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Tableau 1. Variabilité fréquentielle de la pluviométrie

Hl1l1l1elfe. Période 1970-1987. Station de Saria ,

(SOME, 1989).

probabilité pluie > x seuil en mm

0.8 687

0.5 722

0.2 787

moyenne de la période 741

Tableau 2. Variabilité fréquentielle de la pluviométrie
mellsuelle (en mm) au cours de la période 1970-1987.

Station de Saria, (SOME, 1989).

FREQUENCE = 5/10

AV. MAI JUIN JUIL. AOUT SEP. OCT. NOV.

19 74 107 153 186 136 23 0
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1.2.2. Les autres paramètres climatiQues

• D'une façon générale les températures diurnes sous abris sont

toujours plus élevées. On distingue:

- deux périodes de fortes températures respectivement de mars à mai,

puis en octobre et novembre ;

- deux périodes relativement plus fraîches respectivement de décembre

à février et de juin à septembre.

La température annuelle moyenne est de 28°C. Les températures

mensuelles s'élèvent de 30°C, durant la saison humide, à 35° dès le nl0is

d'octobre (ROOSE, 1979).

_ La moyenne annuelle de l'insolation est de 9 heures par jour. Le

mois d'août est moins ensoleillé. Le rayonnement global est en moyenne de

2000 J.cm-2 par jour. L'énergie ne constitue donc pas un facteur limitant à

la production végétale et cela pendant toute l'année.

_ L'humidité relative est généralement très faible (10 à 20 p.c.)

en milieu de journée. Elle peut dépasser 90 p.c. en saison pluvieuse aLl levé

du jour.

_ Les mois les plus fréquemment affectés par un vellt instantané

supérieur ou égal à 5 mis sont les mois de tnai, juin, juillet, pendant la phase

d'installation de la ITIOUSSOn puis septembre à la phase de son retrait.

_ L'évapo-transpiration potentielle (ETP) subit de f()rtes variati()ns

saisol1nières. Elle est Inaximale durant la période chaude de la .saison sèche,

mais décroît rapidelnent à l'arrivée de la saison des pluies. L'ETP (TURC)

à la station de Saria est de l'ordre de 2000 mm fan (ROOSE, 1979). Elle

atteint 3 à 4 mm/jour en août et peut dépasser 7 mm/jour en saison sèche. Le

pouvoir évap()rant de l'air, facteur important dans le bilan hydriqlle des
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cultures, est donc très élevé même au milieu de la saison des pluies.

D'après les récents travaux de LAVILLE-TIMSIT et LECOMTE

(1989), le substratum géologique, essentiellement granitique, est oblitéré par

le mal1teau cuirassé largement représenté. On distingue, selon ces auteurs,

deux systèlnes cuirassés correspondant l'un aux buttes et plateaux limités par

une corniche bien Inarquée et l'autre, aux zones de plaine avec un dénivelé

de 30 à 40 m entre les deux. Ces deux niveaux de cuirassement seraient

directement dépendants des mouvements tectoniques (fracturation,

basculeInents, flexures ... ) par réajusteInents successifs jusqu 'aujourd 'hui peut­

être).

Sur les bllttes et plateaux, la cuirasse est épaisse (6 à 10 m), massive,

de type nodulaire, tubulaire parfois alvéolaire ou pisolithique au sommet. Elle

se dégrade en "lits" et blocs et forme parfois d'importants éboulis de pente.

En plaine, la cuirasse est moins épaisse (2 à 4 m rarement 6 m) et

généralement plus nodulaire et alvéolaire que la précédente.

Trois grands types de roches ont été reconnllS :

- un ensemble de granites calco-alcalil1s et de granodiorites plus ou mOiJ1S

migInatitiques ;

- un massif dioritique à tonalitique ;

- des septas de roche verte nlal individualisés au sein de l'ensemble

granitique.
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1.4. [.la morJilio-pédologie

La carte 3 réalisée par BERTRAND (1989) couvre les terroirs étudiés

aInSI que la station de recherche agronomique de Saria. Elle permet de

distinguer quatre interfluves. Chaque interfluve comprend principalement cinq

unités morphopédologiques : le sommet d'interfluve, le haut de versant, le bas

de versant, Je remblai alluvial et les bas-fonds :

- Les sonlmets d'interfluve sont composés de témoins d'anciellnes

cuirasses ferriques souvent démantelées et dont les résidus reposent

fréquemment sur des horizons carapacés ;

- Le haut de versant est caractérisé par des sols gravillonnaires

fortement rajeunis dérivés d'altération nl0nofersiallitique. Il est souvent

cuirassé ou carapacé. Une rupture de pente nette sépare le haut de versant et

le bas de versant ;

- Le bas de versant est également développé dans les matériaux

résultant d'une altération ITIoll0fersiallitique. Les sols de bas de versant s()nt

souvent affectés par des processus de carapacement en lamelles. Ils sont

souvent appauvris ell surface par lessivage et par évacuation des particules les

plus filles;

- Le renlblai alllJvial est formé de nlatériaux limono-sableux ()ll

liITIono-argilo-sableux gris ou jaunâtres. La nappe phréatique se trouve

fréquenlment à 2 ou 3 m de profondeur;

- Les bas-follds présentent des sols de texture très argileuse.
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CARTE MORPHOPEDOLOGIQUE DE RECONNAISSANCE OE SARIA
( BURKINA FASO)

légende

SOMMET D'INTERFLUVE; 910cis cuirasses fi. démOl"ltélées

HAUT DE VERSANT à sols rajeunis ef porfois indurés Ikm

• HAUT DE VERSANT CUIRASSE

[:c-] ZONE DE RAVINEMENT INTENSE

g1;:~;] SAS DE VERSANT

~
~ REMBLAI ALLUVIAL

~ RAVINS

~ RETENUE D'EAU

Carte 3
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Les sols dominants de la zone d'étude appartiennent à la classe des

sols à sesquioxydes et au groupe des sols ferrugineux tropicaux lessivés ou

non, issus d'une roche mère granitique.

Dans l'ensemble du profil la structure est faiblement développée à

massive. La vitesse d'infiltration de l'eau dans un sol non labouré est de

l'ordre de 10 mm/h d'où la tendance au ruissellement (ARRIVETS, 1974).

Au plan chimique, ces sols sont pauvres:

- Dans l'horizon de surface (0-20 cm) le taux de carbone est de 0.3

à 0.5 pour-cent, celui de l'azote de 0.3 à 0.5 pour mille avec des rapports

C/N de l'ordre de 10.

- Pour une teneur moyenne en argile de 7 p.c. la capacité d'échange

cationiqu.e est de l'ordre de 3 mé pour 100 g de sol avec un taux de

saturation voisin de 50 p.c.

- Le potassillfl1 écJzallgeable est voisin de 0.1 mé/l00 g et représel1te

alors une fractiol1 moins ilnportante de la somme des bases échangeables qui

est autour de 1.5 l11é/lOO g.

- D'une Il1anière gél1érale les sols de Saria présentel1t une carence CIl

pJlospll()r·e.

2 - CARACTERIS1'IQUES DES EXPLOITATIONS AGRIC()I~ES~-:~I~

DES SYS~rEMESDE CUI.JTURE

Les terroirs étudiés sont caractérisés par un importal1t flux nligratoire

des jeunes, principalement vers la Côte d'Ivoire. Ce qui se traduit par un tallX

de masculinité de la population présente extrêmement bas pour les tranches

d'âge 20-39 ans (BELIERES et al., 1989 a). Cette sitlJation aura (les

conséquellces ill1portaJltes sur la force de travail disponible pour la producti()ll
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au niveall des exploitations.

Le nombre moyen de personnes par exploitation est de neuf dont

quatre actifs; mais ces actifs sont relativement âgés et sont essentiellement

des fenlilles.

Il y a une grande disparité au niveau de la superficie cultivée par

exploitatioll. Cette disparité s'explique par de nombreux facteurs:

- le nombre d'actifs par exploitation;

- l'équipement agricole;

- le type de terrains cllitivés ;

- mais surtout la disponibilité foncière.

Le sorgho OCClJpe l'essentiel des surfaces cultivées. Le maïs est

réservé allX parcelles de case qui reçoivent la plus grosse partie de la fumure

organique. Le mil est moins important que le sorgho et est cultivé sur les

terres les plus pauvres. Il 11 'y a pas de culture de rente. Les légumineuses

(arachide, voandzou) sont cultivées par les femmes sur de petites parcelles en

culture pure. Il n 'y a pas de rotation type. Le calendrier cultural comprend les

opérations suivantes:

- Nettoyage de la parcelle

Dans le cas d'un sol précédemment cultivé, avant le semiS, les

repousses d'arbustes sont coupées et les quelques résidus de réc()lte présents

(tiges de céréales) sont rassemblés et brûlés.

- Senlis

Les semis comlnencellt dès les premières pluies sans préparatioll (fLI
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sol. Les semis de céréales (mil, sorgho) sont en poquets distants de 40 à 60

cm avec une dizaine de graines associées le plus souvent au niébé (faible

densité). Sel()ll (lue les sarclages s()nt mécaniques ou manuels, les sell1is S(lnt

en 1igne ou nOll.

- I>énlariage

Il est réalisé durant le premier sarclage. Le nombre moyen de pieds

laissés par poquet est de trois (3).

- Sarclage

Ce sont les sarclages qui exigent le plus grand nombre de journées de

travail. Ils sont réalisés soit à la main soit à l'aide d'une houe "manga" en

traction asine. En général les paysans se contentent de deux Oll trois sarclages

par an, le premier exigeant plus de journées de travail car associant le

démariage.

- }i~ertilisatioll nlillérale des cultures

D'une manière générale, l'utilisation des engrais est faible dalls la

zone d'étufle. Entre 1983 et 1988 il Y a eu une diminution importante de la

pratique de la fertilisation nlinérale. Ceci est lié à l'augmentation du prix des

engrais, et peut-être aussi à la disparition des cultures de rente et aux

difficultés d'approvisionneInent (BELIERES et al., 1989 b). Les rares

exploitants qui utilisent les engrais achètent des quantités tellement faibles que

les doses d'app()rt sont très 11ettement en dessous de celles recommandées pLlr

les services de la vulgarisation agricole (100 kg d'engrais composé

NPK/ha/an + 50 kg d'llrée/ha/an pour le sorgho).

- Fertilisatioll orgalliqlle

La fertilisation organiqlle est une pratique ancienne dans la ZOlle

d'étude. Les principales sources de nlatières organiques pour les exploitati()ns

sont les déjectiollS animales et le cOlnpost d'ordures ménagères ("tamp()uré").
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L'importance de la fumure animale est liée au nombre d'animaux présents sur

l'exploitation et au système d'élevage.

L'élevage de bovins est pratiqué presqu'exclusi vement par les

exploitations en traction bovine qui disposent ainsi de quantités relativement

importantes de fumier.

Durant la saison sèche, à la suite d'un contrat de parcage entre le

cultivateur mossi et l'éleveur peulh, certaines parcelles bénéficient

d'importantes déjections d'un troupeau de boeufs qui y est parqué pendant un

certain temps. Malheureusement avant le début de la saison des pluies la plus

importante partie est ramassée par les femmes pour des utilisations

domestiques.

- Gestioll des résidus de récolte

Au monlellt des semis, il ne reste pratiquement plus de résidus sur les

champs. Les fanes de légulnineuses (arachide, pois de terre et niébé) sont

ramassées et stockées comine fourrage durant la saison sèche. Une partie des

tiges de nlil et de sorgho est ralnassée pour la confection des clôtures des

jardins dans les exploitatiolls qui en possèdent. Une autre partie est util isée

comme fOllrrage pour les bovins.

CONCLUSION

Les traits essentiels de notre zone d'étude peuvent se résumer en

quelques terll1es : le Inilieu physique est caractérisé par l'alternance d'une

longue saison sèche et d'une saison pluvieuse. La pluviométrie présellte une

forte variabilité dans l'espace et dans le temps. Les sols de haut de versant et

de bas de versant s()nt sableux. Ils sont pauvres en éléments nutritifs et CIl

nlatière organiqlle. La croissallce démographiqlle rapide dans cette z()ne ,1

elltraÎné Ulle saturation des terres agricoles d'où une tendance à la

21



généralisation de la pratique de la clliture cOlltinue de céréales. L 'lltilisation

des intrants agricoles (engrais, charrue, variétés améliorées de pl~lntes, etc.)

ainsi que l'association agriculture-élevage sont faibles.

L'analyse détaillée des principaux systèmes de culture, des conditions

du miliell physique des situations étudiées et la description des méthodes (ie

laboratoire sont présentées dans la partie suivante.
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DEUXIEME PARTIE

DEMARCHE METHODOLOGIQUE



CHAPITRE III LES ENQUETES DE TERRAIN-CHOIX DES

SITUATIONS CULTURALES

1. CHOIX DES SYSTEMES DE CULTURE

L'objectif de l'étude, les données recueillies sur la bibliographie ainsi

que les résultats des enquêtes préliminaires conduites auprès des paysans ont

permis de repérer deux principaux systèmes de culture dont le critère essentiel

de différenciation est la présence ou non dans le système de restitutions

organiques au sol.

1.1. Les caract.éristiqlles propres aux syst.èmes de cult.ure

.. La caractéristique principale du "systèllle (Je culture avec

restitutions orgafli{/ues" est la pratique régulière de restitutions organiqlles ,lll

sol. Ces restitlltiollS peuvent se faire selOll deux modalités:

- Restitutions organiques par voie naturelle

Uachère de longue durée).

L'entretien de la fertilité des champs est assuré par l'intercalation

d'une jachère après une courte période de culture (3 à 6 ans en moyenne). L,1

durée de cette jachère petIt être vari(;lble. Mais pour ce qui concerne notre

étude, nous avons seulement considéré les cas où la durée de la jachère est

suffisamlnellt 1011gue (plus de la ans) pour permettre une régénération de la
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fertilité des sols.

- RestitutiollS orgalliques par des apports réguliers

d'amendements organiques au sol

Le maintien de la capacité productive du sol soumis à ce système de

culture est assuré par des apports réguliers d'amendements organiques.

Concernant les terroirs étudiés, la matière organique apportée au champ est

essentiellement sous forme de compost fabriqué à partir d'un mélange

d'ordures méIlagères, de résidus de récolte et de déjections de bétail.

Le produit apporté est de qualité généralement moindre que celle

utilisée dans les stations expérimentales (Tableau 3).

_ AI'opposé du premier, le "systèflze de culture sans restitutioflS

organiques" se caractérise par l'absence de toute forme d'apport au sol de

matière organique en dehors évidemment des restitutions obligatoires que sont

les racines des cultures. Il concerne des champs en culture continue depuis

plusieurs années : plus (le 30 ans en général.

1.2. Les caractéristiques comll1unes

Pour l'ensemble des deux systèmes de culture à l'étude il s'agit d'ulle

monoculture de sorgho (rouge et blanc). La variété de plante cultivée est

caractérisée par sa grande tige pouvant atteindre 4-5 mètres. Le rapport grain­

paille est de 20-25 p.c. à l'ordinaire, et peut atteindre 30 p.c. avec une

aliInentation chimiqlle et hydrique optinlum (ARRIVETS, 1976). Le plant Ile

talle pas dans des conditions norillaies et donne une grande panicllie lâche et

retombante à maturité.
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Tableau._~..!.. Tenellrs en éléments totaux de quelques amendements

organiques

Echantillon C N P K C/N

(p. c. ) (p.rn. ) (p. c . ) (p. c . )

1 3.83 0.24 0.05 - 16

2 12 .. 79 0.79 0.10 - 16

3 3.78 0.17 0.07 - 22

4 3.97 0.31 0.06 - 13

5 3.75 0.15 0.03 - 25

6 5.98 0.25 0.04 - 40

7 39.4 4.23 0.06 0.77 93

8 42.2 5.19 0.07 0.27 81

9 32.5 7.62 0.09 0.80 43

10 21.7 14.74 0.24 1.62 15

NB :

1 à 6

7

8

9

10

p.c.

compost prélevé en milieu paysan (BONZI, 1989)

paille de sorgho (SEDOGO, 1981)

compost anaérobie "

compost aérobie "

fumier "

pour-cent
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Les résidus de récolte sont entièrement exportés des parcelles et

utilisés comme combustible, pour l'alimentation des animaux ou pour la

confection (les clôtures.

Le sarclage mécanique à la houe "manga" et le semis en ligne

constituent la seule marque d'une certaine modernisation de cette agriculture.

Le labour à la charrue est rare.

D'une manière générale les itinéraires techniques pratiqués diffèrent

fort peu et leur variabilité (lépend des intervalles de temps entre le semis et

le preInier sarclage et entre les sarclages, ces intervalles de temps étant

fonction dll type de terrain et de la disponibilité en temps de travail. Le

nombre total de sarclages observés ne dépasse pas trois.

2. PASSE CUL'"fURAL ET SUIVI DES l'"fINERAIRES '"fECIINIQUES

Des parcelles ont été retenues sur les principales ullités

morphopédologiques définies sur la carte 3. Dans le souci d' identi fier avec

précision les itinéraires techniques des cultures et les rendenlents, il a été

nécessaire de travailler à l'échelle de la "statioll" ou "placette". La statiOJl

(ou placette) est définie COlllnle Ulle "unité de surface élémentaire permettallt

de contrôler de façon précise soit l'état du milieu, soit l'état de la végétati()n

cultivée (JOUVE, 1990).

_ Collecte des d()llllées sur le passé cultural

Au cours d'entretiens avec les paysans, des informations relatives à

l'histoire culturale des parcelles ont été recueillies. Les questions concernent

certaines variables essentielles pouvant détermÎl1er l'évolution de la fertilité

des sols, telles que:
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- la durée de mise culture (âge) ;

- les succeSSi()I1S culturales ·,

- la place de la jachère dans l'histoi re de la parcelle ;

- la pratique de la fertilisation minérale;

- l'utilisation des amendements organiques;

- les ()llti Is de travail.

_ Suivi des itinéraires techniques

Les données recherchées concernent aussi bien les dates que les

modes de réal isation des di fférentes opérations suivantes : préparation du sol,

semis, sarclage, démariage.

_ Contrôle phytosallitaire

Parallèlemellt au suivi des différentes opérations culturales se

déroulant sur la parcelle, on note l'éventuelle présence de maladies, parasites

et ravageurs ainsi que le niveau de maîtrise des adventices .

.. Mesures Sllr le pelJplenlent végétal

A la réc()lte toute la placette (ie 200 m2 est récoltée

et les mesures suivantes ont été réalisées:

- rendement- paille;

- rendement-panicules;

- rendeluent-graiJl ;

- cOluposantes du reJldell1ellt (nombre de grains/m2 , poi(Js

Il10yell d'Ull grain).
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En nous appuyant sur les travaux de BERTRAND (1989) complétés

par nos propres ()bservations de terrain (observations de pr()fils péd()l()giques,

du régime hydrologique, du comportement des cultures), il a été possible de

préciser les caractéristiques des unités de milieu sur lesquelles les parcelles

échantillonnées sont lllacées. Ces unités, qui correspondent à un niveau

inférieur d'organisation des principales unités morphopédologiques, constituent

des surfaces homogènes présentant pour les plantes cultivées les mêll1es

contraintes. Nous conviendrons d'appeler ces surfaces "unités agrotechniques"

(VAT). Certaines unités ont été éliminées parce que non représentatives. De

même, des parcelles présentant certaines particularités ont également été

écartées:

- forte érosioll hyclrique (passage d'eau) ;

- engorgenlellt prolongé des horizons de surface ;

- parcelles fortelnellt illfestées par le Striga.

Finalenlent, l 'étlJde détaillée sera conduite à termes sur Ulle populati()ll

de vingt sept (27) parcelles (dont une savane reconstituée par une longue

jachère) regroupées dalls les unités suivantes (Tableau 4).

3. 1. LES UNITES DE I-JA T()POSEQUENCE DE NANDIAI_.IA

.. Le hallt de versallt

Les sols des parcelles enquêtées reposent sur un biseau

cuirassé très distelldu, ils sont sablellx et gravillonnaires. La pr()fondeur du
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sol est limitée par la préseIlce d'une cuirasse à 40 cm envirol1.

