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RESUME

La conservation physique et chimique des sols est conditionnée,
en particulier en milieu tropical, par le bilan humique du sys-
téme de production. Cette étude cherche & approcher des bilans
humiques de deux sols dans deux régions du Burundi (hygroxerofer-
ralsol typique dans le Kirimiro, T° moyenne 19°C et pluviométrie
annuelle de 1150 mm, et hygroxeroferralsol humique dans le Bu-
tutsi, T° moyenne de 17°C et pluviométrie de 1400 mm). La végéta-
tion naturelle (prairie & Eragrostis) a été labourée en octobre
1990. Différentes doses d'amendements (jusqu'd 3.6 Mg ha~t de
dolomie) et une fertilisation minérale (60 N - 90 P,05 - 60 K
ha~1l an'l) ont été apportées. La biomasse totale produlte et %a
biomasse recyclable au sol ont &té mesurées pendant 3 ans. Les
parcelles sans fertilisation ont une production presque nulle,
et 1'on ne peut espérer maintenir la teneur en matiére organique
du sol dans ce systéme. La production de matiére organique (MO)
est trés fortement augmentée par la fertilisation, et dépend de
1'espéce cultivée. Avec fertilisation, l'apport de MO recyclable
est max1mum pour le mais (Zéme année: de_ 5.5 a 11 1 Mg ha~t 6
mois~ ), suivi du blé {de 3.9 a 5. 9 Mg ha™ 1 4 mois~ ), du haricot
(de_ 1.2 & 2.7_. Mg ha~ 4 mois” ) et du manioc (de 1.4 & 4.1 Mg
ha~l 1s mois'l). Sur un site, les biomasses augmentent fortement
de la lére & la 2éme année. Des apports d'intrants sont donc in-
dispensables dans ces sols pour obtenir une biomasse permettant
la restauration et la protection de ces sols.

Un bilan humique a é&té construit & partir des données expérimen-
tales et de coefficients de la littérature. En supposant un taux
de minéralisation de 5 % an~l dans les deux sites, le bilan
humique aboutit & la conclusion que ces productions devraient
étre multipliées par 3 et atteindre ainsi le niveau des rende-
ments climatiques potentiels pour simplement maintenir le taux de
MO du sol avant mise en culture. Les observations de terrain
montrent que 1'é&tablissement d'un bilan humique sur base
d'équations de flux trés simples ne puisse se faire sans disposer
de données expérimentales sur l'humification et la miné-
ralisation.
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1 INTRODUCTION.

Le bilan humigue d'un systéme d'exploitation détermine en
partie sa viabilité & long terme. Ce bilan semble fréquemment
s'établir & un niveau faible de teneur en carbone organique (CO)
du sol en agriculture traditionnelle sans élevage, suite & une
production faible de biomasse et & un recyclage peu efficient
(exportation ou brdlis). Par ailleurs, il est reconnu que des
apports importants de matiére organique (MO), et en particulier
de fumier, sont efficaces pour améliorer la productivité des sols
acides du Burundi. Cette MO provenant en partie des résidus de
récoltes, peut étre produite en grande quantité & partir d'une
fertilisation minérale qui va augmenter & la fois les rendements
et la quantité de biomasse recyclable. Des données expérimenta-
les sur les bilans humiques de différents systémes d'exploitation
sont donc nécessaires pour proposer des solutions réalisables
par l'agriculteur, et permettant d'équilibrer le bilan & une te-
neur suffisante en CO du sol.

Dans ce papier, nous présentons quelques termes du bilan, &
partir de résultats de deux essais & long terme installés en 1990
dans deux régions du Burundi, pour tester des techniques de mise
en valeur agricole des terres non encore cultivées par fertilisa-
tion minérale et recyclage de la MO produite dans chaque systéme.
Nous tentons ensuite de construire un bilan humique, & partir de
coefficients extraits de 1la littérature, et nous comparons le
taux de C du sol qui s'établirait & l'équilibre, avec le taux de

C initial du sol.

2 MATERIELS ET METHODES.
2.1 Localisation des sites et description du sol.

Le site d'essai de Gitega a été choisi sur un versant ferra-
litique au sein de la région naturelle du Kirimiro et le site
d'essai de Kajondi se trouve dans la région naturelle du Bututsi
(Hennebert & al 1991a et b).

