro­

ductivité végétale)

1 - ETUDE ~IETHODOLOGIQUE.CARACTERISATION DE LA MATIERE ORGANIQUE DU SOL

1.1 - Quelques réflexions préliminaires ...

La caractérisation de la matière organique des sols s'effectue habituellement

par des extractions chimiques. Les composés organiques obtenus sont donc définis en

référence à une méthode d'extraction:acides humiques, fulviques:et humine. Il est

reconnu que ces composés ont une exist~nce réelle dans le sol mais leur distinction

sur le plan physico-chimique n'est pas-toujours facile à établir.(t)

Par ai lleurs, il est souvent diffi cile d "exp l iquer les variations observées entre

plusieurs situations écologiques ou aqroncni ques à partir des seuls résultats du

fractionnement chimique de la matière organique pour la simple raison que nos connats­

sances du rôle de ces composés organiques dans les processus pédologiques (phys îques ,

chimiques ou biologiques) et les relations sol-plante sont encore réduites.

Aussi, à l'heure ac tue l Ie , les extractions acido-alcalines pour la caractérisation

du pôle carboné de la matière organique (AH, AF, HU) et, dans une moindre mesure, les

hydrolyses aci des pour l'étude des différentes formes d'azote organique (méthode

BRE~1NER) sont davantage des méthodes cOOlpélratlves que des méthodes explicatives. A ce

niveau, elles rendent des services considérables, en pennettant, sous fonne de test, de

révéler et suivre les équilibres organiques des agro-ou écosystèmes.

(:~) Par exemple, l'humine ne correspond pas à une matière organique bien définie puis­
qu'elle est fonnée d'un mélange de composés humiques solubles (après destruction
du squelette minéral du sol), insolubles et de matières organdques figurées. Dans
certai ns types de sol sune fraction des aci des humiques .préerp îtêe en milieu acide"
peut être redissoud dans le même milieu .. r nversement, une fraction des ac îtie s
fulviques peut- précipiter après leur extraction. Les caractéristiques des acides
humiques et fulviques :c;;~nt parfois proches (groupes fontti'onnels,
densités optiques etc ... ).
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Nous pensons nëenmoins que cette approche est insuffisante .e t, que dans une

chaine méthodologique, ces fractionnements chimiques ne devraient pas en constitùer le

maillon initial.

En effet, avant d'être humus (s.s.) la matière organique du sol est essentielle­

ment végétale,animale e t/o , microbienne sous fonne de bio-ou nécromasse. D'autre part,

les relations sol-plante q.ri ont lieu au niveau de la rhizosphère font intervenir le

système racinaire de la pl snte j les microorganismes qui y sont assoctês et la solution

du sol.

De cet ensemble de :onstatations il ressort que les méthodologies mises en

oeuvre pour l'étude des prJcessus d'humification et des relations sol-plante (où la

matièr-e organique joue un ro Ie considérable) devraient s'attacher en premier lieu à

définir, séparer et caract~riser les compartiments organiques suivants:

- biomasse et nécromasse végétale,

- biomasse et nécromàS5e animale,

- bi ornasse et nécrollasse bactéri enne et fong ique,

- composés humifiés non hydrosolubles à structures végétales,et microbiennes non

reconnaissables,

- composés hydrosol ib les .

Nous n "ins ts terons Jas sur les difficultés concernant la définition même de

ces compartiments (où se t rouve la limite du "vt vant " ? structures végétales ou micro­

biennes reconnaissables ou non ?). Ces problèmes ont été résumés récemment par MANGENOT

(1982) . Il n'empêche q 1 une recherche centrée sur ces ccnpar-t îments , regroupés ou non,

doit être poursuivie. Ex ceo têe l'extraction par l'eau pour les composés hydrcso lubles ,

les solvants chimiques n'étant pas sélectifs vis à vis des différentes formes de

matière organique du sol (natf ëres organiques végétales microbiennes ou humus s.s.~ ne

peuvent être utilisés seuls et doivent être associés à des fractionnements physiques

(granulométrie et/ou dens inê tr-ie}. Il est toutefois certain que le pouvoir de séparation

des méthodes physiques est limité (en particulier pour l'isolement de (a.bi'o. ou

nécromasse microbienne)' pe - suite des fortes interacti'ons (1 îa îsons , protections ... )

entre matières organiques et minérales.~es méthodes indirectes (comptll..gesc , fumtqa t ton

etc ... ) doivent donc être utilisées.

Toute fo i sr app l i quë aux problèmes de l'humification des rësîdus végétaux,le

schéma,dans une première ê:ape,peut être simplifié en distinguant uni~uement mati'ère

~étale figurée, humus s i s , (matières organiques non figurées) et composés hydrosolubles ..
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1. 2 .. Retour à notre étude

La méthode présentée dans ce travail permet cetté séparation. La coupure entre

matières végétales figurées, (FO 2000, FO 200, FO 50)(1) et comple~organo-minéral FOM(I)

(humus s.s.), est réalisée par un tamisage du sol sous eau à 50 ~ (11) après destruction

des micro-agrégats. Les composés hydrosolubles Wsont extraits par les eaux de frac-

ti onnement.

Les avantages techniques de la mêthodess ont les suivants:

- les poids de sol traités peuvent être importants,

- pour les sols sableux très pauvres en matière organique~90 %de celle-ci

sont concentrés dans 10 % du poids de sol initial, ce qui facilite les analyses

ul térieures,

l'altération des constituants organiques est faible' puisque le seul agent

chimique est l'eau,

enfin, les coupures choisies peuvent être augmentées, regroupées ou même changées

selon les objectifs de l'étude. Seul le tamisage à 50 ~m nous parait devoir

être systématiquement conservé.

La caractéri satl on chimi que et btochimi que de ces tract ions montre que li humi'fl­

cation des matières végétales augmente lorsque leur taille diminue (FO 2000, FO 200,

FO 50). On observe une diminution des rapports Cf N, C/S, C/P, MC/i, une augmentati'on des

rapports NDF/CC, AH/AF et du taux d'extraction des composés' humi'ques(·f~~ En absence

d'apports végétaux pré-humifiés (compost) les fractions FO 2000 et FO 200 ont des carac­

téristiques morphologiques et chimiques proches (humification faible' tandis que la

fracti on FO 50 (50-200 um) se disti ngue nettement des précédentes par un degré d' humi-

fi cati on plus important. Ell e est cons tituée essentiellement de rë s tdus fibreux humo­

ligneux et sa biodégradabilité faible est proche de celle de la fraction or-qano-m'lnêral e

FOM.

L'extraction alcaline (méthodeDABIN 1971) des fractions végétales supérieures à

50 urn laisse un résidu organique qui peut être consi'déré coume-une fraction de l'lIhumi­

ne héritée". Par la méthode utilisée ici cette forme d'humine re pré sente dans ces sols

(~) FO 2000 = fraction organique supérieure à 2000 pm, FO 200 = taille 200-2000 pm,
FO 50 = taille 50-200 pm, FOM = fraction organo-minérale 0-50 pm, W = fraction
hydroso 1uble.