Ell foncti()ll de l 'inlportance des gravillons dans l 'horizon de surface

on a distingué deux unités agrotechniques : UATl avec 60 à 70 p.c. en poids

de gravill()ns et UArr2 avec 5-20 p.c. de gravillons.

_ Le bas de versant

Il comprend tlne unité agrotechnique (UAT3) et présente des sols non

gravillonnaires sableux en surface qui deviennent limono-argilo-sableux puis

argilo-sabletlx en prof()ndeur. On peut observer en profondeur de nombreuses

taches et 110dules de fer dalls tlne matrice beige très claire. Vers 1 m de

profondeur une cuirasse liInite le profil.

_ I~ remblai alillviai

Il est faibleInent représenté dans la zone d'étude. Il succède au bas

de versal1t. Les sols sont limono-sableux à limono-argilo-sableux gris ou

jaunâtres tachetés avec une nappe vers deux mètres de profondeur. Il

comprend l'Ul1ité agr()techllique UA1'4.

Sur cette toposéqllellce, seuls le haut de versant et le bas de versant

ont été échantillonnés.

_ Le haut de versallt

Il est largell1ent représenté. Les sols présentent des horizons de

surface très gravill()nnaires (IJATS avec 60-70 p.c. d'E.G.) et Inoyennell1cnt

gravillonnaires (IJA'1'6 avec 40-50 p.c.). Ils sont sableux ell SUrfé:1Ce ct
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deviennent limono-argilo-sableux jaune-grisâtres à environ 30 cm et toujours

gravillonnaires. Ce dernier horizon repose sur des horizons massifs, assez

cOll1pacts, lélchetés (fallS lesquels la strllcture de la r(lche-ll1ère est

reconnaissable : c'est une altérite à très gros quartz.

_ Le bas de versant

Les gravill()11S (de quartz) sont mOins abondants (5-20 p.c.). En

surface le sol a un aspect blanchâtre. Sur une vingtaine de centimètres

d'épaisseur (parfois 40 COl), le sol est gris très clair et quartzeux. Cet h(lriz()ll

repose sur lin autre, argilo-sableux ou limono-argilo-sableux blanchi à grandes

taches ferrugineuses en réseall discontinu, plus cohérentes que la matière

blanche. Parfois, sur 50 à 60 cm, des nodules de fer et manganèse sont

visibles. Cet horizon très meuble, a l'aspect structural de la roche-mère

granitique. Les parcelles échantillonnées sont regroupées au sein de l'unité

UAT7.

L'analyse détaillée du olilieu physique a abouti à l'identificati<'lll de

quatre (4) unités de milieu homogène (VAT) sur la toposéquence de Nandiala

et de trois (3) autres Sllr la toposéquence de Viii. Ce niveau de perception

présente du point de vue méthodologique un avantage certain car il correspond

à une échelle de cOlnportelnent du peuplement végétal. Cependant dans un

souci de simplification, nous avons recherché un critère suffîsamll1ent

pertinellt pouvant conduire à des ensembles plus vastes mais hOlnogènes vis-à­

vis (lu C()I11pC)rtenlcnt des plantes cultivées. C'est ainsi que n()us avons retenu

la charge en éléments grossiers de l'horizon de surface COITIITIe critère (Je

stratificatÎ()ll (lu nlilieu physique. ALI t(ltal trois types de milieu homogène ((lu
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point de vue (lu Voluille de terre fïlle de l'horizon de surface) ont été retelllJS

I()rsque l' (lll C()llS ilière l'CllSelll1) le (ies (Jeux terr{)i rs :

- Milieu 1 : 60-70 p.c. d'élélnellts grossiers

Il correspond à la partie la plus gravillonnaire des sols de haut de

versallt des deux t()poséquences étudiées. Les éléments grossiers s()nt

c()nstitués d 'lill Illélange à des proporti()ns variables de débris de cuirasses, de

quartz et (1e carapace.

- Milieu 2 : 40-50 p.c. d'éléments grossiers

La proportion d'éléments grossiers par rapport à la terre fine est

toujollrs importante (40-50 p.c.). Il regroupe des sols de haut de versant.

- Miliell 3 : 5-20 p.c. d'éléments grossiers

Le taux d' éléInents grossiers est très faible et son influence sur les

propriétés des sols et les cultures peut être considérée eOfnme négligeable. Le

secteur 3 est plus hétérogène. Il regroupe principalement les sols de bas de

versant des deux toposéquences et les sols limono-argilo-sableux du remblai

alluvial de la toposéquence (le Nandiala.

I-Ja Il11se Cil ()ClJVre (l'Ull systèllle de cultllre OOllIlé Sllr Ull Illiliell

physique homogène c()nduit par définitioIl à une situation culturale. Dans le

tableau ci-dessous (tableau 5) cinq situatiolls culturales ont été obtenues.

Les situati()llS l, 2 et 3 correspondent à ce qu'on appelle

comlTIunémellt les chall1ps de case. Le nombre réduit d'échantillons de la

situatioll 5 s'explique par la disparition progressive des j,lchères de longue

durée dalls la ZOlle d'éLu(le~
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D'après nos ol)Serv,lti()11S de terrain, il est important de s()uligllcr que

(Ians les systèll1es de Cllltllre ()ù les restitutions organiques al! s()l se f{)llt par

les paysalls eux-ll1ênlcs, les qu,llltités de lllatière ()rgallique é:lpp{)rtée par ll11ité

de surface sont voisines dans l'ensemble. Cependant lorsque l'on rapporte ces

mêmes qualltités au poids de sol de l'horizon de surface, on aboutit à tr()is

doses d'apport cOlnpte tenu des trois milieux définis plus haut sur la base de

l'importallce des élémcllts gr()ssiers. Ce fait nous permet d'étudier l'influence

d'apports répétés de différentes doses de matière organique sur les

caractéristique.s physiques, chill1Îques et le statut orgal1ique des s()ls. Les

différents traitements peuvent se résumer de la façon suivante:

- r-félnoill sans restitutions orgalliques : situation 4 ;

- Restitutiolls organiques à dose faible : situations 3 et 5 ;

- Restitutions organiques à dose moyellne : situation 2 ;

- Restitutions organiques à dose forte: situation 1.

Ell tenant aillsi compte du poids de terre fine de l 'horizon de

surface, 011 IJeut cOllsidérer que la dose moyenlle (Dm) est égale au double de

la dose faihle (Of) et la d()se forte (DF) au triple de la dose faible: Dln ==

2 x Df ; DF == 3 x Df.

Des travallX ultérieurs tendant à quantifier ces doses d'apport S()llt

souhaitables.
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Tableau 4. stratification du milieu physique

TOPOSEQUENCE UNITE UNITE ELEMENTS PARCELLE GRANULOMETRIE (p. c)
MORPHO- AGRO- GROSSIERS
PEDO- TECH- (p. c. )

N° NOM A+L SF SG
LOGIQUE NIQUE (0- (50- (200-

50IJ) 200p) 2000j.1

NANDIALA Haut de UAT1 60-70 1 SIN 40.6 29.9 29.5
versant 2 YEM 47.1 26.6 26.3

UAT2 5-20 3 YN 26.8 32.9 40.2
4 WE 28.3 32.1 39.5
5 YS 28.6 31.2 40.2
6 WW 33.1 31.3 35.6
7 SOB 46.6 27.4 25.9

Bas de UAT3 5-20 8 BAG 31.7 25.4 42.9
versant 9 RN 43.2 30.6 26.2

10 RS 43.2 31.2 25.6

Remblai UAT4 5-20 Il IS 58.6 21.0 20.4
alluvial 12 IN 60.0 24.7 15 .. 3

VILI Haut de UAT5 60-70 13 MOU 39.3 28.0 32 .. 7
versant 14 AN 40.5 25.1 34.4

UAT6 40-50 15 ETW 32.9 17.5 49.6

1

16 ETS 35.8 20.4 43 .. 8
17 AL 36.9 14.6 48.5
18 WS 37.9 18.7 43.4
19 ETN 41.6 16.9 41.4

Bas de VAT7 5-20 20 BOM 29.8 15.6 54.7
versant 21 RAW 32.1 17.9 50.1

22 GE 32.5 22.7 44.8
23 RAE 34.2 12.6 53.2
24 ER 34.6 16.3 49.1
25 YV 37.1 17.7 45.4
26 PAW 39.8 16.1 44.8
27 JV 51.8 23.7 24.5
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Tableau 5. Caractéristiques principales des situations culturales
étudiées

Charge en Systèlne de Age de S
éléments culture mise en i
grossiers culture station t
(p. c. ) u

a
t
i
0

n

N° Nom

1 MOU
60-70 2 AN 1

3 SIN
4 YEM

1 ETW
"Avec resti- plus de 2 ETS
tutions 30 ans 3 AL 2

40-50 organiques culture 4 WS
(apport continue 5 ETN
compost)

1 YN
2 WE
3 BAG
4 RAW
5 WW
6 ER 3

7 YV
8 RS
9 SOB

10 IN
5-20

1 YS
"Sans restitu- 2 SOM
tians 3 RAE 4

organiques " 4 RN
5 rs

3 ans 1 GE (C5)
"Avec resti- 5 ans 2 PAW(C3)
tutions jachère 3 JV 5

organiques
( jachère
longue)
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CHAPITRE IV METHODES D'ANALYSES PHYSICO­

CllIMIQUESET MICROBIOLOGIQUES

Les allalyses physico-chimiques de laboratoire ainsI que les

InanipulatiollS nlicrobiologiques ont été réalisées pour l'essentiel d,lns les

laboratoires du prograITIlne E.S.F .I.M .A. de l'Institut d'Etlldes et de

Recherches Agricoles (IN.E.R.A.) du Burkina Faso dans les stations de Saria

et Kamboinsé.

1. PREI~EVEMEN'TS DE SOIJ

- Après les récoltes de la prelnière anllée d'étude (campagne 1989-

1990), des prélèvements de sol ont été faits sur les différentes placettes ell

décembre 1990. Un échantillon moyen de l'horizon de surface (0-20 cm) est

obtenu par station à partir de 10 prises de terre uniformément réparties sur

toute la surface de la placette à l'aide d'une pioche. Ces échantillons,

d'environ 40 kg, sont destinés aux analyses physico-chimiques ainsi qu'à la

caractérisation de la matière organique par fractionnement granulolnétrique.

- Dès les prelTIières pluies de la deuxième année d'étude (campagne

1990-1991), on prélève sur la c()uche 0-20 CITI, des échantill()ns de terre

humide au Iliveau de qllelques stations (6) pour les analyses microbiologiques.

Un échalltill()ll nloyen par parcelle, provenant d'un mélange de 20 prises (le

terre réalisées à l'aide d'une sonde métallique, est inlmédiatellleJlt tranSI)()rlé

au l,lh()rat()ire et cOllservé (l,lllS un c()llgélatellr.
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2. ANAI~YS~~S PIIYSIC()-Cl-IIMIQUES

_ )léterlllillati()ll de 1,1 (.~Ilarge dl) sol ell éléllleilts grossiers

La plupart des sols étudiés présentent des graviers en surface dans la

couche prélevée (0-20 cnl). Leur abondance par rapport à l'ensemble du sol

(graviers et terre fine) a été estimée après tamisage à l'aide d'un tamis à

maille carrée de 2 Inill. 011 détermine le poids des graviers (gravill()ns

ferrugineux et qllartz) par rapport au poids total du sol en pour-cent.

_ Granulonlétrie

Elle est réalisée par la méthode internationale adaptée à la pipette

Robinson après destruction de la matière organique par l'eau oxygénée et

dispersion des agrégats par l'hexamétaphosphate de sodium. Trois fractiollS

ont été déterminées: la s()mme argile et limon (0-50 {tm), les sables fins

(50-200 {tm) et les sables grossiers (200-2000 {tIn).

_ pli

Le pH du sol est mesuré au pH-mètre électronique sur une suspension

de terre fine dont le rapport sol-solution est égal à 1/2.5. Le pHeau est mesuré

sur une suspension terre + eau distillée et le pHkcl sur une suspension terre

+ solution norlnale de KCl.

_ Carbolle total

Le carbone total est dosé par la méthode WALKLEY-BLACK. Elle

consiste à oxyder le sol à froid par du bichromate de potassium 1M en excès

en milieu sulfurique. L'excès de bichronlate non réduit par le Carb()lle est

alors titré par une s()lution de sel de Mohr en présence d'un indicateur col()ré,

la phénanthroline. Le taux de nlatière organique (MO) est obtenll pLlr

l'application de la formule: MO (p.c.) == C (p.c.) X 1.72, C étant la teneur

du sol en carb()ne total.
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_ Azote ,t()tal

L'az()te t()tLll est ()1)lCI1U IJL!r Itlluéth()de KJELDAlIt.,. L'échalltill()ll lIe

sol subit une attaque par l'acide sulfurique concelltré bOllillant en présellce

d'un catalyseur et cOllduit à la transformatioll de l'azote organiqlJC en azote

ammoniacal. L'alTIlnoniac est déplacé par distillation en présence de la soude

ION et recueilli dans llne sollltion d'acide borique à 2 p.c. contenant Ull

indicateur coloré c()nstitué de rouge de méthyle et de vert de bron1()crés()I.

L'azote est ensuite dosé directelnent par l'acide sulfurique NISO.

_ Capacité d'échallge catiollique et bases échangeables

Les bases échangeables sont déplacées du complexe absorbant par une

solution de thiourée d'argent (AgH2NCNH2).

La célpacité d'échallge cationique, le sodiulTI et le potassium S(lnt

mesurés par photolnétrie deflamnle, le calcillll1 et le magnésiulTI par

spectrométrie d'absorption atomique.

.. Phosphore total

Le phosph{)re total est dosé par colorinlétrie autonlatique alJrès

attaque des échalltillons de sol par l'acide perchlorique (60 p.c.) à chaud.

_ I:»hosphore assill1ilaille

Il a été déterluiné par la méthode BRAY n °2 d()nt la soluti()ll

d'extraction est constituée de fluorure d'ammonium (NH4F) 0.3M et d'acide

chl()rhydrique (HCL) O.IN. Le dosage est fait par colorimétrie aut()lllatique.

3. }'RACTI()NNEMEN1' GRANUI-JOMETRIQUE I)~~ I~A MAl'IÈI{I~

OI{GANIQUI~

La méthode (te fracti()nnell1ent granulonlétriqlle dérive de celle

décrite parFEI.JLER (1979) et est schématisée Sllr la figure IV. 1. t.,~l
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destruction des agrégats ()rgaI10-lllinéraux se fait par agitation du sol S()US eau

(100 g de s()1 + 350 1111 d'Céll1 distillée + 5 billes de verre) dans des PC)ts

plastiqlJCS. l../agil'lti()ll qui (Jure Ulle heure de temps est suivie (J'llne sépar,lti()ll

des di fférelltes fractions par tamisages sous eau à l'aide de delJx tamis à

mailles carrées de 200 et 50 jlnl. Après séchage à 60-70°C à l'étuve p()ur

les fractions de taille supérieure à 50jlnl et sur plaque chauffante pour la

fraction de taille illférieure à SOjlm, chaqlle fraction est fillement hr()yéc.

Sur chaqLle échantilloll, le fractiollnement est conduit en tf()is

répétitions.

Les résultats des telleurs en carbone des différentes fractiollS s()nt

exprimés slJivant trois manières:

- en Inilligrall11nes de carbone par gramnle de la fraction obtellue

après séparation (teneur en carbone de la fraction) ;

- en milligramnles de carbone par gramme du sol non

fractionné (colltenu ell carbolle de la fraction) ;

- en pour-cent du total de carbone du sol (importance relative de

chaque fractioll).
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ŒOOg de sol séché à l'air et tamisé à 2 mm 1

+

350 ml d'eau distillée

+

billes de verre

+

agitation (1 heure)

Tal11is de 200 Jllll

======> FRACTION F2()O-2000

Tanlis de 50 /lIn

======> FRACTION FSO-200

Séchage â 6ü-70°C

======> FRACTION F()-Sf)

Figure 3. Schéma du fractionnement granulométrique de la

matière organique du sol (FELLER, 1979).
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Les mesures de biomasse microbienlle ont été réalisées Sel()ll la

technique proposée par CHAUSSOD et NICOLARDOT (1982) s'inspirant de

la nléthode de fUlnigation au chloroforme préconisée par JENKINSON ct

POWLSON (1976).

_ Préparatioll des écllalltill()ns

Les études sont effectuées sur des échantillollS moyens obtenus à

partir de 20 prises de sol unifornlément réparties sur la surface d'une placette

de 20m x tOm à l'aide d'ulle sonde métallique sur l'horizon 0-20 cm. Ces

échantillons frais ont été cOllservés dans un congélateur jusqu'au moment de

la manipulatioll. Ils SOllt alors bien homogénéisés et talnisés à l'aide d'un

tamis à maille carrée de 5 min.

_ }'umigation

A raisoll de 3 répétitions par échantillon, on place 100 g de terre

dans un dessiccatellr à l'intérieur duquel se trouve du chloroforlne contellU

dans un bêcher. Grâce à une pompe à vide rel iée au dessiccateur, on réal ise

le vide (lans l'enceinte et les échantillons sont laissés pendant 48 hellres ell

présence de vapeurs de chloroforme. Ces vapeurs sont alors retirées (les

échantillons par 4 vides successifs entrecoupés de rinçages à l'air .

.. Illcubatioll

Les échantillolls fllnligés et humidifiés aux 2/3 de la capacité

maximale de rétention SOl1t placés dans des bocaux à stériliser d'Ull litre. Dans

chaque bocal on iI1tr()duit llllflac()n contenant] 0 ml de NaOH O. ]N destillé

à piéger le CO2 dégagé et Ull autre c()ntenant silnplement (le l 'e~lu distillée
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dégazée dans le but (le maintenir dans l'enceinte une atmosphère humide. 011

prévoit pOLIr chaque échantillon un témoin non fumigé. Afin de tenir cOlnpte,

dans les calculs, de la carbonatation initiale de la soude on dispose d'un

"blanc" (bocal vide + soude O,IN). Pour l'ellsemble des Inesures, ()Il réalise

trois répétitiollS. Les échantillolls hermétiquellleilt fermés sont mis à incLlbcr

à une température voisine de 30 + 2 oC pendant 21 jours.

_ Dosage du CO2

Le gaz carbonique dégagé par le sol et piégé dans la soude 0, 1N

est dosé à un rythme d'une fois toutes les 24 heures au cours de la prelnière

semaine d'incubation puis toutes les 48 heures au cours des deux dernières

semaines. Le dosage se fait sur l'excès de soude par HCL 0, 1N en présence

d'un indicateur coloré, la phénolphtaléine, après précipitation du carbonate de

sodium par du chlorure de baryum .

.. Expressioll des résllitats

. Calcul de la biomasse microbienne

La quantité de carbone microbien (C-Biomasse) est calculé en

appliquant la forn1ule suivante:

Il
C-Biomasse = "Flush"/Kc

Il

Le "Flush" de décompositioIl des corps microbiens tués par le

chloroforme est apprécié par le dosage du CO2 dégagé entre zéro et sept j()urs

et entre sept et quatorze jours :

Il
Flush = F(O-7j) - F(7-14j)

Il
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F(0-7j) Carbone dégagé sous forme de CO2 par l'échantillon

flJmigé entre 0 et 7 jours d'incubation.

F(7-14j): Carbone dégagé sous forme de CO2 par l'échantillon

flJmigé entre 7 et 14 jours d'incubation.

Le coefficient Kc- représente la fraction minéralisable, durant l'incubation,

du carbone nlicrobien total. A défaut d'être déterminé pour un sol donné

CHAUSSOD et NICOLARDOT (1982) préconisent de prendre Kc = 0,41.

Tous les résultats (carbone de la biomasse et Flush) sont exprimés

en mg de carbone pour l 00 g de sol sec ou en mg de carbone par kg de sol

sec .