Le sol du site de Gitega est un hygroxéro-ferralsol typique
(Tessens 1990) et un "fine, clayey, mnixed (& vérifier),
isothermic, rhodic hapludox" (Soil Survey Staff 1990). Le site
d'essai de Kajondi est un hygroxéro-ferralsol humique (Tessens
1990) et un "clayey, mixed, isothermic, humic rhodic hapludox "
(Soil Survey Staff 1990). Le tableau 1 montre quelques caracté-
ristiques climatiques et physico-chimiques des deux sites pour
l'horizon de surface (0~0.2 m) avant démarrage des essais.
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Tableau 1: Quelques caractéristiques climatiques et pédologiques
initiales (0-0.20 m) des sites de Kajondi et de Gitega

Caractéristiques climatiques Gitega Kajondi
Altitude m 1650 1920
Pluviométrie mm an~1 1150 1400
Température moy. an. °C : 19 17

Caractéristiques pédologiques initiales

Porosité % 59 61
Densité apparente kg m™3 1040 923
PH eau 1/5 - 5.12 4.95
Acidité échangeable cmol kg™t 1.84 1.91 .
Aluminium échangeable cmol, kg~1 1.79 1.56
CEC effective cmol; kg™l 2.34 3.21
Carbone organique % 1.54 3.82

2.2 Les traitements.

Les amendements calcaires ont été appliqués une seule fois
en lére année a l'ouverture (10/1920). En outre, un traitement &
Kajondi comporte des applications annuelles complémentaires. A
Gitega, il s'agit d'une application de trois doses de dolomie
correspondant a 1/4, 1/2 et 3/2 de la teneur moyenne initiale en
Al échangeable des trois parcelles les plus acides dans chaque
bloc (2.14 cmol, kg™1). a Kajondi, 2 types d'amendement (cal-
caire et dolomie) en 4 doses (1/2, 2/2, 3/2 et 3/2 annuellement)
sont testés (tableau 2).

: Une fumure minérale annuelle (60N-90P,05-60K,0) est appli-
quée sous forme d'Urée, de DAP et de KCl. Les apports de matiére
organique sont limités au recyclage des déchets de culture, et &
un apport minimal de fumier (3 Mg ha"l en une année sur deux)

~

pour la pomme de terre & Kajondi (Tableau 2).

Tableau 2: Quantités d'amendements calcaires, d'engrais et de
fumier déja appliquées (Mg ha~1l).

Gitega Traitement
T E 0.25%A1 0.5%A1 1.5%A1

Dolomie an 0 - - .60 1.20 3.60
Engrais an~1 - .35 .35 .35 .35
Kajondi

T E 0.5%A1 1.0*Al 1.5*%A1 1.5+#%A1

Calcaire an 0 - - .87 1.75 2.62 2.62+0.43
Dolomie an 0 - - .68 1.35 2.03 2.03+0.33
Engrais an~1 - .35 .35 .35 .35 .35
Fumier 2an”1 - - 3 3 3 3



2.3 Les cultures et la fertilisation.

Les variétés utilisées sont le haricot 'A321', le mais 'PHA!
4 Gitega et 'Mugamba' & Kajondi, 1le blé 'Maringa', la patate
douce 'Gasenyantaro et Nzovu', le manioc 'Criolinha' et la pomme
de terre 'Ndinamagara'. '

La succession des cultures et 1le fractionnement de la dose
annuelle totale de 60N, 90P,205; et 60K,0 ont é&té les suivantes :

Tableau 3 : Cultures et fertilisation

Site: Kajondi Gitega
Demi-parcelle: 1 2 1 2
Année

Pat Mais Manioc Patate douce
290-91 60-90-60 60-90-60 48-90-60 42-46-30
Bleé -
25-00-00
91-92 Mais Pat Manioc Mais
35-90-60 35-90-60 60-90-60 60-90-60 -
Haricot -Blé Manioc Haricot
00-00-00 25-00-00 12-00-00 18-46~-30
92-93 PAt Mais Patate douce| Manioc
30-45-30 42-45-30 60~90-60 60-90-60
Blé Haricot
30-45-30 18-45~30

2.4 Les édquations de calcul du bilan de carbone.

Le carbone est 1'élément constitutif de tout “squélet%e"
organique. C'est pourquoi le cycle du carbone (C) peut
s'assimiler au cycle d'évolution de la matiére organique (MO)

dans la mesure ou la teneur en C sert & estimer dans 1le sol la
teneur en MO. On admet en effet que MO ¥ = C % x 1.72 (CHAMAYOU

et al .,1989).