Cu) 1>'après les recherches bibliographiques que nous avons menées il semble que la
frontière théorique entre ces deux domaines varie (selon les conditions du mîl ieu
et l es moyens d' identifi cation dont on dispose) de 20 à 50 pm. Sur le pl an prati­
que une séparation à 50 pm est pl us ai sée à mettre en oeuvre que celle à 20 pm.

(..~~) Abréviations: C = carbone, N = azote, S = soufre, P = phosphore, MC =·-=matières
cellulosiques, L = l iqrri ne-Hg Sôq , NDF = "f ibre ce l l ul ai re ", CC = contenu cellulaire
AH = acide humique, AF = acide fulvique.
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sableux environ 25 %de la matière organique totale du sol. Par les méthodes strictement'

chimiques/ l 'isolement de cette forme d'humine nécessite un processus analytique long et
destructif (extraction des composés humiques, destruction du squelette minéral, sépara­
tion densimétrique), ce qui n'est pas le cas ici.

La caractérisation minérale (Ca, Mg, K) des matières végétales nia été que btiêve-· i

ment abordée et demanderai: a être confirmée: accumulation relative de Ca et ~1g et perte
de K au cours des premiers stades d'humification des résidus végétaux.

Les trois compartiments retenus sont donc bien' définis (fractions végétales plus ,­
ou moins humifiées, fraction organo-minérale ou complexe argilo-humique, fraction
hydrosoluble), aisés à séparer. et caractérisés par des variations importantes de leurs
propriétés morphologiques,biologiques et chimiques

2 - ETUDE DYNAMIQUE. PROCESSUS D'HUMIFICATION DES RESIDUS DE RECOLTE

Les processus dl humification dans' les sol s peuvewtschêmati quement se di sti nguer
en

- humification par héritage (" voie résiduelle"): transformation oxydative "in
situ" des polymères végétaux animaux ou mi crobiens,

- humification par néogenèse (" voie soluble") : polymérisation des monomères ou
oligomères solubles issus de la décomposition des tissus végétaux animaux ou
mi crobi ens.

L'ensemble de ces processus est sous la dépendance des activités .enzymat iques
(intra-ou extra-cellulaires) réglées elles-mêmes par les conditions physico-chimiques
du milieu.

Un fractionnement de la matière organique du sol permettant d'isoler précisément
les structures végétales, microbiennes et l 'humus s.s. non identtfiable serait à même
d'aborder avec efficacité l'étude des processus d'humification. Pour l'instant tel

n1est pas le cas. Toutefois la méthode que nous utilisons lorsqu'elle est associêejà
des techni ques de traçage (14C, 15N) perme t une premi ère séparation de 11humifi cati on
par héritage végétal (dans les fractions supérieures à 50 ~m) de celle par héritage
microbien et/ou par néogenèse (dans la fraction inférieure à 50 pm). En suivant le
stockage de la matière organique dans l lune ou l 1 autre de ces fractions une estimation
(par défaut) de l' héritage végétal peut donc être envisagée.

Nous avons vu que dans le cas des enfou i ssems ets de compost ou de paille (Essai
BI, expérimentation 14C 15N) , le stockage de la matière organique (C et N) s'effectue
préférentiellement dans les fractions végétales supérieures à 50 pm.(~espectivement
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80 %et 20 %du carbone apporté restant dans le sol en fin de culture sont retrouvés

dans les fractions végétales F 2000 + F 200 + F 50 et organo-minérale FOM). Ceci explique
en partie les résultats au champ: augmentations des teneurs en carbone et azote totaux~

du sol dues aux fractions supérieures à 50 ~m. L'humification des résidus de récolte est
donc dominée dans ces sols par les processus par héritage (voie résiduelle). Des
différences sensibles sont toutefois observées péur le carbone et l'azote comme l'in­
diquent les variations des rapports 14C-paille / 15N-paille pour les différentes frac­

tions Qranulométriques du sol. Ces différences peuvent s'interpréter à partir de la
composition initiale de la paille: composés hydrosolubles riches en azote (contenus
cellulaires), composés non hydrosolubles pau~~esen azote (parois cellulaires).

Curieusement, nous avons vu aussi que le seul stockage efficace de l'azote-engrais

(urée) non exporté était celui du système racinaire (voie racinaire, azote des fractions
supérieures à 50 ~m) puisque dans ces sols pauvres en éléments fins la quantité d'azote
réorganisé dans la fraction organo-minérale FOM est faible et constante quelque soit la

productivité végétale. Ainsi la dynamique pluri-annuelle de l'azote-engrais dans ces sols
sableux sera-t'elle liée aussi aux processus d'humification par héritage (humification
des racines).

Par ailleurs, les résultats des essais au champ avec Mulch de paille semblent
indiquer dans ce cas une prédominance des processus par néogenèse (voie solufule) pu~s­

que la fraction organo-minérale FOM est enrichie par rapport à celle;des traitements
témoins alors que les fractions F 200 et F 50 ne le sont pas. Des èxpérimentations avec
traceurs seraient nécessaires pour confirmer cette hypothèse.

Ainsi, pour un sol donné, les techniques culturales (nature de l'amendement or­
génique et mode d'apport) jouent un role important en orientant les processus d'humifi­
cation des résidus végétaux. Il faut distinguer d'une part les résidus riches (pailles,
fumiers) ou pauvres (pailles conpcs tëes coque d'arachide etc; .. ) en composés hydrosolu­
bles et d1autre part les modes d1appor( (Mulch ou Enfouissement) (J). Les influences
respectives des différents panamètres culturaux sont résumées sur l a figure!J . (Celles
présentées pour l es paramètres ëdaph iques ne sont actue l1ement que pures hypothèses).

La "voie soluble " sera favorisée en .. absence d lenfou iss eme nt (ou d'activité mésofau-
~~ .

nique) en présence de matériel. végétal rict-een composés hydrosolubles. La "voie rês idue l Ie "
sera favorisée par l'enfouissement (et une forte activité mésofaunique) et la pauvreté
du matériel végét.len composés hydroso~ubles. Tous les intermédiaires sont bien sûr
possibles.

(1) Le problème du Mulch ne peut être traité indépendemment de celui de l'activité de
la mésofaune du sol. Dans cette étude, c'est probablement la faible activité méso­
faunique de ces sols (non étudiée) qui conduit à cette nette différence entre Mulch
et Enfouissement par "rion enfouissement biologique" du Hul ch .
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3 - ETUDE PHENOMENOLOGIQUE. ACT! ON DES APPORTS VEGETAUX SUR ...

- la productivité végétale et le bilan de l'azote-engrais,
- la gestion du stock organique du sol,
- la gestion du stock minéral.

3.1 - Effet des apports végétaux sur la productivité végétale et le bilan de l lazote~
engrais

Productivité végétale

..

Les 'enfouissements de compost et de fumier ont en ~énéral un effet positif sur 'les
rendements culturaux (es sei s BI, B2, B6, S, Z). Nous manquons de données pour les trai­

tements paille (ess ai s B2, B3, B4, Z) (~~)
.'

l'
."