. Activité respiratoire des sols

L'activité respiratoire des sols, appréciée par la mesure du

carbone dégagé sous forme de gaz carbonique, s'exprime par rapport à un

poids de sol donné (mg C-C02 pour 100 g ou 1 kg de sol sec et par jour) ()u

par rapport au carbone total du sol.
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TROISIEME PARTIE

EVALUATION DE LA PRODUCTIVITE DES SOLS

SOUS SYSTEMES DE CULTURE PAYSANS: ETUDE

DES EFFETS D'APPORTS REPETES DE MATIERE

ORGANIQUE SUR LA PRODUCTION DU SORGHO,

LES CARACTERES PHYSIQUES, CHIMIQUES ET

BIOIJOGIQUES DES SOLS



Les successions culturales et les différents itinéraires techniques

appliqllés par l'agricliitelir à la parcelle cultivée induisent des modificatiollS

(les ctlractéristiques (les s()ls.

D'après SEBILLOTE et lll.(1989), les modifications profondes des

effets CUlllulatifs des systènles de culture qui affectent d'une manière

perlnanellte le s(ll constituent "les mélTIoires des sols". Il ne faut cependant

pas perdre de Vlle les ITIodifications à caractère fugace et réversible relevallt

des variatiolls saisonnières. L'étude abordée dans cette partie qui C(lmp(lrte

deux chapitres (chapitres V et VI), concerne principalement la première

catégorie de nl0dificatiolls.

Dans le chapitre V, on tente d'apprécier les effets induits d'élpp()rts

répétés de matière organique au sol sur le rendement d'une culture de sorgh(),

les caractères physiques (granliionlétrie) et chimiques (carbone total, azote

t()tal, phosphore total et assilnilable, capacité d'échange catiollique et taux de

saturatioll, acidilé, bases échangeables, équilibres chinliques) de l'horiz()n de

sllrface des sols. La méthode d'appr(lche utilisée est double: d'une part ()Il

procède variahle par variable ell examinant les valeurs prises (lU niveall (tes

différentes situatiolls culturales, (l'autre part on réalise une analyse statistiqllc

lTIultivariée (Analyse fact(lrielle en composantes principales) qui permet de

réSUlner Ull grand n()mbre de variables quantitatives par un nOlnbre lilnité (te

nouvelles variables.

Le chapitre VI est consacré à l'étude des nl0dificati()ns des

caractéristiques de la 111atière orgallique du sol, du niveall de lél bionlasse

Illicr()bicJlI1C et (tu P()uv()ir 111illéraiis(lteur des sols el1 f()11Cti()ll (tes systènlCS

de cliiture.
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CHAPITRE V : EFFETS DES RESTITUTIONS ORGANIQUES

SUR I~A Pl~ODucrrIONDU SOR(;lIO Erl' I-JES

CARACTERIS'!'IQUES PHYSICO-CIDMIQUES DES S()I.JS

1. EFFEl' DES REsrl'Irl'UTIONS ORGANIQUES SUI~ I-JA

I>R()DUCrfION DU SORGIIO

Après Ulle description des conditions générales de déroulement de la

campagne, nous examinerons l'effet des restitutions organiques respectivement

sur le rendemellt en matière sèche de l'ensemble de la partie aérienne de la

plante, le rendement-paille, le rendement-grain et les composantes du

rendement-graill.

1.1. Conditions géllérales de la canlpagne culturale

Les relevés pluvi()lllétriques obtenus dans les dellx villages enquêtés

pour l'année 1990 SOllt pr()ches de ceux de la station de Saria.

Le volume total de pluie enregistré au cours de cette canlpaglle à la

station de Saria est de 619 mm. Il est donc déficitaire puisque la nl0yenne

annuelle est de 800 nlffi. Ce déficit a été surtout marqué dans la dernière

phase (mi-septembre à ()ctobre) du cycle de la culture du sorgho (Anllexe 1).

D'Ulle Illanière géllérale les itinéraires techniques pratiqllés sur ces

parcelles ()llt été assez hOlnogèlles :

- P()ur l'ensell1ble des parcelles enquêtées, il y a eu un faible écart

entre les (I~ltes de sell1is qui se situaient entre le 30 In~li et le 5 jllin 1990 ;
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- Le Ili veau (te Il1aîtrise des advelltices a été dalls l' ellsemble b()ll et

le SLtÎvi phyt()SLlnitaire Il',111,lS révélé d'attaques n()tables de Inal,ldies, parLlsitcs

et ravageurs sur les Cllltlires.

Ces conditions perll1ettent de réduire les facteurs d'hétérogénéité des

relldelnellts non liés aux états (lu sol créés par les systèmes de culture que l' 011

se prop()se de c()mparer.

1.2. Résultats

On trollvera dans l'annexe 2 les résllitats détaillés. La moyellne par

situatioll culturale (ou traitement) est consignée dans le tableau 6. Des

illustrati()lls graphiqlles Inettallt en relief les effets des restitutions orgalliques

au sol Sllr les rendements ell paille et en grain sont présentées sur les figures

4 et 5.

Dans les situations culturales recevant généralement la fumure

organique (situations l, 2 et 3), il nous a paru utile de faire la distincti()ll

entre:

- les parcelles ayant reçu Ja fumure avant J'installation des cultl!reS de

la canlpaglle et Sllr lesquelles on meSl!re l'''effet direct" des app()rts

organiques,

- et celles n'ayallt pas reçu. Sur ces dernières, on mesure l'''erfet

résiduel" par rapport al! télTIoin absolu (Situation 4). Cet effet résulte des

applications antérieures de la ITIatière organique au sol .

.. Effet SlJr la prodlJctioll de matière sèche totale

La 111atière sèche t{)tale est la sOinIlle des parties aérienllcs de 1'-1

plante. Elle cOll1prencl les organes végétatifs et les ()rganes de reprociucli()ll
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présentel1t les renclenlents les plus élevés. Les surplus de rendement s()nt :

moyenne .

effet résiduel .

effet direct .

Dose faible

(sit.3+5)

+117 p.c.

+ 48 p.c.

+130 p.c .

Dose moyenne

(sit.2)

+68 p.c.

+0 p.c.

+114 p.c.

Dose forte

(sit.l)

+149 p.c.

+ 42 p.c.

+254 p.c.

. Ell moyenne et par rapport au témoin absolu (Situation 4), 011

enregistre un gain de 1435 tonne de paille par hectare soit une augmentation

de 117 p.c. pour la dose faible. La dose forte accroît le rendetnent-paille de

149 p.c. et la dose moyenne de 68 p.c. Les restitutions organiques entraÎllent

par conséquellt une meilleure croissance des cultures. Comme le lTIOntrent les

figures 4 et 5, l'effet est cependant variable selon le régime d'entretien

organique du sol.

Ainsi, les gains de rendement en paille dus aux apports organiques

sont pOLIr la dose faible de 48 p.c. en effet résiduel et de 117 p.c. en effet

direct; pour la dose moyenlle, l'effet résiduel est nul ; par contre en présence

d'une funlure organique annllelle le relldement est doublé. Concernant la d()se

forte, le surpills de rendell1ellt qui est de 42 p.c. en effet résidllel devient 254

p.c. en effet direct. La fU./llure orgalliqLle a dO/lf- tendance à filvo/·iser ulze

11zeilleure croiSSllll,c-e des plllIltes en effet {lirect aux plus fortes {loses ,fllêflle ell

p/·ésellce li 'LIJI volulne {le sol réduit par les élé,l1ell.(s grossiers (Situati()ll 1).

.. Effet sur la prodllctioll de grain

Le reIldenlent mayell est de 627 (+ 259) kg/ha pour l' ellsenlble {le

l'échantilloll. C()ITIll1e pour la paille, les rendelnents les plu~ élevés s()nt

observés d~lns les situati()llS "avec restitutions organiques". Ell nl()yeIlllc la
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dose faible a elltraîné Utl gain de rendenlent de 344 kg/ha s()it une

augmelltati()n (ie 83 p.c. IJLlr rapport au télTIoin, la d()se moyellne un surplus

de 38 p.c. et la (I()se forte seulelllcilt Uil gain de 21 p.c. Cette tendance est

mailltelllie aussi biell en effet résidllel qll' en effet direct (Figures 4 et 5).

S'agissant de la production de grain, on pourrait conclure que l'ejJet

Ilégatif {le la réductioll du, volunle de sol utile par les élérlleflts grossier's

111l1S(/lJe l 't:ffet li 'll{J/J()ft {le ~fl}ftes lloses II 'lllllelllletliell! ()rglll·lilille.

Dose faible

(sit.3+5)

moyenne +83 p.c.

effet résiduel +18 p.c.

effet direct +103 p.c.

Dose moyenne

(sit.2)

+38 p.c.

+0 p.c.

+64 p.c.

Dose forte

(sit.1)

+21 p.c.

+0 p.c.

+46 p.c.

_Effet sur les composantes dl) relldemellt

D'une manière géllérale, pOLIr une céréale on peut écrire:

Rendement Grain = Nombre de grains/m2 X Poids moyen d'un grain

Chaque COll1posal1te est illfluencée par les facteurs et COl1ditiollS du

milieu qui OIlt prévalu pendant sa phase de formation.

Avant d'aborder l'étude des effets d'apports de matière organique Sllr

les conlposantes du rendel11ellt de la culture du sorgho, il n()us a paru

intéressant d'examiner de manière sommaire les relations d'une part en!re les

composalltes du rendcI11ellt-gr,:tÎI1 et le rendement, d'autre part entre les (iClJX

COll1posalltes dll rell(}enleIlt. Ces différentes relati()llS SOl1t illustrées sur les

figures 6, 7 et 8.
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. Le "nol11bre (Je grains/m2
" est la composante la plus liée au

rendement grain (Figure 6). Le coefficient de corrélation est égal à 0.986 et

est significatif au seuil P == 0.01. L'influence de cette composante sur le

niveau du rendement est donc détermillant. Elle est bien liée au rendement­

paille (r = 0.704) et traduit l'importance de la croissance végétative dans le

processus d'élaboratioll du rendement .

. La composante "poi{ls Illoyen {lu grain" est par c()ntre relativenlent

moins déterminante sur le rendement-grain. Le coefficient de corrélation est

plus faible et est égal à 0.530 (Figure 7).

S'agissant de la relation entre les deux composantes, il est intéressant

de noter sur la figure 8 les faits suivants:

- pour un nombre de grains/m2 donné, le domaine de variation du

poids du grain est large ;

- il existe toutefois un seuil de la composante "nombre de grains" au­

delà duquel le poids moyen du grain décroche. Concernant l'échantillon étudié

ce seuil se situe entre 3300 et 3500 grains/m2 • Cette relation peut s'interpréter

en termes purement "mécaniques", comme une distribution d'une source

disponible à travers "n" puits, ces derniers n'ayant pas un rôle actif (TRIBÜI,

1990). Sur le plan agronomique, il peut s'agir d'une densité de plants à ne pas

dépasser par l'action d'une bonne densité de semis suivi d'un démariage

approprié.

L'effet des amendements organiques sur les composantes du

rendement présente les mêmes aspects que ce qui a été observé pour les autres

variables (Tableau 6) :

- Le niveau le plus élevé de la composante "'lollibre {Je grains/lll 2 " est

observé dans les sols non gravillonnaires avec restitutions organiques
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Tableau 6. Effets d'apports de matière organique (compost) sur la production du sorgho. Année 1990.
Villages de Nandiala et viIi. Résultats moyens par situation culturale.

Témoin Dose faible Dose moyenne Dose forte Moyenne
(n=26)

Sit.4 Sit.3+5 Sit.2 Sit.1

Biomasse a 3813 2861 3879
aérienne ~863 3265
(kg/ha)

b 4342 3562 53402581 1810 2418

Paille ~230 a 2665 2070 3063
(kg/ha) 2336

b 1825 2832 1225 2633 1750 4350
Grain 4~6 a 760 576 503
(kg/ha) 627

b 491 846 415 683 398 607

Nombre de ~95~ a 3428 2604 2118
grainsjm2 b 2784

2227 3770 1907 3069 1644 2592

Poids moyen 2~.O3 a 22.48 21.98 23.63 22.28
du grain(mg)

b 23.17 22.22 23.0921.79 21.63 24.18

NB. Pour chaque variable, les valeurs placées sur la ligne "a" correspondent à la moyenne de la situation
culturale et celles sur la ligne "b" correspondent respectivement à l'effet "résiduel" et à l'effet

"direct" de la fumure organique.
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valeurs plus élevées que le télnoin absolu (Situation 4). Mais en présence de

fumure organique, le télTIoin est inférieur à toutes les situations. L'effet

négatif de la réduction du volume de sol sur le nombre de grains apparaît

aussi bien en effet résiduel qu'en effet direct;

- Le poids moyen du grain est accru en présence d'apport de matière

organique.

En définitive, les surplus de grains dûs aux restitutions organiques

proviennent des effets favorables sur toutes les composantes du rendemellt.

1.3. Discussiolls-conclusion

Dans la zone soudano-sahélienne en général, la variabilité

interannuelle de la pluviométrie (quantité totale et répartition) est

considérable. Il en résulte, pour l'agriculture pluviale traditionnelle qui est

pratiquée sur des sols souvent peu profonds, des fluctuations importantes des

rendements des cultures pluviales. Par conséquent, une seule année de mesure

s'avère insuffisante pour tirer une conclusion d'une grande portée.

Néanmoins le dispositif d'enquête mis en place permet de faire

certaines observations:

- Les situations culturales caractérisées par une culture contillue

depuis de longues années sans restitutions organiques au sol assurent les

niveaux de production végétale les plus bas. Des résultats similaires ont été

rapportés par plusieurs auteurs, en particulier grâce au suivi de l'évolution des

rendements des cultures sur des expérimentations de longue durée installées

dans les stations de recherche (PICHOT et al., 1981 ; PIERI, 1989 ; HIEN,

1990 ; CATTAN et SCHILLING, 1990 ; SEDOGO, 1993). Ces bas niveaux

de rendel11ent sont expliqués par un appauvrissement chi Inique des sols, une
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dégradation de la structure, une baisse de l'activité hiologique des sols,

l'apparition de maladies et de parasites, etc. ;

- Par contre, les restitutions organiques fréquentes au sol permettent

de relever les rendements. Ces gains de rendement qui peuvent être très

importants ne se manifestent qu'à chaque apport. Ce phénomène laisse

entrevoir un "effet engrais" très important joué par les amendements

organiques apportés par les paysans sur ces sols chimiquement pauvres.

L'utilisation des engrais chimiques est en effet rare dans cette agriculture

essentiellement vivrière et la matière organique, par le biais de l'activité

biologique, constitue la principale réserve minérale pour les cultures.

Concernant la fourniture d'azote par exemple, GANRY (1990) souligne au

Sénégal que la nutrition azotée de la céréale, même en présence d'une

fertilisation minérale, est tributaire de l'entretien organique du sol et que la

paille compostée contribue au renouvellement et à l'augmentation du pool

(l'az()te utilisable par les plantes.

Des effets plus spéci fiques de la matière ()rganiqlle dll sol sur les

cultures ont été signalés. C'est le cas de CISSE (1986) qui montre Sllf un SC))

sableux dégradé du Sénégal que les apports de fumier entraînent lille

amélioration très nette des rendements du mil et de l'arachide. Cette

amélioration résulte d'une meilleure alitnentation hydrique et Ininérale due à

un bon développement racinaire des plantes et ~l une allgmentation de la

capacité des racines à prélever les éléments minérallx ;

- Les effets positifs des amendements organiques Sllr 1,1 pr()dllction (Il~

paille sont accrus en présence de doses fortes de Illatière ()rgalliqlle lnêlne Stlr

sol à faible capacité d'emmagasinelllent (le l'e·au. Cet inlportallt

développement végétatif accroît nécessairement les hes()illS en calI de la plante

et les risqllcs de (Jéficit hyciriqtle. TotlS ces faits perrnettCtlt (l~expliqtler 1(1

haïsse de rClldement en grain c()nstatée (lélnS les sitU(lti()lls 1 et 2 (s()ls
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gravillonnaires) malgré l'important développement végétatif que les plantes

aient connu.

Les effets positifs des apports organiques au sol sur les rendements

peuvent aussi provenir des modifications favorables des propriétés physiques

des sols (GODEFROY et JACQUIN, 1975 ; OUATTARA, 1991).

Il est important de préciser que l'effet de la fumure organique sur les

rendements des cultures et le maintien de la fertilité des sols est fonction de

plusieurs facteurs dont la nature du produit apporté au sol, sa composition

biochimique, sa richesse chimique, son degré d'humification généralement

caractérisé par le rapport C/N, la dose, les conditions pédoclimatiques de

l'année, etc.

L'incorporation directe de la paille semble être la technique qUI

présente le plus d'inconvénients: insuffisance dans le maintien de la fertilité

du sol (PICHOT et al., 1981 ; PIER!, 1985), difficultés d'enfouissement au

sol dans les exploitations agricoles paysannes qui ne disposent pas en général

du matériel requis, effet dépressif sur les rendements souvent observé et

généralement attribué soit à une immobilisation de l'azote minéral par les

microorganismes (GIGOU et DUBERNARD, 1979 ; GIGOU, 1980 ;

SEDOGO, 1981, 1993 ; GANRY et SARR, 1983 cité par GANRY, 1991)

soit à l'action de composés phytotoxiques en particulier les acides-phénols

(GANRY et al., 1978 ; BURGOS-LEON et al., 1980).

Ceci a conduit la recherche à étudier la restitution de résidtlS

transformés (fumier ou compost) dont l'intérêt a été largement démontré dans

les stations expérimentales (PIERI, 1989).
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CONCLUSION

L'aspect le plus Inarqllant de ces résultats 11()lIS semble être le

caractère fllgace des effets d'apport organiqlle Sllr les rendements des cultllres.

Ceci pourrait résulter d'une part de la vitesse de minéralisation très élevée (le

la matière organique des sols (d'où la (iisparition rapide de la fraction la plllS

hiodégradable), d'autre part de la pauvreté chilnique générale de ces derlliers.

Ce qui confère à ces amendements organiques un rôle particulier dans la

nutrition minérale des cultures. Compte tenu des quantités et de la qualité des

pr()duits apportés, les élémellts minéraux libérés par l'activité biologique ne

seraient pas en quantité suffisante et pour cOllvrir les besoins de la plante pOLIr

l'année d'apport et pour alimenter les réserves du sol pour les années

Sll ivantes.
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2. EFFET DES RESTITUTIONS ORGANIQUES SUR LES

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES SOLS

Compte tenu du fait que l'impact des pratiques culturales en milieu

paysan affecte plus particulièrement l'horizon de surface (SIBAND, 1974),

toutes les données analytiques concernent cette tranche de sol.

2.1. Résultats par variable

_ Effet sur la granulométrie

Les résultats chiffrés détaillés sont en annexe 3. Comme il apparaît

sur le tableau 7, dans les sols cultivés, la présence ou non de restitutions

organiques dans les systèmes de culture ne semble pas affecter la teneur en

éléments fins des horizons de surface des sols.

Par contre, par rapport à la jachère arbustive (argile + limon = 51.8

p.c.) et en dehors des parcelles situées sur le remblai alluvial (Tableall 4), les

sols cultivés accusent une légère baisse des teneurs en éléments fins. Ce qui

laisse supposer que la simple mise en culture entraîne un appauvrissement en

éléments fins de la couche superficielle du sol.

_ Effet sur la matière organique des sols

(carbone et azote)

Les teneurs en carbone et azote total en fonction des doses de fumure

organique sont illustrées sur la figure 9.
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Carbone total du sol (mg/g de sol)
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Figure 9. Effet de la fumure organique sur le carbone et l'azote
total du sol. Horizon 0-20 cm. 61



- Le carbone total

. Dans l'ensemble les teneurs en carbone total présentent une grande

variabilité. Le carbone total varie entre 2.63 et 10.50 mgC/g de sol avec une

moyenne égale à 5.68. Le coefficient de variation est égal à 29 et le

coefficient de corrélation avec le pourcentage d'argile + limon (0-50p,) est

faible et non significatif à P = 0.05 (r= 0.35) .

. Dans la situation "sans restitutions organiques" (témoin) le taux de

carbone est très bas : en moyenne 3.60 mg/g de sol. En présence de

restitutions organiques, on constate un enrichissement du sol en carbone total

proportionnel à la dose de fumure. Par rapport au témoin, les accroissements

sont de 55, 68 et 139 p.c. respectivement pour les doses faible, moyenne et

forte.