2.4.1 Vitesse d'humification.
La mati&re organique fraiche (MOF) constitue la matiére ﬁre—
miére qui sert a la synthése de 1'humus. La vitesse

d'humification Vi, (en t de MS.ha"l.an"1 ) est proportionnelle a
la vitesse d'apport de matiére organique fraiche, Vymop: Soit: .




Vh = Kp - Vyor

avec K, = coefficient d'humification. K, dépend de la nature de
la matiére organique apportée au sol et des conditions édaphi-
ques: aération, humidité, température, acidité, ... Il est faible
pour les constituants aisément biodégradables alors qu'il est
élevé pour les matériaux riches en 1lignine. Par exemple, il est
de 1l'ordre de 0.05 & 0.1 pour un engrais vert fermentescible et
0.5 pour un fumier bien décomposé (DUFEY 1988).

2.4.2 Vitesse de minéralisation.

La vitesse de minéralisation de 1l'humus Vj (kg.ha'l,an'l)

est d'autant plus grande que la teneur en humus du sol H™~

(kg.ha'l) est plus élevée, soit:

Vmn = Kp - H

Kn (an'l) représente la proportion du stock d'humus gqui est
minéralisée chaque année et dépend des conditions é&daphiques. Il
augmente avec la température et peut atteindre 0.30 an~l en sols
tropicaux humides (DUFEY 1988). )

Si le temps nécessaire pour combler la moitié du défaut ou
de l'excés d'humus par rapport a l'équilibre est appelé "perlode"
ou "demi-vie", la valeur du K, est calculée & partir de
1'équation ci- dessés (DUFEY 1988): : e

2.4.3 8Stock d'humus

La variation annuelle de la teneur en humus, dH/dt, est don-
née par la somme algébrique des vitesses de synthése et de miné-
ralisation, soit: oy

o

Dans un sol ol les apports organiques sont constants (en
vitesse et en nature), 1la teneur en humus tend vers une valeur
constante (dH/dt = 0), celle-ci étant atteinte lorsque 1la v1tesse
de minéralisation est égale & la vitesse de synthése: .

Kh+VMor = Kp-Ho

oll Ho désigne la teneur en humus d'équilibre vers laquglie on
tend lorsque Vi, est constant. : .

Si on induit une perturbation dans un sol qui est & son
équilibre humique, la teneur en humus va se modifier progressive-
ment dans une direction qui tend vers une autre teneur
d'équilibre Hx» caractéristique des nouvelles pratiques (DUFEY
1988).
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3 Résultats et discussion.

3.1 Production de matiére organique par les cultures.

La production cumulée en biomasse totale (Bio.tot.), en
récoltes (Rdt) et en biomasse restituable au sol (Vygp: matiére
organique fraiche) issues des différentes cultures en rotation
pendant 1les trois ans d'essais sont données au tableau 2 et
figures 1 & 7. Le tableau présente également 1l'indice de récolte
Hi, rapport entre la récolte et la biomasse totale.

Les types de cultures qui donnent le plus de matiére organi-

que recyclable sont le mals et 1le

blé. La biomasse du haricot

est plus faible, et celle de la pomme de terre n'est en principe
pas & incorporer dans le sol en raison des problémes phytosani-
taires qu'elle occasionne (bactériose et mildiou). Quant & la
culture de patate douce et de manioc, la production de biomasse

recyclable est trés faible et de
biomasse est reprise comme matériel

plus, une partie de cette
de plantation (tiges). On

remarque aussi que, plus l'indice de récolte Hi est é€levé, moins

il y aura de Dbiomasse recyclable.
manioc.