Bilan de l'azote-engrais

Nous rappellerons ici surtout les résultats de l'expérimentation 14C 15N de
l'essai BI. Comparé aux traitements témoin ou enfouissement de paille, l'apport de
compost limite les pertes en azote-engrais par voie gazeuse (dénitrification et vola­
tilisation) et lessivage,favorise l'utilisation de l'azote-engrais pan la plante et,

,

grâce à une productivité végétale me tl leurejperrœ t par le biais du système racinaire
un meilleur stockage de l'azote-engrais dans le sol, stockage qui s'effectue essentiel­
lement dans les fractions végétales supérieures à 50 ~m.

(es résultats sont valables pour les sols sableux exondés. Comme nous l'avons vu
au paragraphe 2, l es processus pourrai ent être différents dans dl autres conditi ons
édaphiques.

3.2 - Gestion du stock organique

Au vu des résultats obtenus dans cette étude, les paramètres intervenant dans les
possibilités d'augmentation du stock organique du sol sont:

- la durée de l'essai,
- la nature et le mode des apport végétaux,
- lesconditions édaphiques (hydromorphie ?),

- la fertilisation azotée.

La durée de l'essai-------------------
La comparaison des ess atsBl (apports annuels de compost, 4 années d'essai) et

B2 (1 seul apport de compost) indique que pour cet amendement aucune variation n'est

(~~) A compléter
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observée les premleres années d'essai et qu'il faut environ 4 années pour augmenter

notablement le stock organique. Cet effet positif est encore visible la troisiè-

Ille année ayant suivi l'arrêt des apports orqan iquer. Ces observations sont en accord

avec les résultats de l'expérimentation 14C 15N (essai BI) qui montrent que cet

accroissement du stock organique est dû, non seulement à un stockage di'rect d1une

fraction du compost apporté/mais aussi à une augmentatiori des apports racinafres liée

à une amélioration générale de la fer-t il itêj donc de la productivité végétale .

Il en est de même pour l'essai Z : pas de variations si'gniffcatives la première

année, augmentati on des teneurs en carbone après tro is apports annue l s successifs

(paille, fumier, compost).

~~_~~!Q~_~!_l~_~2~~_q~~_~ee2r!~_~~9~!~~~

Nous avons vu (essai B2) l'intérêt de l'enfouissement de compost dè coque

d'arachide par rapport aux composts depai 1.1 e. L' auqmentat ton tlu stock organique en

une seule année avec le compost de coque d'arachide est équiValent à celle obtenue', ',.

en 4"an~ avec les ,composts de pèille.

Le fumier, malheureusement peu utilisable actuellement dans le contexte sénégalais

apparait toujours comme l'apport le plus 'intéressant (essai' S et Z).

La nature et le mode d'apport (comparaison des Enfoufssements de compost de paille

ou r'~ulch pailleux, essais BI, B3, B4 et Z) influent aussi' s'ur la réparti'tion de la

matière organique dans les différentes f r-act tons granulométri'ques du sol. Il semble en

particul ier que les mulchs de pa îl le (essais B3, B4) favori'sent un stockage de l a ma­

tière organique dans la fraction organo-minérale FOM alors que le canpost enfoui'aglsse

surtout sur les fractions végétales supéri'eures à 50 pm (essai" BI). Nous avons attri--

bué en partie ces différences aux faibles teneurs en composés hydrosolubles (contenus

cellulaires) des résidus végétaùx prëhumîftês (COO1pOSt) par rapport aux pai'lles canme

'. l'indiquent les rapports NDF/CC de divers rës idus et récolte (taBleau 7). L'avantage

du funier'résidera'ft dans le fait qu'Tl: contienne; . à la f'oîs des rësîdus végétaux