- L'azote total

Les teneurs oscillent entre 207 et 756 mg/kg de sol avec une

moyenne égale à 435 mg/kg de sol et un coefficient de variation identique à

celui du carbone (28 p.c.).

Les augmentations des teneurs en azote total sont comme pour le

carbone en relation avec les doses de fumure appliquées mais à un degré

moindre: 28, 45 et 95 p.c. respectivement pour les doses faible, moyenne et

forte.

_ Effet sur le phosphore
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Figure 10. Effet de la fumure organique sur le phosphore total
et le phosphore assimilable du sol. Horizon 0-20 cm.
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assimilable obtenues par la méthode utilisée (BRAY n°2) sont très faibles (de

0.19 à 0.90 mg/kg de sol) et largement inférieures au seuil de carence fixé

à 10 mg/kg de sol pour ce type de sol (ROCHE et al., 1980). Les

amendements organiques permettent d'élever les teneurs qui sont accrues de

50, 72 et 81 p.c. respectivement pour les doses faible, moyenne et forte.

_ Effet sur la capacité d'échange cationique

Les valeurs observées oscillent entre 2 et 7.10 mé/100 g de sol.

Seule la dose forte autorise une augmentation significative de la capacité

d'échange cationique (+32 p.c.), augmentation qui reste tout de même faible

(Figure Il).

_ Effet sur les bases échangeables

Le calcium échangeable est compris entre 0.65 et 3.76 mé/IOO g et

représente entre 66 et 84 p.c. de la somme des bases (Ca, Mg et K). Les

teneurs en magnésium échangeable s'échelonnent entre 0.08 et

0.68 mé/100 g de sol et représente entre 10 et 25 p.c. de la somme des bases.

Le potassium échangeable constitue la fraction la plus faible de la somme des

bases: entre 2.1 et 10.6 p.c. Les teneurs sont comprises entre 0.06 et 0.24

mé/100 g de sol.

Les besoins des plantes en calcium et magnésium sont relativement

faibles. Les seuils de carence et de déficience sont difficiles à fixer.

Concernant le magnésium, 0.10 -0.17 mé/lOO g situe à peu près le seuil

de carence et 0.25 - 0.35 mé/lOO g le seuil de déficience (BOYER, 1982).

Dans ces conditions une parcelle présente une carence en magnésium et cinq,

une déficience en cet élément.
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Capacité d'échange cationique (mé/100g de sol)
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Concernant le potassium échangeable il semble que des teneurs du sol

inférieures à 0.10 mé/100 g de sol engendrent, dans la plupart des cas, des

déficits importants de récolte et souvent des maladies de carence. Huit

parcelles présentent des teneurs en K échangeable inférieures à

0.10 méllOO g.

On considère habituellement le nIveau critique en potassium

échangeable atteint lorsque K/CEC est inférieur à 10 p.c. (PIERI, 1989).

Tous les sols étudiés se trouvent dans cette situation.

Seule la dose forte entraîne des augmentations significatives des

bases échangeables (Figure 12). En effet, le calcium est augmenté de 51 p.c.,

le magnésium de 66 p.c. et le potassium de 111 p.c., ce qui élève la somme

des bases échangeables de 57 p.c. par rapport au témoin et une meilleure·

saturation du complexe absorbant.

_ Effet sur le pH

Dans l'ensemble, les valeurs de pHeau observées ne sont pas très basses.

Même au niveau des parcelles anciennes en culture continue depuis plus de

trente ans et sans fumure organique, Il a même été observé des pHeau

atteignant 6.75 (annexe 4).

Les apports organiques entraînent de faibles élevations de pH.

L'effet le plus important correspond à celui obtenu avec la fumure forte où

le pHkc1 s'est accru de 1.31 unité pH par rapport au témoin (Figure 13).

_ Effet sur les équilibres chimiques

L'interprétation des équilibres chimiques est basée sur les normes

définies par BOYER (1982) que l'on peut résumer comme suit:
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- le rapport CalMg peut varier entre 1 et une limite supérieure très

élevée probablement de l'ordre de 40 à 50.

- un rapport Mg/K de l'ordre de 3 ou légèrement supérieur à 3 est

dans l'ensemble favorable à la plus grande partie des plantes cultivées.

- Le rapport Ca/K : un bon équilibre se situerait entre 6 et 12.

- Le rapport Ca + Mg/K convient généralement s'il est compris

entre 15 et 25 à 35.

- Le rapport NIP205 est considéré comme favorable s'il est compris

entre 2 et 4. Entre ces deux limites, ce rapport implique un bon équilibre

entre l'alimentation phosphorique et l'alimentation nitrique mais il ne préjuge

en rien du niveau de cette alimentation.

Si N/P205 > 4, le sol est fortement déficient en phosphore ; il est·

inutile de lui fournir des engrais azotés si le taux de phosphore n'a pas été

préalablement relevé.

Si N/P205 < 2, le sol relativement bien pourvu en phosphore

manque d'azote; les engrais phosphatés sont inutiles, mais les engrais azotés

"marqueront" .

Les résultats des équilibres chimiques sont donnés dans le tableau 8.

Tous les échantillons présentent un bon équilibre CalMg. Par contre

42 p.c. présentent un rapport Ca/K déséquilibré et un peu plus de la moitié

(58 p.c.) un rapport Mg/K également déséquilibré. 50 p.c. des échantillons

montrent un déséquilibre concernant le rapport Ca+Mg/K. Le rapport

N/P20s est inférieur à 4 pour l'ensemble des échantillons et indique que le sol

est relativement bien pourvu en phosphore mais manque d'azote.

L'observation des résultats ne permet pas de conclure à un effet des

restitutions organiques sur les équilibres chimiques. On peut par contre noter

que dans l'ensemble ces sols cultivés manifestent des déséquilibres chimiques
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Tableau 7. Effet des apports répétés de matière organique
(compost) sur les caractéristiques physiques et
chimiques des sols. Résultats par situation
culturale. Villages de Nandiala et viIi.

Témoin Dose Dose Dose
faible moyenne Forte

site site site site
(4) (3+5) (2) (1)

A+L (O-50j.L) 38.9 37.2 37.2 41.9
(p.c. )

pHeau 6.03 6.42 6.33 6.59

pHkcl 4.86 5.67 5.06 6.17

C total 3.60 5.57 6.06 8.60

N total 319 408 463 623
(mg/kg sol)

P total 684 776 987 936
(mg/kg sol)

Passim. 0.32 0.48 0.55 0.58
(mg/kg sol)

CEC 3.81 4.10 3.49 5.03
(mé/100g sol)

Ca éch. 1.44 1.65 1.38 2.18
Mg éch. 0.32 0.37 0.31 0.53

K éch. 0.09 0.13 0.10 0.19

SBE(Ca,Mg,K) 1.85 2.14 1.79 2.90
(mé/100g sol)

SBE/CEC 42 53 56 56
(x 100)
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Tableau 8. Effet des restitutions organiques sur les
équilibres chimiques

SIT PARC NOM N/P205 Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca+Mg/K

1 1 MOU 0.26 3.26 11.10 3.40 14.50
2 AN 0.31 3.60 10.40 2.89 d 13.28 d
3 SIN 0.29 2.90 6.20 2.14 d 8.36 d
4 YEM 0.30 5.97 17.10 d 2.86 d 19.95

2 1 ETW 0.27 4.32 8.20 1.90 d 10.10 d
2 ETS 0.20 4.38 11.40 2.60 d 14.00 d
3 AL 0.23 4.89 13.30 d 2.71 d 16.00
4 WS 0.17 4.00 21.50 d 5.38 26.88
5 ETN 0.21 5.00 13.50 d 2.70 d 16.20

3 1 YN 0.30 3.87 10.80 2.79 d 13.58 d
2 WE 0.24 5.32 10.10 1.89 d 11.94 d
3 BAG 0.21 6.50 26.00 d 4.00 30.00
4 RAW 0.24 4.23 13.10 d 3.10 16.20
5 WW 0.21 5.48 9.05 1.65 d 10.70 d
6 ER 0.21 4.22 9.70 2.30 d 12.00 d
7 YV 0.24 3.50 12.80 3.67 16.50
8 RS 0.20 3.73 6.90 1.85 d 18.65
9 SOB 0.24 4.50 14.80 d 3.29 18.07
10 IN 0.17 4.97 39.80 d 8.00 47.75

4 1 YS 0.18 4.88 10.20 2.08 d 12.25 d
2 BOM 0.19 8.13 10.80 1.33 d 12.17 d
3 RAE 0.27 4.63 18.50 d 4.00 22.50
4 RN 0.20 2.78 6.40 2.31 d 8.75 d
5 IS 0.20 3.79 13.80 d 3.63 17.38 d

5 1 GE 0.27 3.59 17.30 d 4.83 22.17
2 PAW 0.26 2.74 9.30 3.38 12.63 d
3 JV - - - - -

NB Les chiffres affectés de la lettre "d" signifient que le rapport
est déséquilibré.
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en particulier les rapports Ca/K, Mg/K et Ca+Mg/K.

2.2. Analyse statistique multivariée

_ Introduction

La méthode statistique multidimensionnelle utilisée est l'analyse en

composantes principales (ACP) avec le logiciel CSTAT (Version 2) sur les

données centrées-réduites. C'est une méthode descriptive qui permet de

résumer un grand nombre de variables quantitatives par un nombre limité de

nouvelles variables qui sont des combinaisons linéaires des premières et qui

sont orthogonales entre elles.

Au total dix variables sont analysées. Elles comprennent des variables

liées au sol qui sont d'ordre physico-chimique et des variables liées à la

plante:

- Les "variables-sol"

Celles qui sont prises en compte sont au nombre de six. Elles sont

introduites dans l'ACP comme variables actives ou variables explicatives :

1. AL = Teneur en argile + limon (0-50 JLm) de l'horizon de

surface (0-20 cm) en pour-cent ;

2. C = Carbone total du sol (en mg/g de sol) ;

3. N = Azote total (en mg/kg de sol) ;

4. PT = Phosphore total (en mg/kg de sol) ;

5. BE = Somme des bases échangeables (en mé/100 g de sol) ;

6. CEC = Capacité d'échange cationique (en mé/100 g de sol)
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- Les "variables-plante"

Elles sont au nombre de quatre. Elles ont été introduites dans l'ACP

comme variables supplémentaires ou variables à expliquer : .

1. GR = Rendement en grain du sorgho cultivé en 1990 (en

kg/ha) ;

2 · PAIL = Rendement en paille (en kg/ha) ;

3. NGR = Nombre de grains par m2 ;

4. P1G = Poids moyen du grain (en mg).

_ Résultats

Les résultats chiffrés détaillés de l'ACP sont consignés en annexe 8.

Les figures 14 et 15 représentent respectivement le cercle des corrélations des

variables et la projection des individus dans le plan principal (plan 1-2).

Les quatre premiers-axes factoriels expliquent plus de 95 p.c. de la

variabilité totale des différentes variables actives.

L'axe 1 explique à lui seul 60.6 p.c. de la variation totale de la

matrice de dispersion des individus et l'axe 2 seulement 16.84 p.c. ~ plan

principal 1-2 prend donc en compte 80,44 p.c. de la variation totale

(Annexe 8b).

A l'exception de la teneur du sol en argile + limon, plus de 50 p.c.

de la variation totale de l'ensemble des variables actives sont expliqués par

l'axe 1 : les coefficients de corrélation entre ces variables actives et l'axe 1

dépasse 0.50. Les pourcentages de la variabilité des variables expliqués par

le facteur 1 sont par ordre décroissant :

- 76.19 p.c. pour la somme des bases échangeables,

- 74.78 p.c. pour l'azote total,

- 71.46 p.c. pour le phosphore total,
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- 64.56 p.c. pour le carbone total,

- 54.35 p.c. pour la capacité d'échange cationique,

- 40.24 p.c. pour le pourcentage d'argile + limon.

L'axe 1 qui peut donc être considéré comme l'axe de la fertilité

explique pourtant faiblement la variabilité du rendement-grain (2.10 pour­

cent) et celle de la composante nombre de grains par mètre-carré (0.54

pour-cent). Par contre les variables rendement-paille et poids moyen du

grain sont mieux expliquées par l'axe 1 : respectivement 17.76 et 21.87

p.c.

Cette tendance est d'ailleurs conservée en considérant non pas le

premier axe factoriel mais les quatre premiers axes. Les pourcentages de la

variabilité expliquée sont par ordre décroissant:

- 53.0 p.c. pour le rendement-paille,

- 39.3 p.c. pour la composante poids moyen du grain,

- 13.6 p.c. pour le rendement-grain,

- Il.3 p.c. pour la composante nombre de grain/m2 •

L'examen du cercle des corrélations dans le plan principal 1-2 (figure

14) permet de dégager les relations entre les différentes variables.

Certaines relations sont étroites. C'est le cas entre le carbone total et

l'azote total (Figure 16) . Le coefficient de corrélation est égal à 0.91

(Tableau 9; r est significatif au seuil P = 0.01). Carbone(C) et azote (N) sont

liés par la relation suivante : N = 67.63 C + 50.16 ; c'est le cas aussi entre

la capacité d'échange cationique et la somme des cations échangeables .(r =
0.84). Des relations moins étroites mais statistiquement significatives (P =

0.05) entre le carbone et d'autres paramètres chimiques du sol (phosphore

total, somme des bases échangeables, pHeau) sont représentées sur la figure 16.
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Tableau 9. Matrice de corrélations entre les variables étudiées (sol et plante)

A+L Carbone Azote Pt SBE CEC GRAIN PAILLE NGR P1G

A+L 1

Carbone 0.351 1

Azote 0.347 0.912 1

Pt 0.505 0.623 0.739 1

SBE 0.536 0.562 0.636 0.588 1

CEC 0.421 0.317 0.410 0.552 0.840 1

GRAIN -0.025 0.187 0.270 0.037 0.275 -0.116 1

PAILLE 0.093 0.592 0.604 0.198 0.419 0.025 0.727 1

NGR -0.013 0.130 0.191 -0.022 0.200 -0.184 0.986 0.704 1

P1G 0.048 0.519 0.574 0.316 0.482 0.207 0.530 0.474 0.397 1
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En tenant compte du cercle des corrélations du plan principal de la

Figure 14 et du nuage des individus de la figure 15, Il apparaît que c'est la

teneur du sol en matière organique (carbone et azote total) qui permet de

mieux discerner les différentes situations culturales. Ainsi les individus de la

situation 4 (témoin sans restitutions organiques) se trouvent à la queue et ceux

des situations 1 et 2 recevant les doses forte et moyenne sont en tête.

Par 'ailleurs la position des "variables-plante" sur le cercle des

corrélations indique que les teneurs en carbone et azote totaux sont parmi

les variables du sol celles qui expliquent le plus la variabilité des

paramètres de la plante, en particulier le rendement-paille et la

composante "poids moyen du grain". La figure 17 permet d'illustrer sur des

graphiques à deux dimensions ces relations. Les coefficients de corrélation

entre carbone total et rendement-paille (r = 0.59) d'une part, entre carbone

total et la composante "poids moyen du grain" (r = 0.52) d'autre part sont

relativement importants (significatifs au seuil P = 0.05) que celui entre le

carbone total et le rendement-grain (r = 0.19, non significatif au seuil P =

0.05) cependant une tendance se dessine : des niveaux de rendement bas

peuvent être observés dans toutes les situations; toutefois, la richesse du sol

en carbone semble déterminer le rendement maximum. Autrement dit, des

teneurs en carbone du sol de plus en plus élevés permettront d'espérer des

niveaux de rendement de plus en plus importants.

2.3. Discussions-conclusion

Ces différents résultats mettent en évidence l'importance des

restitutions organiques dans le maintien et/ou l'amélioration des caractères

chimiques des sols et le rendement des cultures.

S'agissant des restitutions organiques au sol par le biais des jachères
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de longue durée, plusieurs auteurs ont montré l'efficacité de cette pratique

dans la restauration de la fertilité des sols épuisés par plusieurs années de

cultures successives (CHARREAU et NICOU, 1971 ; PIERI, 1989 ;

VALENTIN, 1989 ; HIEN, 1990 ; CESAR et COULIBALy 1991 ., ,
CATTAN et SCHILLING, 1991 ; FELLER et al., 1991). Ce système dans

lequel les cultures alternent avec les jachères de longue durée est le fait de

l'agriculture traditionnelle des régions tropicales. Il est dans la plupart des cas

bien intégré à l'environnement écologique, économique et sociologique et est

le fait de zones à faible densité de population.

Dans le Plateau Central d'une manière générale, la densité de la

population est telle que ce système est malheureusement en voie de disparition

: les jachères deviennent de plus en plus rares dans les paysages agraires, leur

durée de plus en plus courte. On assiste ainsi le plus souvent à une culture

continue de type minier conduisant à des niveaux de rendement très bas. II

s'avère par conséquent plus réaliste de proposer des solutions techniques en

rapport avec le contexte de saturation de l'espace rural.

A l'heure actuelle un accent est mis au niveau national sur la diffusion

des techniques de compostage et de fabrication de fumier. La faible

intégration de l'élevage à l'agriculture dans le Plateau Central rend le fumier

peu disponible et en matière de fumure organique les efforts de vulgarisation

sont surtout orientés vers l'utilisation des composts à base de résidus de

récolte.

Les apports répétés de ces produits au sol par les paysans ont plus

ou moins modifié favorablement les caractères chimiques des horizons de

surface des sols. Ce qui confirme les résultats antérieurs acquis

essentiellement dans les stations expérimentales concernant d'une manière

générale l'incorporation au sol de matériaux organiques plus ou mOIns
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humifiés (SEDOGO, 1981, 1993 ; CISSE, 1986 ; PIERI, 1989 ; GANRY,

1990, 1991 ; HIEN, 1990).

L'importance des modifications des caractères des sols est fonction

des doses apportées. Avec la dose faible, les effets sont en général dérisoires

sauf au niveau du carbone total où les apports organiques ont entraîné un

accroissement de 54.7 p.c. par rapport aux sols ne recevant jamais de fumure

organique. C'est surtout en apportant des quantités trois fois supérieures à

celles pratiquées par la plupart des paysans que l'on obtient les modifications

les plus sensibles.

Les accroissements des réserves en phosphore du sol sont faibles avec

la dose faible (13 p.c). Ils atteignent 44 p.c. avec la dose moyenne et 37 p.c.

avec la dose forte. Les augmentations du phosphore assimilable sont plus

importantes: 50 p.c., 72 p.c. et 81 p.c. respectivement pour les doses faible,

moyenne et forte. Malgré ces augmentations, les teneurs sont largement en­

dessous du seuil de carence. Cette carence en phosphore constitue un facteur

limitant majeur de l'intensification de l'agriculture dans la plupart des pays

d'Afrique de l'Ouest et justifie ainsi les nombreux travaux de recherche

poursuivis sur les possibilités d'emploi des phosphates naturels locaux

(TRUONG et al., 1978, 1982 ; TRUONG, 1984 ; TRUONG et FAYARD,

1987 ; SAMAKE, 1987 ; HIEN et al., 1991 ; LOMPO, 1993).

L'acidification des sols cultivés, avec comme conséquence la toxicité

aluminique, est une des grosses difficultés de la mise en valeur des sols. de la

zone intertropicale. Dès que le pHeau est égal ou mieux, supérieur à 5.5 il n'y

a pratiquement plus à redouter de toxicité aluminique, même pour les plantes

qui y sont très sensibles, et ceci dans presque tous les types de sol (BOYER,

1982). Il semble cependant que la meilleure base pour décrire les risques de

phytotoxicité et proposer des remèdes soit de considérer plutôt le taux de
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saturation de la capacité d'échange cationique en aluminium échangeable

(PIERI, 1974, 1976 a,b).

Malgré le nombre élevé d'années de culture de ces parcelles sous

modes de gestion paysanne, elles ne montrent pas des valeurs de pH très

basses contrairement à ce qui est souvent signalé dans les stations

expérimentales. Cette observation qui avait déjà été faite par DIOUF (1990)

au Sénégal pourrait s'expliquer par la faible utilisation des engrais minéraux,

facteur important dans l'accélération du processus d'acidification des sols.