Le cas extréme est celui du

Pour une méme culture, la production de biomasse est trés
fortement influencée par les traitements et augmente avec la dose
totale d'intrants (engrais et amendement). Elle est négligeable
pour le traitement sans fertilisation.
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Tableau 4: Biomasse recyclable produite par les cultures et leur
transformation en humus (t M.S.ha'l)

Trait. Culture Biom.tot. Hi Récolte VMOF Vi, Vi
cumulée (RAt) culture annuell
Kajondi t MS ha™l - <====t MS ha~ 1o >
T Mais .82 .02 .02 .80 .20
Blé .40 .11 .04 .36 .09 .10
Haricot .59 .15 .09 .50 .10
pdt - - - - -
E Mals 20.46 .26 5.30 15.16 3.79
Blé 14.67 .26 3.78 10.89 2.72 1.24
Haricot 2.88 .44 1.27 1.60- .32
pdt - - - - -
0.5 * Al Mais 29.43 .22 6.33 23.10 5.78
Blé 16.74 .26 4,41 12.33 3.08 1.68
Haricot 3.67 .44 1.62 2.05 .41
pdt - - - - -
1.0 * Al Mais 29.88 .22 6.57 23.31 5.83 .
Blé 17.52 .27 4.76 12.76 3.19 1.73
Haricot 4.16 .41 1.71 2.45 .49
pdt - - - - -
o
1.5 * Al Mals 36.84 .20 7.47 29.37 7.34
Blé 18.07 .27 4.89 13.18 3.29 2.04
Haricot 4.86 .40 1.96 2.90 .58
1.5+* Al Mais 33.90 .22 7.37 26.53 6.63
Blé 19.34 .28 5.40 13.94 3.49 1.94
Haricot 4.84 .44 2.12 2.71 .54
pdt - - - - -
Gitega
T Mais 1.19 .04 .05 1.14 .29
Manioc 7.33 .73 5.35 1.98 .30 .26
Haricot .60 .15 .09 .51 .10
Patate douce 5.83 .44 2.86 2.97 .59
1/4 * Al Mais 6.73 .18 1.23 5.50 1.38
Manioc 8.92 .84 7.48 1.44 .22 .65
Haricot 1.88 .32 .60 1.28 .26
Patate douce 12.53 .35 5.58 6.95 1.39
1/2 * Al Mais 8.03 .14 1.09 6.94 1.74 .
Manioc 10.78 .71 7.62 3.16 .47 .82
Haricot 2.50 .32 .80 1.70 .34
Patate douce 13.17 .33 5.39 7.78 1.56
3/2 * Al Mais 8.06 .15 1.19 6.87 1.72
Manioc 10.53 .61 6.40 4.13 .62 .80
Haricot 3.91 .32 1.25 2.66 .53 !
Patate douce 10.49 .34 4,91 5.58 1.12
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3.2 Humification (Ry) -

Le matériel végétal constitué de feuilles, de bois et de
racines (dans des proportions trés variables) subit des transfor-
mations consistant en une humification (Bonneau et Souchier
1979). Les coefficients d'humification variant selon le type de
matiére organique, les valeurs de K utilisées ici sont: 0.25
pour les pailles de céréales (mais et blé), 0.20 pour les fanes
de haricot et de patate douce, et 0.15 pour les tiges de manioc.

Le calcul permet de mettre en évidence 1'importance du mais
et secondairement du blé dans la production d'humus. La quantité
d'humus produite & partir de la culture de haricot est faible. On
constate aussi que la culture de manioc n'est pas intéressante
du point de vue production d'humus, alors que son cycle végétatif

est long (2 ans). Ainsi, avec la fertilisation, le type de cul-

ture influence beaucoup 1la production d'humus.

3.3 Minéralisation (K,)

La matiére organique du sol transformée en humus est décom-
posée en espéces minérales. Les valeurs de K, en milieu tropical
peuvent varier de 0.05 an™l & 0.3 an~l. Une expérimentation de
1'IITA conduite au Nigéria par Mueller-Harvey et al. (1985) cité
par Juo (1990) a abouti & un t;,, de minéralisation du C org.
des sols tropicaux de 3.5 ans, ce qui correspond & une valeur de
K, = 0.2 an~l. N'ayant pas une valeur précise de K, ., pour
les sols_de ces sites, deux coefficients de minéralisation 'K, =
0.05 an~1 et K, = 0.2 an~1 ont &té utilisés dans nos calculs.

3.4 Teneur en humus a l'équilibre (Hw). .

shod

La teneur en humus & l'équilibre H» des sols des deux, sites

d'essai pour la vitesse d'humification actuelle Vy, est présentée

au tableau 3 et figures 8 et 9 pour les 2 coefficients de
minéralisation ci-dessus.