préhumifiés et des composés hydroso lub'les .

~~~_~2~~!!!2~~_~~~~~r2!!12re~j~

Nous n'avons que trop peu de données pour étudier l' i'nfl uence de l' hydromorph.i.e

sur la répartition de la matière organique dans les différentes fractions de sol. On

remarque toutefois dans le cas des sols de rizière (es sa î Z) ou de cultures fourragères

irriguées (essai N) que les augmentations observées à la su i te de divers apports végé­

taux (paille, fumier, compost, racine) concernent l'ensemble des fractions granulané­

triques du sol, contrairement aux essais sur sols exondés sableux.
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Les résultats de l'essai BI ont clairement mis en évidence que seule l'associa­

tion d'une fertilisation azotée et d'un amendement organ}que permet une augmentation

du stock organique (C et N) des sols sableux.

3.3 - La gestion du stock minéral

Nos résultats sont trop partiels pour tirer des conclusions précises.

Nous avons noté les accumulations relatives de P, Ca et Mg (éléments totaux)

lorsqu'on passe des fractions grossières aux fractions fines mais nous manquons de

données pour les fractions FL (méthode 1) et FOM (méthode 2). Par ailleurs, nous n'a­

vons pas dosé les éléments échangeables de ces fractions.

Toutefois, comparé à Ca et Mg il faut retenir le comportement différent de K

au cours du compostage des résidus de récolte ou de leur transfonnati'on dans le sol

(appauvri~sement). Enfin aucune accu~ulation de S ou P n'a été observée parallèlement
à l'augmentation de C ou N.

3.4 - Relations avec d'aut~es propriétés du sol(~)

En conclusions générales, nous insisterons sur l'intérêt pour les solS sablêux

des amendements organi ques préhumifiés, ce quî est bi en en accord avec li hypothèse

initiale qui est à l'origine de la mise en place des essais compost. Compte-tenu des

faibles teneurs en minéraux argileux de ces sols (où domine le plus souvent-Je

kaol tn i te ), ee stockage dlune fraction de li amendement organique sous forme de fract1.ons

"végétales" (Fa 50 ou Fa 200) ayant des caractéristiques déjà proches du complexe
• A-

organo-minéral (FOM), prerd une importance c~ltale. Le r01e des fractibns végétales dé-

jà humifiées (Fa 50 et éventuellement Fa 200) est essentiel dans les processus 'de

stockage du carbone et de l'azote et la disponibilité de certains éléments minéraux pour

la plante (azote en particulier, peut-être phosphore , étude en cours). Il reste à

ê tudde r leurs i nteracti ons avec les caractéris tiques physiques (prise en masse, par

exemple) et d'échange (part'ic ipation des différentes f racti'ons à l a capacité d'échange) J

et leur f nfluence sur l'assimilabilité de différents éléments minéraux.

La méthode par fractionnement granuillométrique utll isêe tntt tal ement pour l'étude'

de la matière organique du sol, paraît, de façon beaucoup plus générale, bîen adaptée

aux recherches sur les interactions sol-plante. Une seule né thode basée sur des extrac­

tions à l'eau et de simples tamisages permet une caractéristique du système sol-plante

(-~) Ce paragraphe est à cœnplê ter par chacun des col l abore teur-s de ce travail.

..

..
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- ~~parti~ents d'entrée (plante et amendement)
fractions hydrosolubles: engrais solubles, exsudats racinaires, contenus
cellulaires végétaux
fractions non hydrosolubles essentiellement parois cellulaires végétales

_ çompartiments de stockgge (sol)

. fraction hydrosoluble W

. fractions végétales FO 2000, F ZOO, FO 50, et organo-minéral.e (FOM)
- pertes, exportations et transferts de matière:associée aux techniques isotopiques,

la méthode conduit à une mesure des pertes, exportations et transferts de
matière dans le système sol-plante et à une première approche de la quantifi­
cation des processus d1humification.



, ,

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

BERNARDT-REVERSAT, (F.) - 1981 - Participation of light and organo-mineral fractions
of soil organic matter in nitrogen mineralization in a sahelian Savana
soil. Zbl. Bakt : II Abt. 136, 281-290.

CONGRES INTERNATIONAL SCIENCE DU SOL (12e) - 1982 - New Dehli, Inde.

DABIN, (B.) - 1971 - Etude dune méthode d'extraction de la matière humique du sol.
Sci. du sol, Bull. A.F.E.S.,l, 47-63.

DREVON, (J.J.) - 1978 - Essai entrainement des matières organiques dans le profil
cultural. Rapp. mult., Février 1978, C.R.A. Bamaey, Sénégal, 5p.

DUCHAUFOUR, (Ph.) - 1970 - Précis de pédologie. Masson, Paris, 481p.

DUCHAUFOUR, (Ph.) et JACQUIN, (F.) - 1966 - Nouvelles rech.erchessur l 'extracti~n et
le fractionnement des composês humîques. Bull. E.N.S.A. Nancy'~, 3-24.

FAO - 1980 - Organic recycling in AfricCl.FAO Soils Bulletin n" 43.

FELLER, (C.) - 1979 - Une méthode de fractionnement granulométrique de la matière
organique des sols ..Application aux sols tropicaux, à textures' grossières,
très pauvre en humus. Cah. ORSTO~1, sér. Pédol., 17, 339-346.

FELLER, (C.), CHEVAL, (M.) et GANRY, (F.) - 1981a - Décomposît îon et fumrif îcat ion des
résidus végétaux dans un agrosystème tropi'cal. 1. Influence d'une fertili­
sation azotée (urée) et dlun amendement orçarrique (compost) sur la répar­
tition du carbone et de l'azote dans différents compartiments d'un sol
sableux. L'Agron. Trop., 26 (1), 9-17.

FELLER, (C.), CHEVAL, (M.) et GANRY, (F.) - 19815 - II. Décomposition des résidus
végétaux (compost) pendant une saison des plui~s dans un sol sableux.
L'Agron; Trop., ~ (1), 18-25.

-,

FELLER, (C.) et GANRY, (F.) - 1982 - III. Effet du compostage et de l'enfouissement
de divers résidus de récolte sur la rêpar-tît icn de la matière organique