De faibles augmentations de pH en rapport avec les restitutions

organiques sont observées. Cet effet résulterait des teneurs en calcium et

magnésium plus élevées induites par les amendements organiques.

Il n 'y a aucun effet statistiquement significatif des faibles apports de

matières organiques sur la capacité d'échange cationique, la somme des bases

échangeables et le taux de saturation. Par contre les fortes doses ont entraîné

des augmentations significatives de ces paramètres.

L'analyse statIstIque multivariée confirme que les restitutions

organiques dirigent la fertilité globale du sol mais surtout son statut organique.

L'enrichissement du sol en carbone total et en azote total est proportionnel

aux doses d'amendements organiques.

Les augmentations de rendement qui en résultent peuvent s'expliquer

par le redressement de la fertilité chimique du sol mais aussi par les effets

positifs sur les propriétés physiques et biologiques du sol. Certains travaux

montrent d'ailleurs une action directe de la matière organique du sol sur le

développement de la plante (CISSE, 1986).

Il faut ajouter qu'une grande partie de la variabilité des paramètres de

la plante n'est pas expliquée par les caractéristiques chimiques du sol prises
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en compte dans l'analyse multivariée. D'où la complexité et la multiplicité des

paramètres intervenant dans l'élaboration du rendement. Ces paramètres ainsi

que leur impact réel ne peuvent être mis en évidence que grâce à la mise au

point de modèles d'élaboration du rendement.

La complexité des phénomènes intervenant dans l'élaboration du

rendement et la difficulté à établir des relations étroites entre rendement des

cultures et richesse du sol en matière organique ont amené certains auteurs

(PIERI, 1989) à préconiser l'identification pour un type de sol donné plutôt

les teneurs en matière organique compatibles avec le maintien de l'architecture

des sols, une activité biologique satisfaisante (PIERI, 1991) ou une bonne

réponse aux engrais, etc. Par exemple des observations ont montré qu'en

dessous d'un certain niveau de matière organique (0.6 p.c. en sols limono­

sableux) les réponses aux engrais deviennent très limitées voire nulles.

CONCLUSION

On peut retenir que les composts fabriqués par les paysans et apportés

fréquemment au sol n'améliorent de façon sensible les caractères chimiques

des sols que lorsque les doses employées actuellement sont multipliées par

trois. Même dans ces conditions, le problème de certaines carences chimiques

demeureront non résolu. Il s'agit des carences phosphoriques et potassiques

dont la solution semble résider dans l'utilisation des phosphates naturels et des

engrais chimiques.

Les relations souvent étroites entre la plupart des caractères chimiques

du sol et sa teneur en matière organique (carbone total) permettent de retenir

cette dernière comme un bon critère de fertilité des sols.

Le rendement est une donnée trop complexe que l'on ne peut

appréhender que grâce à la mise au point de modèles d'élaboration de

rendement.
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Chapitre VI : EFFETS DES SYSTElVIES DE CULTURE

PAYSANS SUR LE STATUf ORGANIQUE ET LES

CARACTERISTIQUES l\1ICROBIOLOGIQUES DES SOLS

Introduction

Le problème abordé dans ce chapitre comprend principalement deux

aspects:

- le premier aspect concerne l'étude de la matière organique par

fractionnement granulométrique aboutissant à l'isolement de trois

compartiments dont on tente de suivre le comportement d'une part en fonction

de l'âge de mise en culture et d'autre part en fonction des apports de doses

croissantes d'amendements organiques ;

- le second aspect est relatif à l'étude de l'influence de l'âge de mise

en culture et des apports de faibles doses d'amendements organiques (doses

utilisées par les paysans) sur le niveau de la biomasse microbienne et le

pouvoir minéralisateur de quelques échantillons de sols cultivés.
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1. EFFET DES SYSTEMES DE CULTURE PAYSANS SUR LE STATUT

ORGANIQUE DES SOLS : CARACTERISATION DE LA MATlliRE

ORGANIQUE PAR FRACTIONNEMENT GRANULOMETRIQUE

1.1. Introduction

La méthode de fractionnement de la matière organique basée sur la

densité des débris végétaux et proposée par HENIN et TURC (1950) puis

modifiée par d'autres chercheurs comme MONNIER et al. (1962),

DUCHAUFOUR et JACQUIN (1966), DABIN (1971) apparaissait sur le plan

théorique comme un net progrès par rapport aux méthodes d'extraction acido­

alcalines directes qui traitent le sol dans son ensemble, résidus végétaux

compris. Ces dernières méthodes visent à caractériser la matière organique

humifiée du sol et conduisent à l'obtention de trois fractions: acides

humiques, acides fulviques et humine.

Néanmoins toutes ces méthodes (extraction ou hydrolyse à l'aide de

réactifs acides ou alcalins, séparation par densimétrie) ont peu d'applications

réellement intéressantes dans le domaine des recherches sur les agrosystèmes

pour plusieurs raisons :

a - Les substances extraites par voie acido-alcaline (composés

humiques) ont un tum-Dver généralement lent (BALESDENT et GUILLET,

1982 ; ANDERSON et PAUL, 1984) et interviennent probablement peu dans

les variations saisonnières ou annuelles du stock organique des sols cultivés.

b - L'hétérogénéité de la fraction "humine" constituée de matières

orgamques d'origines et de natures différentes (végétale ou microbienne,
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humifiée ou non) est un facteur limitant par rapport aux interprétations de ses

variations dans les agrosystèmes.

c - Les fonctions de ces compartiments chimiques par rapport aux

processus édaphiques majeurs (agrégation, minéralisation, propriété de

surface, etc.) ne sont pas clairement établies.

d - Dans la méthode de fractionnement des matières organiques

par densimétrie des résidus végétaux, les solvants organiques (bromoforme ­

alcool à d = 1.1) peuvent polluer ou altérer les fractions du sol et gêner leur

étude ultérieure.

e - La fraction "matières organiques libres" peut être sous-estimée

en particulier lorsqu'on utilise une densité égale à 1.1.

Aussi des chercheurs de plus en plus nombreux utilisent des méthodes

physiques pour séparer les résidus végétaux du complexe organo-minéral

(BRUCKERT, 1979 ; FELLER, 1979 ; ANDREUX et al., 1980 ;

FRANCOIS, 1988 ; FELLER et al., 1991 ; etc.).

La méthode comporte plusieurs variantes. Celle que nous avons

utilisée dérive de FELLER (1979).
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1.2. Caractéristiques générales de la matière

organique des fractions

_ Bilan du fractionnement

Les résultats du bilan du fractionnement sont consignés dans le tableau

10. Le taux de récupération moyen du sol après fractionnement est de 99.39

p.c. pour l'ensemble de l'échantillon; celui du carbone est de 95 p.c. avec

des valeurs comprises entre 85 et 99 p.c. Le poids de la fraction organo­

minérale (FO-SO) est proche du poids de la fraction texturale argile + limon

(taille comprise entre 0-50 Ilm). Le coefficient de corrélation est égal à 0.86

(Figure 18). La désagrégation peut donc être considérée comme satisfaisante.

_ Caractéristiques morphologiques de la matière

organique des fractions granulométriques

A l'issue du fractionnement, trois fractions sont obtenues :

. F200-2000 (Fraction Végétale Grossière) : elle est composée de

débris végétaux grossiers de taille comprise entre 200 à 2000ilm (racines,

graines, spores, etc.) associée aux sables grossiers;

. F50-200 (Fraction Végétale Fine) : elle comprend des débris

végétaux de taille comprise entre 50 à 200llm, peu reconnaissables à l'oeil

nu, associée aux sables fins;

FO-SO (Fraction Organo-Minérale) cette fraction est

essentiellement organo-minérale. La matière organique, non reconnaissable à

l'oeil nu, est liée aux argiles et limons.
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Tableau 10. Bilan du fractionnement granulométrique
du carbone.

S N° NOM Poids Poids Poids TOTAL Total Taux de
l Parc de la de la de la C des récupé-
T fraction fraction fraction fractions ration

Fa-50 F50-200 F200- (mg/g du C
(p. c) (p. c) 2000 sol) (p. c)

(p. c)

1 1 MOU 34.54 28.93 36.02 99.49 7.55 98
2 AN 33.03 27.92 38.37 99.32 8.05 99
3 SIN 35.73 31.92 32.14 99.79 7.89 98
4 YEM 32.73 30.21 36.50 99.44 9.31 89

2 1 ETW 33.07 17.61 48.86 99.54 4.40 98
2 ETS 34.01 16.16 48.88 99.05 5.61 99
3 AL 36.17 16.02 47.35 99.54 6.79 99
4 WS 35.69 22.22 41.54 99.45 6.20 94
5 ETN 36.15 22.03 40.91 99.09 6.56 99

3 1 YN 23.67 19.70 56.00 99.37 5.39 94
2 WE 19.71 26.45 53.31 99.47 5.50 96
3 BAG 30.20 26.55 42.77 99.52 4.33 81
4 RAW 26.33 18.63 54.52 99.48 4.80 96
5 ww 29.44 43.33 26.69 98.29 5.47 96
6 ER 31.25 18.58 49.72 99.55 4.38 90
7 YV 37.72 18.06 44.01 99.79 4.73 97
8 RS 31.02 38.22 29.79 99.03 4.50 96
9 SOB 32.15 39.62 27.30 99.07 6.11 99
10 IN 53.34 31.41 14.16 98.91 6.09 99

4 1 YS 27.61 34.07 37.71 99.39 2.50 86
2 BOM 27.06 16.37 56.14 99.57 2.59 98
3 RAE 32.31 13.39 53.83 99.53 3.34 95
4 RN 37.33 43.27 18.96 99.56 4.01 95
5 IS 54.27 26.11 19.20 99.58 4.56 96

5 1 GE 28.91 24.32 46.20 99.43 4.42 95
2 PAW 27.51 16.29 55.93 99.73 5.49 89
3 JV 39.20 32.75 27.73 99.68 6.83 92
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_ Caractéristiques chimiques des fractions

granulométriques

Seul le carbone a été déterminé. Les résultats des dosages de carbone

sont exprimés par rapport au poids de la fraction obtenue (teneur en carbone

de la fraction), par rapport au sol non fractionné (contenu en carbone), par

rapport au total de carbone du sol (contribution au carbone total).

Les données détaillées figurent dans les annexes 9, 10 et Il.

Le domaine de variation. et la moyenne pour l'ensemble de

l'échantillon (n = 27) peuvent être consultés sur le tableau Il .

. Teneurs en carbone des fractions (en mg/g de

fraction)

Pour l'ensemble des observations, les teneurs moyennes en carbone

des fractions sont les suivantes (Tableau Il) :

F200-2000 : 2.44 mg/ g de fraction;

F50-200 : 3.68 mg/g de fraction;

FO-50 : Il.08 mg/g de fraction.

La fraction organo-minérale est donc la fraction la plus riche en

carbone. Les teneurs des àutres fractions sont voisines. Les valeurs observées

pour les fractions grossières sont trés hétérogènes. Ce qui se traduit par des

coefficients de variation très élevés en particulier pour la fraction la plus

grossière (C.V. = 53 p.c.).

"L'enrichissement" d'une fraction en carbone est calculé en utilisant

le rapport entre la teneur en carbone de la fraction et la teneur en carbone du

sol entier (CHRISTENSEN, 1985). Les valeurs sont rapportées au tableau 12.
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Tableau 11. Caractéristiques principales des fractions
granulométriques : domaine de variation et

moyenne pour l'ensemble des échantillons (n = 27).

Fraction expression minimum Maximum C.v. moy.
(p. c) n=27

FO-50 en mg/g 6.32 17.95 28 11.08
fraction

F50-200 (teneurs en 1.00 5.99 39 3.68
carbone)

F200-2000 0.76 5.55 53 2.44

FO-50 en mg/g 1.80 5.87 26 3.57
de sol

F50-200 (contenus en 0.25 1.69 43 0.91
carbone)

F200-2000 0.36 2.06 51 0.93

FO-50 en p.c. du 54 77 9 67
carbone total

F50-200 (participation 10 23 23 16
au carbone

F200-2000 total) 7 26 31 17
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Tableau 12. Enrichissement en carbone des fractions
granulométriques (C-fraction/c-sol entier)

N°sit. N°parc. Nom parc. FO-50 F50-200 F200-2000

1 1 MOU 1.75 0.65 0.50
2 AN 1.61 0.74 0.66
3 SIN 1.68 0.49 0.69
4 YEM 1.71 0.53 0.46

2 1 ETW 1.97 0.55 0.47
2 ETS 1.89 0.61 0.50
3 AL 1.84 0.87 0.39
4 WS 1.74 0.75 0.35
5 ETN 1.69 0.75 0.52

3 1 YN 3.05 0.69 0.14
2 WE 2.87 0.70 0.40
3 BAG 1.78 0.56 0.29
4 RAW 2.08 1.00 0.38
5 WW 2.21 0.44 0.47
6 ER 1.76 0.82 0.40
7 YV 1.96 0.62 0.28
8 RS 2.10 0.53 0.37
9 SOB 1.91 0.57 0.56
10 IN 1.35 0.65 0.47

4 1 YS 2.40 0.34 0.33
2 BOM 2.69 0.57 0.29
3 RAE 1.98 0.99 0.32
4 RN 1.89 0.36 0.50
5 IS 1.33 0.53 0.53

5 1 GE 2.47 0.43 0.29
2 PAW 2.26 0.97 0.19
3 JV 1.28 0.67 0.71
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teneur en Carbone (fraction)
Enrichissement =

teneur en Carbone (sol entier)

Concernant la fraction organo-minérale, les valeurs dépassent l'unité

et traduisent un enrichissement de cette fraction. Pour les autres fractions ,
c'est la situation inverse, car les teneurs de ces fractions par rapport à celles

dans l'échantillon entier ne dépassent pas l'unité.

Mais d'une manière générale les valeurs obtenues sur la fraction

végétale fine (F50-200) dépassent celles sur la fraction végétale grossière

(F200-2000) .

La figure 19 met en évidence que l'enrichissement en carbone de la

fraction organo-minérale décroît en fonction du pourcentage d'argile plus

limon (0-50 /lm) dans les sols, c'est-à-dire en fonction du poids de la fraction

ces deux paramètres étant liés. Les sols légers à faible teneur en éléments fins

présentent ainsi un enrichissement élevé en carbone de cette fraction. Par

conséquent, la capacité d'absorption de ces sols d'une plus grande quantité de

matière organique est faible .

. Contenu en carbone des fractions (en mgC/g sol)

Les contenus en carbone de la fraction organo-minérale sont

systématiquement plus élevés que ceux des autres fractions (Annexe 10 et

tableau Il). Ils se situent entre 1.80 et 5.87 mgC/g de sol. La moyenne

générale est égale à 3.57 avec un coefficient de variation de 26 p.c.

Les contenus des fractions végétales sont très voisins dans l'ensemble.

Les valeurs observées pour la fraction F200-2000 vont de 0.36 à 2.06

mgC/g de sol avec une moyenne égale à 0.93 ; celles observées pour la

fraction F50-200 sont comprises entre 0.25 et 1.69 mgC/g de sol avec une

moyenne est égale à 0.91. Les coefficients de variation de ces deux dernières
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fractions sont très élevés: 50 p.c. pour F200-2000 et 43 p.c. pour F50-200.

. Proportions relatives du carbone des fractions

granulométriques

La fraction organo-minérale concentre l'essentiel du carbone total du

sol (Annexe Il et tableau Il ). Elle représente entre 54 et 77 p.c. du total.

La moyenne pour l'ensemble des échantillons (sauf la jachère) est égale à 67

p.c. Le carbone des fractions végétales représente entre 25 et 45 p.c. du total.

1.3. Effet de l'âge de mise en culture sur l'évolution du carbone

des fractions granulométriques

La méthode d'approche utilisée est de SmAND (1974), CERRI et al.

(1985), FELLER et al. (1991). Elle consiste à comparer les stocks de carbone

des fractions granulométriques de parcelles d'âges différents soumis au même

système de culture dans un milieu homogène donné. Cette méthode s'oppose

à celle plus précise couramment utilisée dans les stations expérimentales où

l'on compare plusieurs mesures réalisées dans le temps pour un paramètre

donné.

L'évolution de la matière organique est appréciée en comparant un

échantillon restreint composé :

- d'une jachère de longue durée Uachère arbustive).

- de trois parcelles en culture continue respectivevent depuis trois (3),

cinq (5) et trente (30) ans. Ces différentes parcelles ne reçoivent aucun apport

d'amendement organique ni de fumure minérale (Situation 5).

Les données chiffrées sont réunies dans le tableau 13. L'illustration

graphique est représentée sur la figure 20.
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Tableau 13. Effet de l'âge de mise en culture sur l'évolution du
carbone des fractions granulométriques en l'absence

de restitutions organiques.

Fractions Jachère 3 ans 5 ans 30 ans

sol non 7.42 6.17 4.65 2.63
mgC/g de fractionné
sol sec
(contenu) FO-50 3.74 3.84 3.32 1.91

F50-200 1.63 0.98 0.48 0.25

F200-2000 1.46 0.67 0.62 0.43

sol non 100 83 63 35
en pour- fractionné
cent du
stock FO-50 100 103 89 51
initial

F50-200 100 60 29 15

F200-2000 100 46 43 29
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Les deux fractions grossières (F50-200 et F200-2000) présentent la

même cinétique qui se distingue de celle de la fraction organo-minérale.

Après seulement trois ans de culture les fractions grossières (les

deux fractions réunies) perdent la moitié de leur stock (53 p.c.)

probablement au profit de la fraction organo-minérale dont le stock ne varie

pas. D'après les données du tableau 13, ce n'est qu'après 5 ans de culture

que ce compartiment commence à être affecté et Il faut attendre près de

trente ans (peut-être davantage) après la mise en culture pour observer

une réduction de son stock de moitié. Incontestablement ce compartiment

constitue la fraction la plus stable de la matière organique du sol.

Si l'on simule un bilan des pertes en carbone, on aboutit au fait

que la fraction F200-2000 a perdu 71 p.c. de son stock initial, la fraction F50­

200, 85 p.c. et la fraction organo-minérale, 49 p.c. On peut donc dire que la

fraction organo-minérale constitue le compartiment de réserve carbonée

utilisable à long terme et les fractions grossières le compartiment de

réserve utilisable à court et moyen termes.

En résumé on peut retenir que la chute brutale du niveau de la matière

organique du sol qui survient à la suite de la mise en culture des sols par les

techniques culturales traditionnelles est due à la fraction composée de débris

végétaux. C'est la fraction la plus labile. Elle constitue par conséquent le

compartiment de réserve carbonée utilisable à court et moyen termes. Au

cours du temps les pertes de matière organique de la fraction organo-minérale

interviennent, mais à un rythme relativement lent. C'est donc le compartiment

de réserve utilisable à long terme.
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1.4. Effet d'apports d'amendements organiques sur le

carbone des fractions granulométriques

Les résultats chiffrés sont consignés dans le tableau 14 et l'illustration

graphique représentée sur la figure 21.

Les amendements organiques permettent d'accroître le contenu en

carbone de toutes les fractions. L'effet est proportionnel à la dose et varie

selon le compartiment. La dose moyenne par exemple double le contenu de

la fraction grossière et augmente la fraction organo-minérale de + 56 p.c. par

rapport au témoin sans apport.

L'amplitude des variations des contenus en carbone des différents

compartiments sous l'effet d'apports répétés de doses croissantes

d'amendements organiques est semblable à ce qui a été observé dans le

paragraphe précédent: les fractions grossières sont les compartiments les plus

affectés par l'effet des apports d'amendements organiques et ceci pour toutes

les doses:

Dose faible

FO-50. + 40 p.c.

F50-200 + F200-2000 + 76 p.c.

1.5. Discussions-conclusion

Dose moyenne

+ 56 p.c.

+ 120 p.c.

Dose forte

+ 100 p.c.

+ 252 p.c.