Pour le site de Kajondi, on constaterait un équilibre & une
teneur en C.0 du sol de 1.19 % pour le meilleur traitement et un
Ky = 0.05 ans™l. Pour le site de Gitega, cette valeur atteindrait
0.48 % . Les teneurs en C.O0 calculées avec un Rp = 0.2 ans™! sem-
blent irréalistement faibles.
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Tableau 5: Bilan humique (simulé) (C.O0.cw : kg.kg"l sol)

|

1]

|
i

Kajondi
Trait. Culture Ho; C.0.0; Rdte; Rdtgoi/Rdt Ho, C.O.o,
L ————— Km=0.05 ———————————— > <--—Km=0.2-->
T Mais .64 63.67
Blé 1.95 .0006 1.34 63.67 .49 .0001
Haricot 2.80 63.67
pdt - -
E Mais 9.37 5.31
Blé 24.85 .0072 6.69 5.31 6.21 .0018
Haricot 3.38 5.31
pdt - -
0.5 * Al Mals 8.22 3.90
Bleé 33.70 .0098 5.73 3.90 8.42 .0024
Haricot 3.15 3.90
pdt - -
1.0 * Al Mais 8.37 3.82
Blé 34.57 .0100 6.06 3.82 8.64 .0025
Haricot 3.27 3.82
pdt - -
1.5 * Al Mais 7.99 3.21 iy
Blé 40.79 .0119 5.24 3.21 10.20 .0030
Haricot 3.15 3.21
1.5+*% Al Mais 8.30 3.38
Blé 38.77 .0113 6.08 3.38 9.69 .0028
Haricot 3.59 3.38
pdt - -
"Gitega
T Mais .51 10.27
Manioc 5.11 .0015 54.93 10.27 1.28 .0004
Haricot .92 10.27
Pat.douce 14.69 10.27
1/4 * Al Mais 4,98 4.05
Manioc 12.94 .0038 30.31 4.05 3.24 .0009
Haricot 2.43 4.05
Pat.douce 11.31 4,05
1/2 * Al Mais 3.50 3.21
Manioc 16.42 .0048 24.45 3.21 4.11 .0012
Haricot 2.57 3.21
Pat.douce 8.64 3.21
3/2 * Al Mais 3.98 3.35
Manioc 15.94 .0046 21.43 3.35 3.98 .0012
Haricot 4.18 3.35
Pat.douce 8.22 3.35



3.5 Comparaison de Ci a4 Cw par traitement.

Sur base des productions des cultures observées au cours des
3 années d'essal et si on suppose que les production moyennes
obtenues pour chaque traitement ne changeront pas au cours du
temps, on constate qu'aucun traitement ne pourra maintenir 1le
taux de C & son état initial.

Si on suppose un K, = 0.05 , & Kajondi, pour maintenir le
taux de C initial, V; estimé & partir des cultures et donc les
rendements obtenus au cours des 3 années d'essail, devrait étre
multipliée par 3.9 & 3.2 suivant 1les traitements dans les
parcelles fertilisées et amendées. Le facteur de multiplication
serait de 5.3 et de 63.6 respectivement pour 1les parcelles

fertilisées seulement et pour 1le témoins. Par exemple, si on

considére le traitement 1.5 * Al, la teneur en Ci du sol sera

maintenue si les rendements & la. récolte augmentent de 3.2 fois
soit une production de 7.99 t.ha"!l de mais, 5.24 t.ha~lde blé et
3.15 t.ha"lde haricot pour une rotation de 3 ans dans le cas ou
la contribution relative de chaque culture resterait inchangée.

A Gitega, dans les mémes hypothéses, Ci serait maintenu en
augmentant les rendements & la récolte de 3.2 fois, ce qui donne-
rait 3.5 t de MS.ha-1 de mais, 24.45 t de MS.ha-1 de manioc,
2.57 t de MS.ha-1 de haricot et 8.64 t de MS.ha-1 de patate
douce.

o 1 {
Cependant, on remarque dans les deux sites d'essai que plus

on apporte des intrants & 1l'exploitation, plus le niveau de Cw
augmente.