dans différents compartiments d'un sol sableux. L'Agron. Trop., 1
paraître.

FELLER, (C.), GUIRAUD, (G.), HETIER, (J.M.) et MAROL, (C.) - 1982a - Etude par
fractionnement granulométrique de la matière organique d'un sol tropical
cultivé en présence de résidus de récolte (l4c 15N) et d'urée marqués (1~N).
C.R. (12e) Congo Int. Sci. Sol, New-Deh l i (Inde).

FELLER, (C.), GUIRAUD, (G.) et GANRY, (F.) - 1982b - Soi1 organic matter and nitrogen
interaction in a tropice l agrosystem. Study Dy-size organic matter frac­
tionation and isotope techniques. C.R. Colloque Regional sur la matière
organique des sols, CENA, Pi'racicaba (Brésil), 185-192.

&



..

r ~ 1 1

FELLER, (C.), BE~H!t'RDT-REVERSAT, (F.), GARCIA, (J.L.), PANTIER, (J.J.), ROUSSOS, (S.)
et VANVLIET-LANOE, (B.) - 1983 - Etude de la matière organique de diffé­
rentes fractions granulométriques d'un sol sableux tropical. Effet d'un
amendement organique (compost). Rapp. mult. ORSTOM (Martinique), 12p.,
En comité de lecture pour publication.

FLAIG, (W.), BEUTELSPACHER, (H.) and RIETZ, (E.) - 1975 - Chemical composition and
physical properties of humic substances in "Soil Component, Vol. 1,
Organic components", pp. 1-212, E.J. Gieseking Ed., Springer Verlag.

GUEYE, (F.), GANRY, (F.) - 1978 - Etude du compostage des résidus de récolte. Rapp.
mult., ISRA, Bam6ey, Sénégal, 25p.

MANGENOT, (F.) - 1982 - Les méthodes d1étude de la biomasse microbienne dans les sols.
ln C.R. Réunion du groupe Matière Orgahique des Sols, Bonnevaux 29-30
Avril 1982, Rapp. mult. 48p.

O.~1.A. Official method of analysis - 1975 - Crude fiber (17), Official final action.
ln "of f i œ l Method of Analysis" p. 136 (7.054), 12 th. Ed., Associat îon
of agricultural chemists.

PERRAUD, (A.), NGUYEN KHA et JACQUI"N, (F.) - 1971 - Essai de caractérisation des
formes de T'fiumtne dans plusieurs types de sols. C.R. Acad , Sei. Paris,
sér. D, 272, 1594-1596.

PICHOT, (J.) - 1975 - Le rôle de la matière organi~ue dans la fertilité du sol.
L'Agron. Trop., 30 (2), 170.

SAUERBECK, (D.) and FUHR, (F.) - 1968 - Alkali extractibn and fractionation of label­
led plant material before and after decompos·ition. A contr ibut îon to Hie
technical problems in humification stud ies.. in "Isotopes and Radiation
in Soil Organic Matter Studies" pp. 3-11, I"AEA, Vienna.

TOURE, (M.) -

VAN SOEST, (P.J.} - 1963 - Use of detergents 'in the analysis of fibrous feeds. II. A
rapid method for the determination of fiber an lignin. J. of Ass. Off.
Agric. Chem. 46, 829.

VAN SOEST, (P.J.) and WHINE, (R.H.) - 1967 - Use of detergents in the analysis of
fibrous feeds IV. Determination of plant cell-wall constituents. J. of
Ass. Off. Agric. Chem. 50, 50.

VEDY, (J.C.), DUCHAUFOUR, (Ph.) et JACQUI"N, (F.) -1973 - Relation entre le cycle du
calcium et l'humification. C.R. Acad. Sei'. Paris 276, 1665...1668.

ZHIGUNOV, (A.V.) and SIMAKOV, (V.N.) - 1977 - Compositi'on and properties of humic
acids separated from decomposfng plant residues. Sovi.et So il Sei.. 9,
687-693.



Fi g. 1 Fractionnement qranulométrique de la matière organique

Méthode 1
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Fig. 2 Fractionnement qranulométrique de la matière organique

Méthode 2

~
maille

ten ~ m,

2000

poidS echanlillor1

Ir.it'

env.(on 200 kg

~FM2000

IFM" FOI 2000~ FO 2000

de 06 ;) 2.0 "9

ag.talion 1 h

.lv(!( ) billes de vtUI'

200

50

-C
FM 200

IFM .. FOi 200

FO 200

-C
Ff 4 50

IFM • FOI
50 FO so

-C
FO M

IFOM t Wl

IV

FM • rfKtion euenti.U.ment mu\êr.l, IYbl",1

FQ ~ fr,,"on essenneuement org.nlQut

FOM - Ir"cllon o'9I"o·minerlle Ip.n1cul.' de 1.i1le inférlNr. a 5O~ml

w 'CI "aCI,on hvdrosoluble et particules IItn suspension d.ns l'.'U "pres cf'ntrifuglltOl'.



TABLEAU 24 - Essai N. Répartition du carbone dans les
fractions granulométriques du sol

Résultats exprimés en ge/kg sol

Fracti on

..

,.

Parcelle

PNAN 1

PNAN 2

F 200

2,48

0,38

F 50

1,70

1,24

FOM

5,82

4,48

TOTAL

10,0

6,1



Fi9. 3 - Essai BI. Répartitions de C et N dans les fractions granulométriques
du sol
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Fig. 4 Variation des fractions MLl et ML2 au cours d'une saison

des pluies.
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Fig. 5 - Essai BI. Variations interannue11es des teneurs en carbone

du sol.
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Fi g. 6 - Essai 85. Répartition du carbone dans les fractions

granu10métriques du sol.
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Fi g. 7 Essai Z. Répartition du carbone dans les fractions

granu10métriques du sol .
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Fig. 8 - Essai S. Carbone total, carbone facilement minéralisable

et fractionnement humique.
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Fig. 9 Hypothèses sur les intensités relatives des processus d'humification
selon la nature des fractions granulométriques et les caractéristiques
culturales et édaphiques de l'expérimentation.
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TABLEAU 2 - Comparaison (méthodes 1 et 2) des répartttions des

différentes fractions'

Résultats exprimés en carbone, %de la somme des fractions

Fraction (méthode 1) Fraction (méthode 2)

Traitement n° MU ML2 FL F 2000 F 200 F 50 F 0 M

1 A 3,8 32,9 63,3 3,8 22,1 28,9 45,2

2 A 3,9 23,0 73,0 3,9 28,3 30,5 37,3

2 S 2,7 17,9 79,4 2,7 11 ,0 22,7 63,6

4 A 2,7 30,0 67 ,3 2,7 21,9 33,1 42,3

7 A 2,7 34,7 62,6 2,7 23,1 28,3 45,9

7 S 2,9 21,8 75,3 2,9 .12,9 32,3 51,9



TABLEAU 3 - Comparaison des caractéristiques chimiques des

différentes fractions granulométriques des méthodes 1 et 2.

Nature du traitement

Méthode n° Fraction Caractéristique