Le fractionnement granulométrique des sols a permis de séparer la

matière organique en trois compartiments : la fraction végétale grossière

constituée de débris végétaux grossiers de taille comprise entre 200 et

2000 /lm, la fraction végétale fine composée de débris végétaux de taille

comprise entre 50 et 200 p,m et enfin la fraction organo-minérale liée aux
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Tableau 14. Effet d'apports répétés de doses croissantes d'amendements organiques (compost)
sur le carbone des fractions granulométriques.

fraction Témoin Dose faible Dose moyenne Dose forte
Mode (sans apport)

d'expression
situation 4 situation 3+5 situation 2 situation 1

FO-50 6.97 11.69 10.99 14.53
(teneur)

mg/g F50-200 1.99 3.61 4.38 5.14
de la

fraction F200-2000 1.49 1.92 2.69 4.88

FO-50 2.47 3.46 3.86 4.93
(contenu)

mg/g F50-200 0.47 0.91 0.83 1.53
du

sol entier F200-2000 0.46 0.73 1.22 1.74

carbone de la FO-50 72.49 67.78 65.43 60.01
fraction en
pour-cent F50-200 13.55 17.68 13.73 18.68
du carbone

total du sol F200-2000 13.95 14.55 20.84 21.31
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. C3F200-2000
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2
.............................. ." ...

Témoin Dose faible Dose moyenne Dose Forte

__ __ Dose de rnati~re organique apportée au sol
Figure 21. Effet d' apports de doses croissantes de compost sur les

différentes fractions granulométriques de la matière organique du sol
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argiles et limons.

En considérant l'ensemble de l'échanti lion à l'étude, les valeurs

moyennes des contellUS en carbone des sols en culture sont:

· F200-2000 (FVG) : 0.93 mg/g de sol (17 p.c. du total)

· F50-200 (FVF): 0.91 mg/g de sol (16 p.c. du total)

· FO-50 (FOM): 3.57 mg/g de sol (67 p.c. du total).

La fraction organo-minérale constitue par conséquent la fraction la

plus importante au plan quantitatifpuisqu'elle représente 67 p.c. du stock total

de carbone contre 33 p.c. pt)ur les fractions grossières. Une telle répartition

est souvent observée dans les sols sablellx (KANAZAWA, 1979 ; FELLER,

1981 ; FELLER et al., 1983, 1987 ; SEDOGO, 1993).

L'analyse de l'évolution des différents compartiments en fonction des

systèmes de culture (évolution dans le temps en l'absence de restitutions

organiques, effet d'apports de doses croissantes d'amendements organiques)

montre que les variations des stocks organiques du sol sous l'effet de ces

systèmes de culture sont dues à celles des fractions grossières (F50-200 +

F200-2000). Il ressort par ailleurs que les fractions grossières constituent le

compartiment le plus labile. Cette caractéristique a été antérieurement

démontrée par TIESSEN et STEWART (1983), CERRI et al., 1985 ; DALAL

et MAYER, 1986 ; ZHANC} et al., 1988 ; ANGERS et MEHUYS, 1990 ;

ELUSTONDO et al., 1990 ; FELLER et al., 1991 ; SEDOGO, 1993). Ce

comportement sltexplique par le fait qlle le rapport C/N de la matière

organique des fractions grossières est relativement plus élevé (de l'ordre de

19 selon FELLER et al., 1991) que celui de la fraction organo-minérale (C/N

peut atteindre 10) et constitue par conséquent une source de carbone et

d'énergie pour les microorgallisnles. De plus, l'absence de liaison avec la
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fraction minérale du sol rel1d cette nl~t.ière organique plus facilement

biodégradable.

En effet, grâce à l'utilisation \~~~S techniques isotopiques, Il a été

montré que les matières organiques ass iées aux sables (débris végétaux) ont

un taux de renouvellement nettement supérieur à celui des matières organiques

associées aux argiles et limons (BALESDENT et GUILLET, 1982 ; CERRI

et al., 1985 ; MARTIN et al., 1990)).

Sur le plan agronomique, cette labilité des fractions grossières leur

confère un rôle très important dans la nutrition des plantes. C'est ainsi que

WEY et al.(1987) soulignent que dans les sols sableux du Sénégal ce sont les

débris végétaux grossiers qui contribuent, avec les engrais, à la fourniture de

l'azote assimilable. Les travaux de BLONDEL (1971 b,c) et GANRY (1977)

au Sénégal, d'ABBADIE et al. (1992) dans les sols sableux sous savane de

Côte d'Ivoire, ceux de FRANÇOIS (1988) démontrent en effet une utilisation

préférentielle, par les plantes, de l'azote provenant des débris végétaux du sol.

On doit donc recommander des pratiques culturales permettant des

restitutions importantes et constantes en résidus organiques au sol. En effet,

parmi les systèmes de culture analysés, ceux impliquant des amendements

organiques au sol ou des jachères de longue durée conduisent à des stoks de

carbone de la fraction végétale (taille comprise entre 50 et 2000 /tm) plus

élevés. Ce fait met d'ailleurs en évidence la nature du processus de stockage

de la matière organique qui se ferait principalement par la voie "résiduelle"

par accumulation de débris végétaux (cas d'apports de compost) ou de racines

(cas des jachères de longue dllrée).



2. EFFET DES SYS"fEMES DE CULTURE PAYSANS SUR

I~'ACTIVlrfE MICROBIOI.JOGIQUE GLOBAI.JE DES SOf-.JS

EVAI~UATION DE I...JA BIOMASSE MICROBIENNE ET DE

I.J'APfITUDE DES SOI~S A MINERAI~ISER

2.1. Illtrodllcti()n

En ce qlli c()ncerne plllS particulièrement les sols cultivés, les

microbiologistes pensent depuis longtemps que le niveau de la biomasse

microbienne et son activité représentent des composantes majeures de la

notion de fertilité (CHAUSSOD et al., 1982) et de plus en plus les études

agronomiques relatives aux variations des stocks d'azote ou de matière

organique dans le sol prennent plus ou moins explicitement en compte ces

aspects microbiologiques (LEFEVRE et al., 1981 ; LAUDELOUT et al.,

1982 ; VONG, 1987).

Les différentes mesures n1icrobiologiques ont porté sur un échantillon

de six sols frais prélevés en mai 1991 sur l'horizon 0-20 cm. Il comprend:

- deux parcelles en culture continue de sorgho (sans fumure

organique) depuis trois et cinq ans après une jachère de longue durée

(situation 5) ; .

- quatre parcelles en culture continue de sorgho depuis plus de trente

ans et bénéficiant en général d'apport fréquent de matière organique (situation

3). Parmi ces quatre parcelles, seule une a fait l'objet d'une fumure organique

(compost) avant le prélèvement.



2.2. Effet des systèmes de culture sur la biomasse

microhiellne des sols

Les résultats sont rasselnblés dUitS le tableau 15.

_ Effet de l'âge de mise en culture sur la biomasse microbienne

L'effet tic l'âge (le 111isc Cil culture est Illis ell évidence en opposant

l'échantillon âgé de trois ans (échantillon 1) d'une part à celui âgé de 5 ans

et soumis au même système de culture que le prelnier (échantillon 2) et

d'autre part à cellX âgés de plus de 30 ans (échantillons 3, 4, 5 et 6) mais

bénéficiant en générale d'une fumure organique.

En valeur absolue la parcelle de trois ans contient 183 mg de carbone

microbien par kg de sol sec et celle de trois ans 146 mg/kg de sol sec. En

SlJllp()Sallt qlJC tl)utes les c()nditiollS S()llt égales, deux années de culture de plus

ont entraîné une réduction du carbone de la bionlasse microbienne de 20 p.c.

Par rapport aux parcelles de plus de 30 ans bénéficiant en général

d'apport de matière organique, l'effet de l'âge de mise en culture est plus

manifeste lorsque le paysan n'apporte pas de matière organique au sol. Dans

ces conditions. (échantillons 3, 4 et 5), la réduction de la biomasse est en

moyenne de 40 p. c.

La fUll1urc ()rgalliquc (échalllilion 6) atténue l'effet de l'âge de mise

en culture: la chute est alors de 17 p.c. par rapport à la parcelle de trois ans.

L'azote de la biomasse Sllit la même évolution: il est de 28 mg/kg de

sol sec dans la parcelle de 3 ans, de 22 au niveau de la parcelle de 5 ans et

de 16 - 17 mg/kg de sol sec daIls les parcelles anciennes sans fumure
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Tableau 15. Effet des systèmes de culture sur les quantités de
carbone et d'azote de la biomasse microbienne des

sols.

Carbone Azote Carbone Azote

de la de la de la de la
biomasse biomasse biomasse bio-
micro- micro- micro- masse
bienne bienne bienne micro-

bienne

en mg/kg de sol en pour-cent
sec du total

3 ans de culture
sans 183 28 2.96 6.27MO
(1)

5 ans de culture 146 22 3.13 7.18
sans

MO

(2)

sans apport de
MO avant
prélèvement de 2.43

4.94plus de sol 109 17
30 ans (3)
de
culture sans apport MO 106 16 2.18 4.79
continue (4)
avec
apport
de MO sans apport MO 109 16 2.03 4.65(compost) (5)

avec apport MO 2.66
5.56(6) 152 23

NB. MO matière organique apportée au sol par les
paysans (compost).
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organique; en présence de fumure organique la chute est moins importante

car la quantité d'azote évaluée :st é,gale à 23 mg/kg de sol sec.

_ Effet d'apport d'amend .rIZ! organique aIl sol Sllr

la biomasse micJubielZlle

Les parcelles 3, 4, 5 et 6 (rrahleau 15) s()nt soumises au nlênle

système de culture. Toutefois, avallt le prélèvement du sol, seule la parcelle

n06 a reçu la fumure organique. Ce qui permet d'apprécier l'effet des apports

annuels d'amendement organique sur la biomasse.

La fUlnure organique a entraîné une augmentation du carbone

microbien de l'ordre de 40 p.c. par rapport aux parcelles non fumées.

L'augmentation de l'azote de la biomasse est du même ordre.

_ Discussions-CollClllSiolz

S'agissant des sols tropicaux, de nombreux travaux ont été consacrés

à l'étude des transformations réalisées par les microorganismes du sol :

minéralisation de la matière orgallique endogène ou exogène, phénomènes

d'immobilisation et de minéralisation de l'azote apporté au sol sous forme

d'engrais, fixation symbiotique de l'azote atmosphérique, etc.

Par contre de graves laculles subsistent au sujet de la quantification

de cette biomasse n1icrobiel1ne. Dans ce travail, nous avons tenté de

contribuer à combler ces lacunes.

La biomasse microbienne a été déterminée par la méthode de

fumigation au chloroforme proposée par CHAUSSOD et NICOLARDOr

(1982). Cette méthode qui réslllte de celle décrite par JENKIN"SON et
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POWLSON (1976 a, b) pr'~~ente la particularité d'évaluer le CO2 d'origine

non microbienne sur les échantillons fumigés après l'accomplissement du

"flush" .

En matière de détermination du carbone de la biomasse microbienne

de nombreuses perfections de la méthodologie permettent d'obtenir des

résultats fiables. Par contre la mesure de l'azote de la biomasse microbienne

pose un certain nombre de difficultés et mobilise toujours de nombreuses

recherches méthodologiques (VORONEY et PAUL, 1984 ; ROSS et TATE,

1984 ; BROOIŒS et al., 1985 a, b ; SHEN et al., 1984). °Les difficultés à

résoudre sont :

- les pertes d'azote, par dénitrification au cours ou après fumigation,

dues à la présence de microsites anaérobies;

- la réorganisation de l'azote durant le turnover de la biomasse tuée

par le chloroforme.

Dans le but d'une étude comparative, l'azote de la biomasse a été

calculé par simple conversion en divisant le carbone de la biomasse par une

constante égale à 6.6, valeur considérée COfume une moyenne du rapport C/N

de la biomasse microbienne (ANDERSON et DOMSCH, 1980).

La biomasse microbienne présente dans l'horizon de surface a été

évaluée sur un échantillon malheureusement fort restreint. A titre indicatif, il

faut signaler que les quantités de carbone de la biomasse microbienne

observées oscillent entre 106 et 183 mg/kg de sol. Ces valeurs sont dans les

fourchettes recensées dans la bibliographie qui ne comporte malheureusement

que des données relatives aux sols des zones tempérées.

Lorsque le carbone de la biomasse est exprimé par rapport au carbone

totJ, ~ ~, At v~ Ul\~ ,2.03 eX 3. A3 f'c, J- ~Y(eorohol Ci CL 1~t uJ:.
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généralement o{lservé (BROOKES et al, 1982 ; BOTTNER et al., 1984

VONG, 1987).

Par ailleurs les quantités d'azote de la biomasse varient entre 16 et 28

mg/kg de sol et représentent entre 4 et 8 p.c. de l'azote total du sol. Ce qui

est en accord avec les résultats de VONG (1987).

Les valeurs de biomasse que nous avons fournies sont ponctuelles et

concernent donc une phase bien déterminée de la dynamique de la population

microbienne qui connaît des variations saisonnières (DOMMERGUES et

MANGENOT, 1970 ; VONG, 1987). Néanmoins on se rend compte que la

contribution quantitative de ce compartiment "biomasse microbienne" au

carbone et à l'azote organiques totaux dans les sols est faible. Son rôle

déterminant dans l'évolution de la matière organique et la fertilité des sols est

pourtant bien connu.

Dans les sols cultivés, des facteurs comme I~âge de I1lÏse en

culture ou la fumure organique peuvent modifier le niveau de la biomasse

microbienne des sols.

Le remplacement d'un couvert végétal naturel par des cultures

annuelles entraîne en effet des modifications de la biologie des sols. On assiste

à une diminution des activités de la mésofaune et de la microflore, de leur

abondance et de leur diversité. S'agissant des microorganismes, il apparaît à

travers notre étude que dans les systèmes de culture paysans ne comportant

pas d'apport d'amendement organique au sol, il y a diminution de la biomasse

microbienne en fonction de l'âge de mise en culture. Ce résultat va dans le

même sens que ceux de FAUCK et al.(1969), MOREAU (1983, 1984-1985),

CARTER (1986), POWLSON et al.(1987), WOODS et SCHUMANN (1988),

VONG (1987), GUPTA et GERMIDA (1989), ANGERS et al.(1992).
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Selon certains auteurs comme CARTER (1986), POWLSON et

al.(1987), WOODS et SCHUMANN (1988), les caractéristiques biologiques

sont les plus sensibles à la mise en culture. Au Québec, ANGERS et al.

(1992) observent une chute de 50 p.c. de la biomasse après 4 ans de culture.

Aux Etats-Unis , GUPTA et GERMIDA (1989) enregistre une réduction de

44.36 p.c. du carbone de la biomasse après 69 ans de culture d'une prairie

naturelle. BADIANE NIANE (1993) constate dans les sols sableux cultivés

de la zone centre-nord du Sénégal un niveau de biomasse microbienne

inférieur à celui de la jachère. Il semble d'après ALEXANDER (1977) cité

par BADIANE NIANE (1993) que la nature plus fibreuse de la rhizosphère

sous jachère soit plus favorable à une prolifération des microorganismes.

Si l'âge de mise en culture agit dans le sens d'une réduction de

la biomasse, la fumure organique, en mettant à la disposition des

microorganismes une source de carbone et d'énergie, stimule l'activité

biologique des sols. Les matières organiques sont alors transformées par les

microorganismes hétérotrophes en métabolites et en nouveaux corps

microbiens, d'où augmentation du niveau de la biomasse microbienne.

2.3. Effet des systèmes de culture sur J'activité

minéralisatrice des sols

2.3.1. Introduction

Le pouvoir minéralisateur d'un sol peut s'exprimer par la

minéralisation du carbone ou de l'azote (DOMMERGUES et MANGENOT,

1970 ; DELPHIN et TIQUET, 1989). Cette minéralisation est sous la

dépendance des facteurs climatiques (température et humidité) et édaphiques

l_ll- - - - - - - - - - - - - - - - - - -



(pH, texture, nature et quantité de matières organiques, type de sol).

En milieu contrôlé (lahorat()ire), 11()US avons tenté d'apprécier l'effet

des systèlnes de culture sur cette aptitllde à la Ininéralisation des sols.

Après avoir analysé la cinétique de minéralisation du Carb()Ile, nous

étudierons l'influence de l'âge de mise en culture et de la fumure organique

sur l'aptitude (les s()ls à minéraliser. Nous aborderons également l'étude des

relations entre le carbolle total Illinéralisé et la Inatière organique présente

dans les con1partiments obtellUS par fractiollnement granulométrique.

2.3.2. Etude de la cinéti(llle de dégagemellt de CO2 en laboratoire

L'étude de la cinétique de l'activité minéralisatrice, appréciée par le

dégagement de gaz carbonique, concernera d'une part les échantillons frais

n'ayant subi aucun autre traitelnellt avant l'incubation et d'autre part ceux

ayant préalablement subi Ulle fumigation au chloroforIJ1e en vue de la

quantification de la biomasse microbienne.

Les courbes de vitesse de dégagement de C-C02 (quantités de C-COl

produit par jour) et les courbes cumulatives de production de C-C02 pour

chaque sol sont présentées sur les figures 22 et 23. Les données chiffrées sont

en annexes 12 à 17.

Sur l'ensemble de ces courbes (ln peut distinguer deux phases,

particulièrement nettes Sllr les échaIltillons fumigés:

_ IJremière phase : elle ,se caractérise par une intense activité

respiratoire appelée "flush". Les quantités de COl produites sont plus

importantes le prelnier j(lUr puis dinlinuent rapidemèllt jusqu'au 3ème-4ème
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jour. Dans les échantillons fumigés, le flux journalier de CO;! baisse ensuite

progressivement pour se stabiliser entre le 7ème et le. 10ème jour de

l'incubation. Les résultats des "flush" mesurés entre 0 et 7 jours d'incubation

pour les 6 échantillons fumigés et non fumigés sont rassemblés dans le tableau

16. Un écart énorme existe entre les flush déterminés sur les sols fumigés

(entre 64 et 109 mg/kg de sol) et lès sols non fumigés (entre 17 et 26 mg/kg

de sol).

- DelJxième pt!ase :

La phase d'intense minéralisation est suivie d'une seconde phase plus

longue pendant laquelle la vitesse de n1illéralisatic)n selnble se stabiliser.

Lorsqu' (ln c()nsidère les qllantités tc)tales de C-C02 produites durant

les 21 jours d'incubation, les valeurs enregistrées dans les sols témoins

représentent entre 34 et 44 p.c. du total produit par les fumigés.

On peut renlarqller sur les courbes d'intensité respiratoire et les

moyennes figurant dans le tableau 17 que la respiration du sol fUOligé, même

après le flush c'est-à-dire après la première semaine d'incubation, est toujours

différente de celle du témoin n()n fumigé. Dans la première semaine les

quantités de C-C02 dégagé par les témoins non fumigés représentent entre 20

et 29 p.c. de celles dégagées par le sol fumigé. L'écart s'amenuise dans la

deuxième semaine: le C-C02 dégagé par les témoins se situe entre 55 et 76

p.c. de celui du sol fumigé. Cet écart ne disparaît pas pour autant même deux

semaines après letlush de décolnposition des corps microbiens. Ainsi entre

14 et 21 jours, le CO2 dégagé par le témoin varie entre 61 et 86 p.c. de celui

dégagé par le sol fumigé.

Au total, en 21 jours d'incubation les quantités de carbolle

minéralisé par les sols non fumigés varient entre 35.4 et 61 mg/kg de sol
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Tableau 16. Flush mesuré sur les sols fumigés (FO-7j) et non
fumigés (TO-7j) en mg de carbone par kg de sol sec

Flush dans le Flush dans le
sol fumigé sol non fumigé

(fO-7 jours) (TO-7jours)

3 ans de culture
sans 109 26

MO

(1)

5 ans de culture 88 18
sans

MO

(2)

sans apport de
MO avant
prélèvement de 18

plus de sol 62
30 ans (3)
de
culture sans apport MO 64 18
continue (4)
avec
apport 64 17
de MO sans apport MO
(compost) (5)

86 22
avec apport MO
(6)

Moyenne 79 20

NB. MO = matière organique apportée au sol par les
paysans (compost).