Tableau 6 : Comparaison entre le cCi et le C» dans les 2 sités'
d'essais en fonction des traitements. ~

Traiteme Ci ci! Coo! Ci'/Coo!

% a b a b :
Kajondi D
T 4.10 .0410 .0006 .0001 68.33 410
0 3.67 .0367 .0072 .0018 5.10 20.39
0.5 Al 3.90 .0390 .0098 .0024 3.98 16.25
1.0 Al 3.83 .0383 .0100 .0025 3.83 15.33
1.5 Al 3.58 .0358 .0119 .0030 3.01 11.93
1.5+*A1 4.04 .0404 .0113 .0028 3.58 14.43

[

Gitega ci cit Coo? Ci'/Cw! B

% a b a b
T 1.53 .0153 .0015 .0004 10.20 38.25 a
1/4 Al 1.57 .0157 .0038 .0009 4.12 17.41
1/2 Al 1.50 .0150 .0048 .0012 3.12 12.49
3/2 Al 1.56 .0156 .0046 .0012 3.38 12.97
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3.6 Comparaison du taux de C des sols a différents niveaux
d'exploitation.

Au vue des valeurs extrémement faibles du taux de C calculé
4 l1'équilibre de nos essais, un échantillonnage de sols de quel-
ques parcelles différemment exploitées a été effectué au alen-
tours de chaque site. Il s'agit des sols non encore mise en va-
leur (Era = sol sous Eragrostis), sol exploité pendant environs
15 ans avec apport maximal de fertilisants (+ de 30 T de fumier
par ha et 350 kg ha~1l d'engrais par saison) (Ferme), sol exploité
traditionnellement pendant environs 20 ans avec apport minimal de
fertilisants limité au compost (Agri.) et sol d'une des parcelle
de chaque site d'essai (site). Le résultat d'analyse de C de ces
sols est donnés au tableau 5. :

On constate une baisse significative & Kajondi mais non

significative & Gitega du taux de carbone dans les sols
exploités par rapport aux sols des parcours naturels sous
Eragrostis. Cependant, la teneur en carbone des sols
intensivement exploités ne différe pas significativement de celle
observée en sols sous Eragrostis. On remarque aussi que quelque
soit 1le type d'occupation du sol, ces taux de carbone sont de
loin supérieurs a ceux calculés au tableau 5.

Tableau 7: Taux de C de quelques sols a différents niveau-
d'exploitation a Gitega et Kajondi.

Site % C
Moy. std cv

Gitega Era. 2.16 a .32 .15 .
Ferme 2.37 a .23 .10
Agri. 1.85 a .47 .25
site 1.69 a .35 .21

Kajondi Era. 3.01 a .34 .11
Ferme 2.88 a .22 .08
Agri. 2.04 Db .55 .27
site 1.78 b .21 .12

4 Conclusion.

La présente étude montre bien tout 1'intérét des doses
croissantes d'intrants sur 1l'augmentation de la teneur en C &
l'équilibre par rapport aux témoins absolus. Sur 1les cultures
testées, un apport maximal d'intrants semble souhaitable du point
de vue du bilan humique, méme si l'analyse économique des rende-
ments conclut que 1l'optimum se situe & des doses inférieures au
maximum d'intrants (MINANI et HENNEBERT 1992, RUFYIKIRI et HENNE-
BERT 1992).



Une étude plus poussée du bilan de matid&re organique doit
étre invisagée pour déterminer pour chague culture les coeffi-
cients d'humification K, et les coefficient de minéralisation de
l'humus K, dans les conditions édaphiques du Burundi. En effet,
en utilisant des données bibliographiques plausibles, les simu-
lations montrent gue les rendements des cultures devraient étre
proches des vrendements climatiques potentiels pour simplement
maintenir le taux initial de C des sols oligotrophes mis en cul-
ture. Cette conclusion ne concorde pas avec les observations de
terrain mé&me en agriculture traditionnelle oli le taux de C a des
valeurs plus é&levées que celles calculées.

Malgré l'insuffisance de certains paramétres de base (valeur
précises de K, et de K,), 1'étude du bilan de matiére organique
effectuée a partir des rendements des cultures obtenus au cours
des 3 années d'essal sur les sites de Kajondi et de Gitega
apporte une série de données sur la gestion et la conservation
des sols acides dtaltitude.
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