étudiée

Sans enfouissement
matière organique

Avec enfouissement
compost

1 MU C/N 25 à 35 17 à 20
MC/l 1.5 à 2.5 1.3 à 2.0

Ml2 C/N 15 à 20 12 à 14
MC/l à 0.9 (J.5 à 0.7

Fl C/N 7 à 10 7 à 10

2 FO 2000 C/N 25 à 35 17 à 20
MC/l 1.5 à 2.5 1.3 à 2.0

FO 200 C/N 15 à 18 13
MC/l 1.3 1.0

FO 50 C/N 12 à 15 11 à 12
MC/l 0~6 à 0.8 0.5 à 0.8

F 0 M C/N 7 à 10 7 à 10



TABLEAU 4 - Caractéristiques biochimiques d'une paille de mil ,de son

compost et de différentes fractions granulométriques d'un

sol Dior cultivé.

Fraction (sol)

Caractéristique~ Paille Compost FO 2000 FO 200 FO 50 F 0 M

MM %0 158 326 125 541 703 983

C %0 415 254 410 148 78 10,0

N %0 9,43 12,65 14,64 9,47 6,78 1,39

C/N 44 20 28 16 11 ,5 7,2

MC %0 425 238 371 199 108 nd

l %0 101 275 158 156 132 r)d

MC/l 4,2 0,9 2,4 1,3 0,8 nd

NDF %0 522 463 536 328 335 nd

CC %0 320 201 340 131 traces nd

NDF/CC 1,6 2,3 1,6 2,5 sup. à 10 nd

AFl % C 1,7 1,1 6,5 1,8 1,8 5,1

MHT % C 23,2 28,7 22,6 35,9 43,5 43,1

HU % C 75,1 70,2 70,8 62,3 54,8 51,7

AF/AH 1,8 0,9 1,9 1,3 0,9 0,7

02 consommé nd nd 1920 1875 350 755jJl 02/h/gC

Nm minéralisable nd nd traces 33 25 71
(%0 N)

Abréviations MM = matières minérales; C = carbone total ; N = azote total ;
MC = matières cellulosiques; l = lignine-H2S04 ; NDF = "neut ral detergent
fiber" ; CC = contenu cellulaire; AFl = acides fulviques libres
MHT = matières humiques totales ; HU = humine ; nd = non dosé



"

TABLEAU 5 - Valeurs moyennes des rapports C/N, C/S et C/P des fractions

granulométriques (méthodes 1 et 2)

(année)
nO Essai (nbre échantillons pour calcul moyenne)

Méthode Fraction Caractéristique 81 (1976) Z (1977)
(5) (12)

81 (1979) 83 (1979) Z(1979)
(5), (5) (9)

1 MU C/N 24,1 46,6

C/S 594 379
C/P 248 862

ML2 C/N 15,1 17,6

C/S 355 142

C/P 108 296

FL C/N 8,4 9,8

C/S 45

C/P 121

.:

2 FO 2000 C/N 22,8 45

C/S 620 383

C/P 250 836

FO 200 C/N 13 ,0 12,2 16,8

C/S nd 196 89

C/P 144 223 251

FO 50 C/N 12,5 14,2 14,4

C/S nd 149 74

C/P 52 66 143

F 0 M C/N 8,5 9,6 13,5

C/S nd 87 40

C/P 19 34 59
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TABLEAU 7 - Composition de divers résidus de récolte (voir la liste des
abréviations à la fin du tableau)

"

r~a·tériel véÇJétal

Mi l
.. .aractéri s tique

paille a paille b compost a compost b compost c compost d
(CIDR)

.-
e ,

~~M %0 158 127 355 204 315 336

C %0 415 459 254 395 314 322

N %0 9,4 10,4 12,7 12,3 16,0 19,0

S %0 1,80 0,60 1,00 1,16 1,1,4 0,96

P %0 1,04 0,82 1,45 2,00 1,93 2,29

r~c %0 425 459 363 384 225 238

l %0 101 113 310 168 268 275

NDF %0 411 522 463 596 492 463

CC %0 359 320 201 200 193 201

Ca %0 4,40 5,20 5,60 4,40

Mg %0 4,32 4,85 3,31 4,32

K %0 6,40 9,13 0,62 19,81

Na %0 0,62 0,25 0,69 0,83

C/N 44 44 21 32 19,6 16,9

MC/l 4,2 4,1 1,2 2,3 0,8 0,9
NDF/CC 1,1 1,6 2,3 3,0 2,5 2,3

C/S 231 765 254 341 275 335
C/P 399 560 175 198 163 141

1"'"

C/Ca 94 88 45 90

C/K 64 51 410 20
Ca/Mg 1,0 1,1 1,7 1,0

Ca/K 0,7 0,6 9,0 0,2



TABLEAU 7 - Suite 1

"

Matériel végétal

Sorgho Riz
Ca ractéri sti que

paill e compost paille compost fumier fumier cendre
(CIDR) (1 SRA) (paysan)

MM %0 105 291 207 512 496 940 765

C %0 405 300 380 345 210 40 105
N %0 7,6 15,8 7,9 22,4 15,2 2,40 7,5 _

S %0 0,96 2,40 0,80 6,00 10,5 1,50 5,0.
P %0 1,35 6,44 1,28 4,05 2,90 5,46 5,1

MC %0 406 198 363 141 138
L %0 60 186 60 211 114

NDF %0 422 391 700 314 317
CC %0 473 318 93 174 187
Ca %0 5,20 6,80
Mg %0 3,55 6,24

K %0 18,25 13,88
Na %0 1,24 1,01

C/N 53 19,0 48 15,4 13,8 17 14,0
~1C/L 6,8 1,1 6,1 0,7 1,2

NDF/CC 0,8 1,2 7,5 1,8 1,7

C/S 422 125 475 58 20 27 21

C/P 300 47 29] 85 n 7 21

. -
..

C/Ca

C/K

Ca/Mg
Ca/K

78 44

22 22

1,5 1,1
0,3 0,5



•

".

TABLEAU 7 - Suite 2

~1atériel végétal

coque arachi de compost coque arachide coque brulée

Ca racté ri st i que

a b c a ÇIDR) b c a cendre fine cendre
grossière

MM %~ 19 32 24 69 24 15 256

C %~ 471 476 520 384 465 456 655 19~Q 17,2

N %~ 9,8 10,7 8,0 10,8 8,9 10,5 13,70 0,30 _0,10

S %0 0,24 0,40 1,44 1,00 35,5 77,5

P %0 0,50 0,31 1,47 2,02 8,48 7,30

MC %0 687 675 734 569 778 812

L %0 326 283 319 360 354 367

NDF %0 770 833 907 790 945 943

CC %0 211 135 69 141 32 33
Ca %0 2,80 2,80
Mg %0 0,77 1,39
K %0 4,91 2,65

Na %0 0,07 0,25

C/N 48 44 65 36 52 43 48 63 172
MC/l 2,1 2,4 2,3 1,6 2,2 2,2

NDF/CC 3,6 6,2 13,1 5,6 28,1 28,9
C/S 1960 1300 267 655 0,54 0,22
C/P 942 1680 261 324 2,1 2,4

C/Ca 168 137
C/K 96 145

Ca/Mg 3,6 2,01
• Ca/K 0,6 1,10

. .



•
TABLEAU 7 - Fin

Matériel végéta]

---------------------

Ca racté ri st i que

Sciu re

Boi s

Sci ure compostée Sci ure brulée

ABREVIATIONS (Tableau 7)

•

MM %0 10 22 142 matière; minérales
C %0 405 385 525 carbone
N %0 0,80 9,50 1,50 azote

S %0 0,70 0,80 0,30 soufre

P %0 0,04 1,58 0,13 phosphore

MC %0 556 420 matières ce" ulosiques
l %0 328 300 li gnine-H2S04

NDF %0 901 668 fibre (neutral detergent fi ber)

CC %0 81 120 contenu cellulaire

Ca %0 calcium

Mg %0 magnésium

K %0 potassium

Na %0 sodium

.-----

C/N 506 41 350

MC/l 1,7 1,4

NDF ICC 11,1 5,6

C/S 579 481 1750

C/P 9200 244 4040



'.

TABLEAU 8 - Essai BI. Comparaison des rapports CIN et MC/l
des di fférentes f rac ttons granulométriques du
sol (méthode 1) après une saison des pluies.

Fracti on

Trai tement
(*)

lA

2A

25

4A

7A

Dose N
(KgN/ha)

o

o

o

60

150

C/N

19,9

17,6

35,0

21,4

21,2

MU

MC/l

1,3

0,9

2,4

1,3

nd

C/N

14,0

12,2

21,0

13 ,8

12,4

Ml2

MC/l

0,7

0,6

1,0

0,7

0,5

Fl

C/N

8,4

9,8

7,9

8,5

7,6

(*) A = avec Compost, S = sans eompost
C = Carbone, N = Azote, MC = Matières Cellulosiques, l = lignine-H2S04
rd = non dosé



TABLEAU 9 - Essai BI, années ts (1976) et t8 (1979).