Tableau 17. Moyenne des quantités cumulées de carbone dégagé sous
forme de gaz carbonique par les sols non fumigés (NF)

et les sols fumigés (F) par période de 7
jours (en mg C-C02 en mg / kg de sol sec.

0 à 7 jours 7 à 14 jours 14 à 21 jours Total (21j)

NF F NF F NF F NF F

78.6 23._L ~fi 103.4
20

15 12.6 47.4

1
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TableaJL 18. Effet des systèmes de culture sur les qllanti tés
cumulées de carbone dégagé sous forme de gaz
carbonique par les sols (en mg C-C02 en mg / kg de

sol sec).

1ère 2ème 3ème Total
semaine semaine semaine dégagé
(0-7 (7-14 (14-21 en 3
jours) jours) jours) semaines

3 ans de culture
sans 26.4 19.3 15.3 61.0MO

(1)

5 ans de culture 17.8 15.7 13.3 46.8
sans

MO

(2)

sans apport de
MO avant
prélèvement de 17.9

12.2 10.8 40.9plus de sol
30 ans (3)
de

12.3 43.7culture sans apport MO 18.1 13.3
continue (4)
avec
apport
de MO sans apport MO 17.0 Il .2 7.2 35.4(compost) (5)

avec apport MO 22.2
18.0 16.6 56.8(6)

NB. MO matière organique apportée au sol p~r les
paysans (compost).
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(Annexe 14) et celles dégagées par les sols fumigés oscillent entre 93 et 162.4

tng/kg de s()1 (Annexe 15).

Les taux de minéralisation (carbone total minéralisé en 21 jours)

sont faibles pour les sols non fumigés (entre 0.66 et 1.01 p.c. du carbone total

du sol) et un peu plus élevés pour les sols fumigés (entre 1.74 et 2.95 p.c. du

carbone total du sol). Dans les sols non fumigés, les flux journaliers de

carbone après le flush (deuxième et troisième semaine) sont comprises entre

1.31 et 2.47 mgC-CO/ kg de sol/jour pour une moyenne égale à 1.97 mgC­

CO/kg de sol/jour. Lorsqu'on exprime ces flux en pourcentage du carbone

total, on obtient des valeurs comprises entre 0.024 et 0.044 p.c. ; la moyenne

est égale à 0.037 p.c/jour.

2.3.3. Effet de l'âge de mise el) culture Sll[ raptitllde il 111illéraliser des

sols

S()llt illustrées sur la figure 24, les c()urbes de dégagelnellt journalier

et d'évolutioll (ies quantités cumulées de carb()ne (Iégagé (sous f()rme de gaz

carbonique) d'échantillons de sol provenant de deux parcelles d'âges différellts

ct situées sur la t()p()séquence de Viii (échantillolls 1 et 2 dll t~lbleall 15).

Les quantités totales de carbone minéralisé ell 21 j()llrS sont égales à

61 et 46.8 mg/kg de s()l (Tableau 18) respectivement pour les parcelles de 3

ans et 5 ans. La différellce provient essentiellement (les quantités de carborlc

Ininéralisé pendélnt les dCllx prernières semailles (i'illcllbati()11.

Les "systèmes de cultlll·e COl1tinlle salIS I·estitllti()I1S (}IXal'iqlles"

telldellt donc à abllisset' le POllvoir ,niné'·(llisatellr lIes s(}/s ail COIII·S dl'

temps.
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T~bleau 18. Effet des systèmes de culture sur les quantités
cumulées de carbone dégagé sous forme de gaz
carbonique par les sols (en mg C-C0

2
en mg / kg de

sol sec).

1ère 2ème 3ème Total
semaine semaine semaine dégagé
(0-7 (7-14 (14-21 en 3
jours) jours) jours) semaines

3 ans de culture
sans 26.4 19.3 15.3 61.0MO

(1)

5 ans de culture 17.8 15.7 13.3 46.8
sans

MO

(2)

sans apport de
MO avant
prélèvement de 17.9

12.2 10.8 40.9plus de sol
30 ans (3)
de

13.3 12.3 43.7culture sans apport MO 18.1
continue (4)
avec
apport
de MO sans apport MO 17.0 Il .2 7.2 35.4(compost) (5)

avec apport MO 22.2
18.0 16.6 56.8(6)

NB. MO matière organique apportée au sol par les
paysans (compost).
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2.3.4. Effet d'apport de matière organ.î.qlJ_e Sl.!r f1,ptit!tde àJJJioéLaliser d~

sols

S()llt représentées sur la fïgllre 25, les c()urhcs (le (iégagell1cnt

j()lIrnéllicr ct (j'év()lution (les qualltités ClIllllllées (le CarI1()nC nlilléréllisé

(1·échanti IIoJ1S de sol proverlant de (iellX parcelles si tllées Stl r la t()P()Séquellce

(le 'Nandiala (échélntiflollS 5 et 6 dll tableau 15). Ave·c f'échalltillon 6 qui a

reçu llne fumllre organique ((Jose faible) avant le prélèvement, on enregistre

une quantité (le carbone dégagé pills imp()rtante (allgtnentélti()n de +60 p.c.

p,lr rapport au s()) saI1S fumu re).

L'appott d'amenl!emellt orglilliqlle (C()lnpost) à la dose

Ilabitllellement employée par les paysans pel7nettl4(Iit d'all1éli()1 4el·le POlll,()i,·

minéralisatellr des sols.

2.3.5. Relatioll elltre l'aptitude des sols à 111ÎIléraiiser ~j la nlatière

organique des fractions grallulométriques de taille supérieure

à SO pm (}-'SO-200 + F2()O-200()

Cette étude fait suite à l'analyse de la nlatière organiqlle du sol pclr

rr~lcti()nnelnent granulométrique du paragraphe précédcllt. Elle vise à

idclltifier, par une méthode statistique, le cOlnpartilnent de 111atière orgallique

()btCI1U par frélctionnement physique) qui particirlc le pilis all Célrh()ne t()t~ll

Illillér,llisé, d()nc le compartiment le plus lélhilc.

Sur la figure 26 est illustrée la relation entre 1,1 qllantité cumlllée (ie

gélz Célrb()nique dégagée en 21 j()llrS et le carbollc (ie I~l fracti()ll sllpéricllre à

SOJltn (F50-200 + F200-2000).

011 {1Cllt (Iist.illgllcr cl 'Ull cC)té les 11urccllcs (le tléfricllc réCcllte en
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culture C()lltinue et sans atnen(lemellt orgallique, (le l'autre les 11élrcellcs (le

(Ié,friche anCi(~llne avec ell général ,lpport fréquent (l'élnlCn(icll1cllt organique.

()ll n()tc dans les dellX CélS lIlle relatioll assez étroite entre le total (le

gaz célrbonique dégagé et le carb()ne t()tal de la fractioll (le taille supériellre

~l 50 Il ln . T(llIt en gar(lant la prudellce Cil raIJp()rt avec l'exiguïté (lu n()lnI'1re

d'ohscrvations, on peut conclure que le C-C02 minéralisé all cours de cette

incuhati()n aurait en grande partie pour origirle la matière organique de la

fraction granulométrique de t,li Ile cOIl1prise clltre 50 et 2000llm. Signal()lls

qu'à tenellr égale, le carbone des fractiollS gr()ssières des sols sous défriche

récente SClllblc m~lnifcster llnc pllIs granllc bi()(légru(lahilité. Ceci p()lIrr,lit être

Inis CIl rC)élti()n avec la nature et les caractéristiques hi()chi Iniqllcs (le 1,\

111éltièrc orgélniqlIc des fracti()ns grélllul()lllétriqlIcs (lallS les (Ieux sitllati()lls.

2.3.6. DÎscussiollS-COI1ClusÎ()n

_ Cinétique de la mÎlléralisatioll dll carllolle

L'analyse de la cinétique de (fégagelnent de gaz Carh()lliqllc a Inis en

évi(icncc deux phases c()rresp()n(l~lnt à la 11i()(légrtl(ltlti()ll (le gr()llpCS <.Ie

matériaux organiques de labilité (lifférelltc.La première phase caractérisée par

llne intense minéralisati()n appelée "flush" réSlllte cIe lél (iégra(iatioll (l'une

nlatière organique très labile.

Ilans les sols fumigés ces produits labiles c()rresp()llclent aux cadavl·es

des ,nicr()hes tués aIL COllrs de la jumigatiol', prillc;palemelll aIl cal·bl}I,e

miné,·alisahle de la biomasse Inicrobienlle. D~\11S la Inéth()(lc <-le (Iéterlllillati()tl

(le Ié:l lli()mélSSC InicrolJienllC prop()sée IJ,lf C:l-IAlJ SSOD ct NICOI-IARD01"

(1982), (111 cOllsi(lèrc que 1,1 plus gral1{le rlartic llu Carll(lllC 111illéréllisal11c est

<.iégagée S()lIS f()rme (ie (~()2 CIl se.pt j()llrS à 28 oC: (c()tnptc tC'll1 <te 1(.1 vitesse
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(le Ininéral isati(ln des c()rps 111icr()hiens).

Dans les sols non fumigés il paraît difficile de préciser la nature

exacte des produits à l'origine du léger "flush" observé. Il peut s'agir de

substances organiques .faciielnent llégrallahles ptOéselltes l!{lIIS les S(lis Iotas l/ll

ptaélèvelnenl ou jOl'mées au C(}UI·S de la COtISell'aUol'.

l-,'écart énorme qui existe entre les flllsh Illcsurés Sllr les sols fllmigés

et ceux meSllrés sur les s(lls n()ll flJmigés met en évidence l'étroite rel~ltioll qui

existe entre l''activité respiratoire des s()ls et la préscllce délns le milielJ (l'un

suhstrat facilclnent métabolisable.

Lorsque l'incubation est réalisée avec (tes s()ls desséchés, le 1l1êllle

phéll()mèllC est observé. Le "flush" ()u "extramirléralisati()ll" (MARY ct

REMY, 1979 DELPI-IIN et TIQUET, 1989) est al()rs ~lttril)llé

CSSclltiellement à la milléralisati()ll des pr()duits issus de la destructi()n partielle

(ie la hi()InaSSe microbienne du sol par le séchage (JENKINSON, 1966 ;

S()RENSEN, 1977 ; BOTTNER, 1985) ()u à lllle Inatière ()rganique très l~lbilc

C()mITIe les hydrosolubles (VONG, 1987).

I...,es échantillons de sol qui ont fait l'objet (Je (Jéternlination (le III

hi()nlaSSe 111icrobienne ont été prélevés plusieurs j()urs après (près de 4

scmélincs) que les prclnièrcs pillies aiellt cléclcllChé l'activité hi()lc)giqllc (les

s()ls. Il cn résulte que les produits facilctl1cnt bi()ciégraciahlcs ()nt déjà été

tnilléralisés. C'est ce qlli explique les faibles valellrs des flllSll 111eSlJrés sur les

éch~lntillollS 11()n fumigés.

()Il ~l ()bscrvé sur les C()UrllCS (l"illlcllsité rcSr)ir~lt()ire que la

respir~ltion <.Ill sol fumigé, même après le flush c'est-à-(iire i-1lJrès la première

semaine d'inCllhati()n, est t()lljC)llfS (Iiffércllte (Je celle (lu téITI()Îll 11()n fllnligé.

P()Urtélnt, (lélllS la méth()(lc (le (iétermillati()ll (lc, 1<1 hi()lllélSSC nlicr()lJiclll1e

pr()pc)séc petr JENKINSON et POWLSON (1 976 ~1,11)" le flusll est cllregistré
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en 1l1CSUfélnt Ü 25 oC: le C~-C02 clégagé (Jurant les 10 {")rClllicrs j()llrS (telllS le

trélitclncnt fllllligé (F) et en c()rrigeallt cette meSllre pour tClli r COll1pte (lu

c(:lrh()11C (Iégagé (j'()rigine 110n nlicr()hicllI1C. /.1l cOI·rectioll est lllors faite ell

SOllstrayant la ,.tespiration dll sol non traité (T) SUI" Ulle ll'lrée identiqlle mllis

après uI,e période de stabilisatioll de 10jOIII"S. Le "ft ush" est al()rs d()nllé par

la f()rmllle :

FI--,USI-I == F(O-l(~i) - T(1()-2()j)

C'est p()urquoi, CHAUSSOD et NICOLARDüT (1982) c()nsidèrcilt

qu" (}n Ile peut utiliser el' tOLite rigllellr III I·espil·alioll dll Sl)1 téllll)il' Pl}ll'·

c(}rriger le flusJz de COl dégagé pr()Vellant lie la ff,a(iè,."e o/:~alliqlle 11011

ln;c,."obienne. Ces derniers proposent alors (le mesurer le flush cIe

cléc()mp()siti()n par la qualltité (le C-C02 dégagé elltre 0 et 7 jours dans le s()1

fUlnigé moins la quantité dégagée entre 7 et 14 j()urs dans le Inêlne sol futnigé

ct incuhé CICllX selnaines, à 28 OC :

FI.lUSII == F«()-7j) - F(7-14j)

L<l différence de C()lllportCtl1ellt cntre le S(JI fUllligé et le SOlll()n tr,lité

est à relicr selon CHAUSSOD et NICOLARDüT (1982) allX C()ll(Iiti()llS

éCf»)()giqllCS très différclltes régn,lllt dans les (IClIX situ~lti()11S :

- DélllS le s()1 fUllligé~ ()n a lille Inicr()florc peu 11()nlI1rClIsc en présellcc

(le grélndcs qllantités de In<ltière ()rg(:lniqllc f(lcilemcllt assilnilablc. Ces

c()n,liti()ns f~lV()risent le (lével()flpClllcnt (ie Illicr(}()rgatlisll1CS aY,lllt url télliX (le

cr()iSS~lllce élevé.
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- Par C<)lltre (Ians le S()1110n funligé, la P(}plllati()n Inicr()IJicllI1C est très

élevée par rapport au substrat disponible, ce qui favorise les Inicr()()rganisnlcs

à c(}nstantc de saturation en substrat faible.

Les trav~lUX au champ sur la IninéralisLltion de l'azote ()rganique dans

les s()ls tropicallx à longue saison sèche d'Afrique de l'Ollest tels que ceux de

DOMMERGUES et MANGENOT (1970), JUNG (1970), BLONDEL

(1971b), PICROT et al. (1974), GIGOU (1982), etc., Ollt Inis en évidellce

une cinétique grossièrement similaire à celle observée en laboratoire. Il a été

mis en évidence que l'arrivée des premières pluies, après les IOllgS mois de

sécheresse, déclenche une flambée de l'activité biologique se traduisant par

un "pic" (l'azote minéral (amtTIoniacal et nitrique) dans l'horizon de surface.

Cette (lctivité bi()logique explosive n'excè(le pas 20 jours (BLONDEL,

1973 ; GANRY, 1973) et caractérise la prclnière phase de la dynamiqlle

micrl>bienne observée d'ailleurs en laboratoire. Cette intellse minéralisation

de l 'az()te est suivie d'une chute rapide à un niveau beaucoup plus bas pendant

t()llte la phase humide.

La poussée d'activité (flush) observée à la suite (ie lél réhunliditicati()n

dLI sol après une phase de dessiccation porte essentiellement Sllr les proceSSllS

suivants: Ininéralisation du carbone organique du sol (dégagemellt de CO2),

minéral isation de l'azote et du phosphore organiqllcs du sol, dénitrificatio11

(DOMMERGUES et MANGENOT, 1970).

Ce flllSh serait dû allX modificatiolls indllites pélr la (lessiccation (ill

s<)l : frélgrnentation de la matière organique dlI s()I, augmentatÎ()n de la tCllCllr

en ()lig()sélccharides et en acides aminé.s, augmentation (ie la tencllr en azote

minéral cssentiellementsolls forme d'alnmonium échangeable (amt110nificati()11

n()ll hiologiqlIC), accroissemcllt des formes félcilenlcnt Llssimilahles de certail1s

éléll1Cllts, tels (Ille la P()télsSC, le ph()Sllh{)rc, le S()ll rre (CAMPBEIJL, 1978 cité
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par GIGOU, 1982 ; DOMMERGUES ct MANGENorI', 1970).

Sur le plan agronomiqlle, le décalage cntre la péri()(Je de forte

minéralisati()n et celle où les besoins des plantes s()nt plllS élevés (BACYE,

1993) c()nstitllc un illC()11Vérlient 111éljcur qlli peut être atténllé l),lr lél IJr,ltiqllc

(les SCIllis préc()ces.

A partir des valeurs de biomasse ohtenues, les quantités possibles

(l'az()tc Ininéral qui pourraient être libérées en (Jébut de saison pluvieuse Sllr

J'h()rizOll 0-20 cm, si toute la biomasse était détruite pendant la saison sèche,

oscillent entre 51 et 90 kg (l'azote par hectare avec une moyell11e de 65 kg

(1',lZ()tC. Les microorganismes pourraient (J()llC constitller une fractioll

importante à c()urt terme dans la nutrition azotée des plantes comme d'aillcllrs

)'élvaicnt s()uligné DUXBURRY et (//.(1989) pour les sols trOIJicaux d'une

manière générale; malheureusement, il setnble qU'llne bonne partie de l'azote

milléralisé pendant le "flllSh" est perdue essentiellement par lixiviation

(BLONDEL, 1971 a ; GIGOU, 1982) et dans les eaux de rllissellement.

Relation entre la nl~ltière orgallique des fractiollS

~rallul()métriques grossières et le POllvoir 111illéralisatellr des sols

Plusieurs facteurs interviennent dans la variation de l'activité

tninéralisatrice du sol tels que la texture (effet protectellr (les sllbstances

hllmiqucs par formation de complexes organo-nlinérallx nl()illS accessibles à

la hioclégradation), l'humidité, la température, le pH, les substélnces nlltritives

d()nt une partie trouve son ()rigine dans les pr()CeSSllS de dégradatic)n des

suhstallces ()rganiques.

Dans les conditi()ns de laboratoire, 11()lIS "lV()nS nl()lltré, par 1I1le

rcl,lti()ll statistique, qllC la 1'11atièrc ()rg~lniqlle (les C()lllIJarti 111Cllts c()llstitués (ie

Aèb \' ($ v~ ~d.N..,t (f50- /1AfJ -t f.24o-,t,.o) ,.~...~~., l:- ~ t'\A- \.. ~c? à'u",< ~et-;·v: rci
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minéralisatrice plus intellse que la fracti()n organo-millér~llc.

Cette relation explique du même coup d'un côté, l'influence négative

de l'âge de mise en culture sur l'aptitude des sols à minéraliser (par le biais

de la disparition progressive du stock des débris végétaux grossiers) et de

l'autre, l'effet positif d'apport d'amendement organique au sol (par

l '~lllglncntation du stock des fractions granulolnétriques grossières).

Les fractions grossières, constituées de (lébris végétaux (feuilles,

racines) et de certains résidlJs de la mésofaune et de la tnacrofaune, SOllt peu

()u P,lS humifiées. Avec un rapport C/N élevé (FELLER et al., 1983,

1987 ; CISSE, 1986, FRANÇOIS, 1988, ELUSTONDO et (Il., 1990 .

BACYE, 1993), elles constituent une source énergétique pour la microflore

hétérotrophe. Des études de minéralisati()n réalisées par FELLER et al.

(1983) sur les sols sableux du Sénégal le démontrellt. Des ()bservati()11S

identiqucs ont été faites en milietl tempéré par KANAZAWA (1979), DALAL

et MAYER (1986), CHRISTENSEN (1987).

Cette bi()dégradabilité élevée expliqllc ainsi la (lisparition rapide de

ces C()ll1p{lrtiments lors de la Inise CIl cultllre (les sols (CERRI ct al., 1985 ;

DALAL et MAYER, 1986 ; ZHANG et al., 1988 ; ANGERS et MEHUYS,

1990 ;ELlJSTONDO et al., 1990 ; FELLER et (Il, 1990).