Répartition du car50ne (mgC/g sol) dans les
fracti ons granulométriques du sol (méthode 2).

Fraction

Année Traitement Dose N

2A

25

4A

7A

75

2A

25

4A

7A

75

(KgN/ha)

°
°

60

150

150

°
°

60

150

150

F 2000

0,09

0,05

0,11

0,11

0,05

0,08

0,03

0,04

0,14

0,23

F 200

0,67

0,18

0,57

0,57

0,24

0,49

0,28

0,69

0,78

0,38

F 50

0,72

0,37

0,86

0,70

0,60

0,90

0,38

0,76

0,97

0,56

F °M

0,88

1,03

1,07

1,09

0,97

0,48

0,73

1,37

0,97

1,13

TOTAL

2,36

1,63

2,61

2,47

1,85

2,39

1,42

2,56

2,86

2,30

..

(~) A = avec compost, S = sans compost .



"

TABLEAU 10 - Essai BI, année t~ (1979),
Répartitions de l azote et du phosphore
(mgN/kg sol et mgP/kg sol) dans les fractions
granulométriques du sol (méthode 2),

El ément Trai tement Dose N
Fraction

analysé (f) (kgN/ha)
(-KJ{)

F 2000 F 200 F 50 F a M TOTAL

2A aAzote

Phosphore

25

4A

7A

75

2A

25

4A

7A

7A

a

60

150

150

a

a

60

150

150

6

1

3

8

9

0,7

0,1

0,3

0,7

0,8

49

25

56

61

31

14,2

18,7

16,3

17,1

10,9

76

43

82

88

55

34,7

32,0

35,7

33,2

30,1

123

77

130

132

119

47,0

43,4

45,5

53,7

68,2

254

146

271

289

214

96,6

94,2

97,8

104,7

110,0

A = avec compost, 5 = sans compost
La fertilisation phosphatée est identique pour tous les traitements



'.

..

TABLEAU 11· - Essai BI, année t5
Comparaison de quelques caractéristiques
biologiques et biochimiques d'une paille
de mil, de son compost et des fractions
granulométriques d'un sol (méthode 2)
ayant reçu (traitement A) ou non
(traitement S) du compost .

Caractéri s ti que
Amendement

ou
Fraction sol

Paille

Compost

Tra it t

C/N

44

20

MC/L

4,2

0,9

NDF/CC

1,6

7,3

MHT

(% C)

23,2

25,7

Oxygène
consommé

(~102/h/gC)

nd

nd

Azote
minéralisable

(%0 N)

nd

nd

Fract. Fa 2000 S 28 2,4 1,6 22,6 192 traces

Fa 200 S 16 1,3 2,5 35,9 1875 33

FO 50 S 11,5 0,8 sup. à la 43,5 350 25

F 0 M S 7,2 nd nd 43,1 755 71
A

Fract. FO 2000 A 21 1,3 2,1 29,1 1130 .traoes

FO 200 A 13 ,2 1,0 3,9 51,4 260 41

FO 50 A 11 ,4 0,6 sup • à 10 51,9 440 19

F 0 M A 8,0 nd nd 54,2 1015 48

Abrév iat ions :
C = carbone, N = azote, MC = matières cellulosiques, L = lignine-H2S04'
NDF = fibre (neutral detergent fiber~, MHT ~ matières humiques totales pyro + soude/
nd = non dosé, sup. = sunérieur



TABLEAU 12 - Essai BI, expérimentation 14C 15N.
Productivité végétale et bilan
C et N du sol après culture.

-,

.. Partie aérienne Sol surface

Traitement
Poids

(g)
N exporté

(g)

C (:t)

(% Co)
N (:t'

(% No)

T 92 2,2 79,2 89,1

T - Um 81 2,8 86,0 110,4

Pm 92 2,2 91,7 97,3

Pm - U 101 3,3 90,7 108,6

P - Um 131 4,0 nd 110,4

CPm 340 2,4 86,1 92,5

CPm - U 636 8,0 98,0 99,5

CP - Um 698 9,6 103,8 106,5

(~) Résultats expnmes en % de la teneur i'nitiale du sol (Co, NO) avant culture et sans
~ amendement.

Abréviations : T = témoin sans amendement organique et sans urée
TUm = témoins sans amendement organi'que avec urée 15N
Pm = avec enfouissement pail le 14C 15N sans urée
Pm-U = avec enfouissement paille Ile 15N et urée non marquée
P-Um = avec enfouissement paille non marquée et urée 15N
CPm = avec enfouissement compost 1LC sans urée
CPm-U = avec enf6uissement compost 14C avec urée non marquée
CP-Um = avec enfouissement compost.non marqué et urée 15N
nd = non dosé.



TABLEAU 13a - Essai BI. Expé~iTantation 14C i~N.
Répartitions de C-paille et C-compost
dans le système sol-plante après culture.

Résultats exprimés en %de 14C total apporté

Traiteme nt Pa rti e Sol Sol Total Pertes
~ . aérienne surface profondeur

----------

Pm 0 38,0 0,5 38,5 61,5

Pm-U 0 42,1 0,5 42,5 57,5

CPm 0 22,8 0 22,8 77 ,2

CPm-U 0 17,4 0 17,4 82,6

Ab révi ati ons voir tableau 11

TABLEAU 13b - Essai BI. Expérimentation 14C 15N.
Répartitions de 14C-paflle et 14C-compost
dans les fractions granulométriques du sol de surface
après culture.
Résultats exprimés en %de 14C total restant dans le
sol

Trai tement
Fraction (sol surface)

F2000 (~) (iE) F200 (1) F50 (~) FOM (~)

Pm 33 (51) 20,8 (32) 5,9 (7) 7,2 (3) 0,9 (nd)

Pm-U 55 (50) 22,5 (34) 5,0 (7) 8,1 (4) 1,0 (nd)
CPm 0,4 ( 3 ) 9,7 (10) 8,4 (8) 4,3 (2) 0 ( 0 J
CPm-U 0,7 ( 3 ) 11 ,2 (10) 2,8 (3) 2,7 (1) 0 ( 0 )

Abrévi ati ons : voir tableau 12, nd = non dosé
(*) ~ représente la radioactivité spécifique de la fraction expérimentée en %des

radioactivités spécifiques.



TAB LEAU 14 E . BI -' t t' 14C 15Na. - ssa 1 ;' expen rœn a lon .
Répartitions de 15N-urée et 15N-paille
dans le système sol-plante après culture
Résultats exprimés en %de 15N-urée apporté.

.. Trai tement

T - Um

P - Um

Pm - U

CP - Um

Partie
aérienne

21,7

22,5

24,8

55,7

Sol
surface

23,2

20,2

59,7

15,0

Sol
profondeur

10,5

7,8

20,9

8,1

Total

55,4

50,5

105,4

78,7

Pertes

44,6

49,5

o

21,2

Abréviations voir tableau Il

-rABLEAU lA. b E . BI -' t t' 14C 15NT - ssal , expenrnen a lon
Répartitions de 15N-urée et 15N-paille
dans les fractions granulométriques du
sol de surface après culture
Résultats exprimés en %de 15N total restant dans le sol

': Fraction (sol surface)
Traitement

F 2000 F 200 F 50 F 0 M W

T - Um 1,9 7,1 7,7 22,7 60,6

P - Um 3,1 6,5 8,0 21,5 60,9

Pm - U 3,9 33,3 23,3 29,8 9,7

CP - Um 3,5 28,9 20,3 37,7 9,3

Abréviations voir tableau 12



..

TABLEAU 15 E . BI -' t t' 14C 15N- ssal , expenmen a lon .
Répartitions 14C-paille et 15N-paille
dans les fractions granulométriques du
sol de surface après culture.
Résultats exprimés en %de 14C ou 15N total
restant dans le sol .

Fraction (sol surface)

Trai tement
F 2000 F 200 F 50 F 0 M w

Pm

Pm - U

8,6 1,6 54,7 36,9 15,5 25,6 18,9 32,2 2,3 3,7

13,1 3,9 53,4 33,3 II,9 23,3 19,2 29,8 2,4 9,7

Abréviations = voir tableau 12
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TABLEAU 17 - Essai B3, année 1978
Répartitions du carbone, de l i azot e du
phosphore et du soufre dans les fractions
granulométriques du sol.
Résultats exprimés en gC/kg sol gN/kg sol,
mgP/kg sol, mgS/kg sol.

Fraction

• ément Culture Tra i {Profond. F 2000 F 200 F 50 FO~' TOTAL
alysé (cm ) RV RM

C Mil B 0-10 0,015 0,009 0,21 0,56 1,19 1,98
10-20 0,004 0,019 0,14 0,28 1,04 1,48

r~ 0-10 0,036 0,238 0,16 0,65 1,96 3,04
10-20 0,008 0,117 0,08 0,48 1,50 2,18

L 0-10 0,013 0,030 0,11 0,50 1,03 1,68
10-20 0,020 0,029 0,15 0,47 0,99 1,68

Arachide B 0-10 0,027 0',130 0,12 0,48 l,OZ 1,82
10-20 0,009 0,006 0,09 0,25 1,10 1,46

L 0-10 0,019 0,164 0,33 0,81 1,19 2,51
10-20 0,014 0,026 0,17 0,26 0,98 1,45

N Mi l B 0-10 0,001 0,023 0,056 0,132 0,212
10-20 0,001 0,011 0,046 0,119 0,177

M 0-10 0,014 0,012 0, 071 0,204 0,301
r

10-20 0,006 0,009 ,0,053 0,151 0,219

L 0-10 0,002 0,012 0,062 0,112 0,188
10-20 0,002 0,015 0,058 0,108 0,183

Arachide B 0-10 0,008 0,012 0" 057 0,100 0,177
10-20 0,001 0,010 0,047 0,102 0,160

L 0-10 0,009 0,029 0,083 0,128 0,249
10-20 0,002 0,015 0,045 0,091 0,159

Abréviations C = carbone, N = azote, P = phosphore, S = soufre
B = brulis, M= mulch, L = labour
RV= racine vivante, R~~ = racine morte et résidus végétaux divers de
tailles supérieures à 2 mm.



TABLEAU 17 - Suite et fin

."
Fraction

t-
~ èment Culture Trait Profond. F 2000
A 11 ysé (cm)

F 200 F 50 F a M TOTAL

Mi l B 0-10 a 12 29 13 54
10-20 a la 26 12 48

M 0-10 a 9 28 28 65
10-20 a 9 27 15 51

L 0-10 a 9 27 12 48
10-20 a 9 26 11 46

Arachi de B 0-10 a 9 29 13 51
10-20 a 9 26 14 49

L 0-10 a 9 27 7 43
10-20 a 9 25 6 40

Mi l B 0-10 a 13 22 41 76
10-20 a 6 8 27 40

....
M 0-10 a 2 40 62 104

10-20 a 5 15 50 70

L 0-10 a 11 19 35 65
10-20 a 11 23 35 69

Arachi de B 0-10 a 7 17 32 56
10-20 a 7 13 37 57

L 0-10 a la 26 27 63
10-20 a 7 14 31 52
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TABLEAU 19 - Essai B4
Répartition du carbone dans les fractions
granulométriques du sol
Résultats exprimés en gC/kg sol

Fraction

rraitement n°

parcelle F 2000 F 200 F 50 F 0 M TOTAL

Mule h P21 (l) 0,46 0,49 0,85 2,12 3,92

P24 0,40 0,91 2,07 3,00 6,38

Témoin P22 0 0,51 1,05 1,97 3,53

P23 0 0,47 0,82 1,45 2,74

Moyenne P22-P23 (t) 0 0;49 0,94 1,71 3,14

Ce sont les seules valeurs retenues pour l'interprétation (v. texte concernant
essai B4)
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TABLEAU 19 - Essai B5
Répartition du carbone dans les
fractions granulométriques de la
poudrette et du sol.
Résultats exprimés en gC/kg sol
(ou gC/kg MS pour la poudrette)

. Fracti on

Traitement (profondeur)
cm

date F 200
(jou rs)

F 50 F 0 M TOTAL

Poudrette initiale (gC/kg MS) t o 74,2 24,3 18,7 117,2

~uantité de carbone (gC/kg sol)
apport~ par la poudrette dans le
traitement Pl pour l 'horizon 0-5 cm t o 0,19 0,06 0,05 0,31

~uantité de carbone (gC/kg sol)
3pportée par la poudrette dans le
traitement P4 pour l Ihorizon 0-5 cm t o 0,9.5 0,31 0,23 1,50

T (0-5 ) t o 0,35 0,57 0,90 1,81
t90 0,15 0,48 0,86 1,49

::>1 (0-5 ) to 0,54 0,63 0,95 2,12
.... t90 0,26 0,47 0,72 1,45

; (5-15) t90 0,14 0,35 0,77 1,25

(15-25) t90 0,12 0,35 0,85 1,32

(25-35) t90 0,20 0,54 0,88 1,62

)4 (0-5 ) t o 1,30 0,88 1,10 3,31

(0-5 ) t90 1,31 0,42 0,67 2,40 ,

(5-15) t90 0,42 0,58 0.75 1,75

(15-25) t90 0,15 0,53 0,82 1,50

(25-35) t90 0,26 0,48 0,91 1,65

'éviations T = témoin sans apport de poudrette
Pl = avec apport de poudrette, équivalent à 2 T MS/ha
P4 = avec apport de poudrette, équivalent à 10 T MS/ha
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TABLEAU 22 - Essai D
Répartition du carbone dans les
fractions granu10métriques.
Résultats exprimés en ge/kg sol

Fraction

Traitement F 2000 F 200 F 50 F 0 M TOTAL

E- N 0,70 0,51 0,78 2,64 4,63

E- + 0,74 0,50 0,67 1,61 3,52N

E+ N+ 0,28 0,60 0,77 3,88 5,53

E+ N 0,71 0,57 1,13 3,38 5,79

Abréviations E sans enfouissement

-. E+ avec enfouissement paille de riz
. N sans apport d'urée.

N+ avec apport d'urée



TABLEAU 23 - Essai Z
Répartitions du carbone, de 11 azot e du
phosphore et du soufre dans les fractions
granulométriques du sol
Résultats exprimés en gC/kg sol, gN/kg sol, ;'1

mgP/kg sol, mgS/kg sol.

Ft'action

•
Elémen: Traitement . Dose F 2000 F 200 F 50 F a M TOTAL.. ana lysé TMS/ha

C Pa i 11 e a 0,17 1,03 0,73 2,03 3,96
la 0,20 1,01 0,72 2,93 4,86
20 0,07 1,46 0,95 3,14 5,62

Fumi er a 0,11 1,01 0,80 3,92 5,84
la 0,14 1,26 0,93 4,14 6,52
20 0,20 1,11 1,11 4,80 7,22

Compost a 0,10 0,99 0,70 2,75 4,54
la 0,12 1,01 0,70 3,54 5,37
20 0,13 1,66 0,82 3,64 6,25

N Paille a 0,084 0,064 0,060 0,168 0,168
la 0,005 0,058 0,053 0,275 0,391
20 0,002 0,105 0,066 0,187 0,360

Fumi er a 0,002 0,072 0,052 0,224 0,350
la 0,084 0,073 0,060 0,395 0,532
20 0,004 0,063 0,076 0,338 0,481

Compost a 0,002 0,047 0,041 0,222 0,312
la 0,003 0,061 0,046 0,324 0,434

. 20 0,082 0,107 0,055 0,222 0,386..
.. S Paille a 0,4 23,0 14,4 49,2 87

la 0,5 23,6 25,5 80,3 130
20 0,3 40,2 20,8 78,4 140

Fumi e r a 0,1 14,3 14,2 112,0 155
la 0,5 21,2 23,8 127,3 173
20 0,6 17,5 16,7 162,4 197

Compost a 0,3 26,5 27 ,6 66,5 121
la 0,4 24,8 23,1 74,1 122
20 0,4 34,2 21,2 69,5 125

P Paille a 0,2 8,2 10,2 36,9 56
la 0,2 7,4 5,6 49,5 63
20 0,1 13,7 8,5 50 ,4 73

Fumier a 0,1 5,7 4,1 59,5 69
la 0,2 8,0 6,8 73,2 88
20 0,3 8,0 7,2 77,8 93

Compost a 0,1 8,5 7,3 57,6 74
• la 0,2 3,6 5,3 69,5 79

20 0,2 12,0 10,5 51,0 74



TABLEAU 24 - Essai N. Répartition du carbone dans les
fract ions granulométriques ,du sol

Résultats exprimés en ge/kg sol

Fraction

Parcelle

PNAN 1

PNAN 2

F 200

2,48

0,38

F 50

1,70

1,24

FOM

5,82

4,48

TOTAL

10,0

6,1