On doit donc recommander des pratiqlles cultllrales permettant la

rCCOllstitutioll et le maintien de ces compartiments, Sllpp()rt de l'activité

Inicr()bi()logiqtle des sols. Par ailleurs, dalls ce contexte d'agriculture paysalltle

()Ù l"utilis~lti()llde la fertilisation minérale est très faillIe v()ire illcxistante, ils

j()uent un rôle particulièrement important sur le plall (ie l~l nlltrition Ininérale

(les cultures.
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Les travaux réalisés lors de cette étude ont permis d'apporter quelques

élérncnts cie répOllse élU délicat pr()blème de Illailltien de la fertilité (les sols

ferrugineux tropicaux de la zone du Plateau Central fortement affectée par la

dégradati()n des ressources naturelles. En particlliier le rôle des restituti()l1s

()rganiques au sol dans le maintien de la capacité pr()dllctive des sols S()llinis

aux systèmes de culture continue de sorgho a pu être précisé.

Les méthodes uti lisées aussi bien Sllr le terrain qll' ell )<lboréltoire ont

permis de dégager les éléments essentiels:

I)allS le contexte act.llel de saturatioll de l'espace rlJral dl) Plateall Celltral,

les rest.itlltions orgalliqlles all sol par I~l pratiqlle des 1()llglles jachères est

el. voie de dispariti()ll et la recherche agrollonliqlle reconln1311de le reCOllrs

à l'utilisatioll du compost de résidus de récolte ou du fllmier. Compte tenl!

de 1,1 très félible illtégrati()n de l'élevage dans les exploitations agricoles, le

fumier s'avère très peu disp()nible et la fumllrc ()rganiqlle est en gélléral SaliS

forme de c()mpost .

.. L'analyse des caractères chinliqlles (le l'h()riz()ll de surface

des s()ls de deux terroirs représentati fs du Plateal! Celltr,ll révèle llne

dégr~ldati()n profon(ie des sols en cultllrc cOlltinllc de s()rgho (lepllis plus cIe

trente a11S sans restitutions ()rganiques. Par contre les jachères de plus de dix

,lns ()u les apports fréquents d'amendements organiques al! sCll par les paysalls

amél iorcnt certains C(l,ractères chi miques.

En considérant la c}()se actuellemcllt Cl11pl()yéc par lél plupart (les

agricllitcurs cle cette zone, 1'~lpplic(lti()ll répétée de ces C()ll1P()sts all s()1, hier1

qll'ellc pCrtllctte d'auglnentcr le st()ck de c,lrh()llC t()t~ll (lu SC)) (-t- 55 p.c.) ct

le rcn(]clncnt (Ill s()rgh() (sculclncnt l'anlléc ()Ü l'élPI)()rt est réalisé), se révèle

131



par contre incapable de relever de manière significative le pH, l'azote total

le phosphore total, la capacité d'échange cationique et les bases échangeahle~

du sol. Toutefois, les effets les plus sensibles sont enregistrés si cette dose est

triplée. Dans ce cas et par rapport au sol ne recevant jamais de fumure

organique, le pHkd est augmentée de 1.31 unité pH, le carhone total et l'azote

total sont accrus respectivement de 139 p.c. et 95 p.c., la capacité d'échange

cationiquc de 32 p.c., le calcium échangeable de 51 p.c., le magnésium

échangeable de 66 p.c. et le potassium échangeable de 111 p.c. Malgré

l'élevation du niveau du phosphore assimilable du sol (+81 p.c.) et du

potassium échangeable (+ III p.c.), ces derniers demeurent toujours

insuffisants pour assurer une nutrition minérale adéquate et la nécessité d'une

fUlnllrc milléraJe s'impose .

.. IÂ~ fractiollilenleilt gralllll()ll1étriqlle de I~l matière ()rgani<llle

pcrlnet cf'()htenir trois fractions : deux fracti()llS gr()ssières associées

respectivement aux s,lbles grossiers (F200-2000) et aux s,lhles fins (F50-200)

et lllle fr,lction de nature organo-minérale associée ,1l1X argiles et aux Ijmolls

(FO-SO).

Dans ces sols sableux, la matière orgalliqlle de la fractioll

grallulométrique de taille illférieure à 5()J!m est domillante et COllstitlle la

fraction la pilis stable vis-à-vis de la biodégradatioll et des variatiolls de

stock S()lJS l'effet des pratiques cllltliraies.

Par c()ntre les fractiollS grossières représentellt le C()ll1partinlellt le

plllS lallile et le plus sensible allX variatiolls de stock. En effet :

- L~l nlise en culture d'un sol sous végétation naturelle entraîne, en

l'ahscncc de restitlltions ()rganiqlles, une b(lissc rapide (lu c()nlCnll en carh()ne

des fr~lcti()ns grossières. Cette labilité lui C()flfèrc lltl r()le très inlp(}rtant dans

I~l nlJtriti()ll des pl~lIltes Ci,lllS ces systèmes cie cllltllre ()ll ',1 fertilisati()n
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rninéréllc est qUélSi-iJlexist~lnte .,

- En présence de restitutions org" .. anlques, ce s()nt les fracti()ns

grossières qui subissent la plus grande variation du niveau de leur stock.

- La détermination de la biomasse microbienne de quelques sols dès

les premières pluies, par la méthode de fumigation au chloroforme, montre

que le carbone de la biomasse microbienne varie entre 106 et lR3 mg/kg de

sol sec et représente 2.03 à 3.13 p.c du carbone total du sol ; l'azote de la

biomasse se situe entre 16 et 28 mg/kg de sol sec et représente 4.65 à 7.1R

p.c. de )'az\)lc t()tal du sol.

Les apports organiques annuels au sol sous forme de compost, à la

dose pratiquée par les paysans, ont un effet positi f sur le niveau de la

biomasse microbienne (qui tend à baisser en fonction de l'âge de mise en

culture) .

.. L'aptitllde des sols à la nlilléralisati()ll (~11111réciée p~lr la tnesure CIl

Jaborat()irc du gaz carbonique dégagé dllrallt llne incubati()ll de trois selnailles)

qui s'abaisse en fonction de l'âge de mise en cultllre peut être relevée par Ull

app()rt d'amendement organique (compost). Ce dernier fournit à la microflore

hétér()trophe lIn matériau ILlhile essentiellcmcflt constitué pélr la Inatière

org'iIlique des fractions grossières (F50-200 et F200-200G).

L'cnsemhle (le ces (Iiffércilts résultats laisse SUpp()scr qlle l'lltilisélti()n

(les c()mp()sts en milicli paysan offre (ics potentialités aussi hien dans

1'<lcCr()isscmcllt des rendements des cultures que (larlS 1(1 rcpr()(iuctihilité eles

systèlnes sé(icntarisés. Toutef()is l'expressi()11 de ces p()tcntiéllités passe par tille

élllléli()r,ltion de la qualité dtl C()nlp()st f(lhriqllé (p(lr tille m(lÎtrise Inême (le la

tcchniqllc) et de S,l richesse chitnique (par illC()rp()réltÎ()(l cie ccrtaills élélncilts
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C()llllllC les ph()SI1hatcs n~ltlJrcls) p()ur 11allicr ccrtélincs carCtlCCS chilniqllcs (ies

s()ls.

DélI1S llne première phé1se, ces éllnéli()rélti()llS pcrlllCllr()llt (l'aCcrflÎtrc

la disr)()llihilité cn résidllS végétaux p()ur les hes()ins (le la fllll1l1re ()rganiquc.

Dans une sec()nde phase, l'élccent (Ievra être 111is sur l'iIltensifïcati()11

(ie 1(1 proclllction de certaines parcelles p()ur la COllverture (ies besoillS

éllimclltaircs. Ce qui permettra de libérer et cie mettre ccrtélilles terres ell

jachère.

Le reboiscmcl1t et l'intégration de l'élevage (lélllS l'agricultllrc

cIcvrélient permettre de séltisfaire les hesoills Cil cOlnhllstil1les et (j'accroître 1,1

diSp()11ihilité cIe la fumllrc organique. De mêll1c, les efforts cléjà clépl()yés Ciéll1S

1<'1 lllttc antiér()sive (ioivent se pourSllivre v()irc s'intensifier.
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ANNEXES



ANNEXE 1. PLUVIOMETRIE PENTADAIRE DE LA
STATION DE SARIA. ANNEE 1990.
Hauteur d'eau en millimètres.

Mai Juin Juil. Août Sept. Oct.

1ère 0 20.0 15.1 17.0 3.0 8.0
pentade

2ème 31.0 1.0 9.5 38.0 6.7 0

3ème 0 19.5 38.0 70.0 43.0 0

4ème 1.0 8.7 25.6 68.2 17.0 0

Sème 24.0 18.0 39.6 Il.0 0 0

6ème 8.7 6.0 38.8 15.5' 10.2 0

TOTAL 64.7 73.2 166.6 220.4 79.9 8.0
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ANNEXE 2. EFFET DES SYSTÈMES DE CULTURE PAYSANS SUR LE
RENDEMENT ET COMPOSANTES DU RENDEMENT DE LA
CULTURE DU SORGHO. ANNÉE 1990. VILLAGES DE
NANDIALA ET VILI. RÉSULTATS PAR PARCELLE.

S N° NOM Nbre Nbre Poids Paille Grain Biomasse Grain/l Pani- Grains moyen (kg/ha) (kg/ha) aérienne PailleT cules /m 2 du (kg/ha) (p. c)
/ha grain

(mg)

1 1 MOU 40950 1681 24.09 1750 405 2445 23
2 AN 78950 1912 21.71 4100 415 4879 10
3 SIN 63700 1607 24.27 1800 390 2390 22
4 YEM 78400 3271 24.46 4600 800 5800 17

2 1 ETW 26950 2361 22.24 1425 525 2110 37
2 ETS 50300 2462 21.53 2025 530 2770 26
3 AL 85550 3578 22.08 2725 790 3785 29
4 WS 47300 1452 21.01 1025 305 1510 30
5 ETN 72750 3167 23.05 3150 730 4130 23

3 1 YN 46250 4897 25.32 3650 1240 5340 34
2 WE 77650 3833 22.83 3750 875 5057 23
3 BAG 50250 1247 21.25 1150 265 1655 23
4 RAW 126000 3643 21.96 2575 800 3800 31
5 WW 24900 3590 24.65 3050 885 4275 29
6 ER 68000 2951 24.57 2000 725 3000 36
7 YV 59000 2482 19.54 2325 485 3087 21
8 RS 65800 3461 22.25 3150 770 4350 24
9 SOB 56900 4257 22.55 3650 760 4970 26
1 IN 29050 2608 22.62 1575 590 2605 37
0

4 1 YS 42600 1362 20.92 725 285 1125 39
2 BOM 42800 1552 20~ 29 800 315 1250 39
3 RAE 84000 2779 21.77 1675 605 2537 36
4 RN 52500 1145 20.08 1050 230 1430 22
5 15 49350 2919 22.10 1900 645 2975 34

5 1 GE 105300 3578 20.82 2325 745 3420 32
2 PAW 78650 4586 21.37 2775 980 4192 35
3 JV - - - - - - -
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ANNEXE 3. GRANULOMETRIE: RESULTATS EN POUR-CENT
HORIZON 0-20cm

S P NOM A+LF+LG SF SG
l A
T R (0-50p,) (50-200p,) (200-2000Jl,)

1 1 MOU 39.31 28.01 32.68
2 AN 40.50 25.14 34.36
3 SIN 40.56 29.94 29.50
4 YEM 47.10 26.63 26.27

2 1 ETW 32.90 17.54 48.56
2 ETS 35.77 20.35 43.88
3 AL 36.99 14.56 48.45
4 WS 37.88 18.71 43.41
5 ETN 41.62 16.97 41.41

3 1 YN 26.80 32.97 40.23
2 WE 28.34 32.14 39.52
3 BAG 31.71 25.39 42.90
4 RAW 32.08 17.86 50.06
5 WW 33.10 31.34 35.56
6 ER 34.63 16.31 49.06
7 YV 37.10 17.46 45.44
8 RS 43.20 31.17 25.63
9 SOB 46.62 27.39 25.99
10 IN 60.03 24.71 15.26

4 1 YS 28.62 31.21 40.17
2 BOM 29.76 15.58 54.66
3 RAE 34.17 12.63 .53.20
4 RN 43.16 30.64 26.20
5 IS 58.60 21.03 20.37

5 1 GE 32.52 22.66 44.82
2 PAW 39.81 16.06 44.13
3 JV 51.82 23.68 24.50
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ANNEXE 4. EFFET DES SYSTÈMES DE CULTURE SUR LE pH. RÉSULTATS
PAR PARCELLE.

S P NOM PHeau PHkcl
l A
T R

1 1 MOU 6.45 6.04
2 AN 6.71 6.08
3 SIN 6.71 6.32
4 YEM 6.48 6.24

2 1 ETW 6.43 5.33
2 ETS 6.18 4.38
3 AL 6.82 6.15
4 WS 6.40 5.11
5 ETN 5.80 4.34

3 1 YN 6.68 6.63
2 WE 6.68 6.64
3 BAG 6.12 5.47
4 RAW 6.51 5.98
5 WW 7.20 6.34
6 ER 6.61 5.80
7 YV 6.58 4.94
8 RS 6.47 5.00
9 SOB 6.17 5.93
10 IN 6.65 5.25

4 1 YS 6.55 4.88
2 BOM 5.00 4.31
3 RAE 6.00 4.98
4 RN 5.83 4.48
5 1S 6.75 5.64

5 1 GE 5.50 4.86
2 PAW 5.85 5.24
3 JV 6.47 5.44
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5. EFFET DES SYSTÈMES DE CULTURE SUR LA MATIÈRE
ORGANIQUE ET LE PHOSPHORE. HORIZON 0-20 cm.

RÉSULTATS PAR PARCELLE.

S P NOM C N P.tot P.ass C/N
l A (mg/g sol) (mg/kg sol) (mg/kg sol (mg/kg sol

T R

1 1 MOU 7.72 498 850 0.48 15
2 AN 8.11 616 870 0.63 13
3 SIN 8.07 622 925 0.55 13
4 YEM 10.50 756 1100 0.64 14

2 1 ETW 4.50 336 548 0.45 13
2 ETS 5.69 442 950 0.62 13
3 AL 6.84 493 950 0.28 14
4 WS 6.63 543 1425 0.30 12
5 ETN 6.64 504 1060 1.10 13

3 1 YN 5.76 594 873 0.60 10
2 WE 5.71 414 750 0.84 l4
3 BAG 5.34 353 750 0.90 15
4 RAW 5.00 375 673 0.31 13
5 WW 5.69 442 898 0.85 13
6 ER 4.86 336 698 0.37 14

7 YV 4.86 291 523 0.33 17

8 RS 4.67 375 800 0.32 12

9 SOB 6.17 526 975 0.48 12

10 IN 6.17 437 1125 0.19 14

4 1 YS 2.91 308 750 0.20 10

2 BOM 2.63 207 473 0.42 12

3 RAE 3.53 258 423 0.35 13

4 RN 4.21 386 825 0.30 11

5 IS 4.74 437 950 0.31 11

5 1 GE 4.65 308 498 0.30 15

2 PAW 6.17 442 750 0.26 14

3 JV 7.42 530 14
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ANNEXE 6. EFFET DES SYSTEMES DE CULTURE PAYSANS SUR LE
COMPLEXE ABSORBANT. RÉSULTATS PAR PARCELLE.

S P NOM CEC Ca Mg K SBE SBE/CEC
l A mé/lOOg mé/lOOg mé/lOOg mé/lOOg rné/1OOg (xlOO)

T R

1 1 MOU 6.10 2.22 0.68 0.20 3.10 51
2 AN 5.20 1.87 0.52 0.18 2.57 49
3 SIN 2.60 0.87 0.30 0.14 1.31 50
4 YEM 6.20 3.76 0.63 0.22 4.61 74

2 1 ETW 2.99 0.82 0.19 0.10 1.10 37
2 ETS 2.75 1.14 0.26 0.10 1.50 55
3 AL 3.25 1.86 0.38 0.14 2.38 73
4 WS 6.30 1.72 0.43 0.08 2.23 35
5 ETN 2.18 1.35 0.27 0.10 1.72 79

3 1 YN 5.60 2.59 0.67 0.24 3.50 63
2 WE 4.60 1.81 0.34 0.18 2.33 51
3 BAG 6.40 2.08 0.32 0.08 2.48 39
4 RAW 3.62 1.31 0.31 0.10 1.72 48
5 WW 4.80 1.81 0.33 0.20 2.34 49
6 ER 2.39 0.97 0.23 0.10 1.30 54
7 YV 2.22 0.77 0.22 0.06 1.05 47
8 RS 3.60 1.38 0.37 0.20 1.95 54
9 SOB 4.00 2.07 0.46 0.14 2.67 67
10 IN 7.10 3.18 0.64 0.08 3.90 55

4 1 YS 4.20 1.22 0.25 0.12 1.59 38
2 BOM 2.34 0.65 0.08 0.06 0.79 34
3 RAE 2.64 1.11 0.24 0.06 1.41 53
4 RN 5.10 1.03 0.37 0.16 1.56 31
5 IS 7.10 3.18 0.64 0.08 3.90 55

5 1 GE 2.86 1.04 0.29 0.06 1.39 49
2 PAW 2.00 0.74 0.27 0.08 1.09 55
3 JV - - - - -
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ANNEXE 7. EFFET DES SYSTEMES DE CULTURE SUR LE TAUX DE SATURATION
DU COMPLEXE ABSORBANT EN BASES ET SUR LA BALANCE CATIONIQUE.

S N° NOM Ca Mg JS Ca ...J1g -1S
l CEC CEC CEC Ca+Mg+K Ca+Mg+K Ca+Mg+K
T

(x100) (x100) (x100) (x100) (x100) (xI00)

1 1 MOU 36.39 Il.15 3.28 71.6 21.9 6.5
2 AN 35.96 10.00 3.46 72.8 20.2 7.0
3 SIN 33.46 Il.54 5.38 66.4 23.0 10.6
4 YEM 60.65 10.16 3.55 81.6 13.7 4.7

2 1 ETW 27.42 6.35 3.34 74.5 17.3 9.1
2 ETS 41.45 9.45 3.64 76.0 17.3 6.7
3 AL 57.23 Il.69 4.31 78.2 16.0 5.8
4 WS 27.30 6.83 1.27 77.1 19.3 3.6
5 ETN 61.93 12.39 4.59 78.5 15.7 5.8

3 1 YN 46.25 Il.96 4.29 74.0 19.1 6.9
2 WE 39.35 7.39 3.91 77.7 14.6 7.7
3 BAG 32.50 5.00 1.25 83.9 12.9 3.2
4 RAW 36.19 8.56 2.76 76.2 18.0 5.8
5 WW 37.71 6.88 4.17 77.4 14.1 8.5
6 ER 40.59 9.62 4.18 74.6 17.7 7.7
7 YV 34.68 9.91 2.70 73.3 21.0 5.7
8 RS 38.33 10.28 5.56 70.8 18.9 10.3
9 SOB 51.75 Il.50 3.50 77.5 17.2 5.2
10 IN 44.79 9.01 1.13 81.5 16.4 2.1

4 1 YS 29.00 5.95 2.86 76.7 15.7 7.5
2 BOM 27.78 3.42 2.56 82.3 10.1 7.6
3 RAE 42.05 9.09 2.27 78.7 17.0 4.3
4 RN 20.20 7.25 3.14 66.0 23.7 10.3
5 IS 48.35 12.75 3.52 74.8 19.7 5.5

5 1 GE 36.36 10.14 2.10 74.8 20.9 4.3
2 PAW 37.00 13.50 4.00 67.9 24.8 7.3
3 JV - - - - - -
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ANNEXE 8. ANALYSE FACTORIELLE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

Annexe 8 a. Descriptif des variables

Variable Moyenne Ecart- minimum Maximum

type

Variables Argile+Limon 38.188 8.276 26.80 60.03

actives Carbone total 5.683 1.708 2.63 10.50
Azote total

434.577 126.636 207.00 756.00
Phosph.total

Somme B.E. 823.539 227.436 423.00 1425.00

CEC 2.134 0.998 0.79 4.·61

4.159 1.667 2.00 7.10

Variables Rdt grain 627 259 230 1240

supplémentaires Rdt paille 2336 1068 725 4600
Nombre Gr/m2

2784 1070 1145 4897
P.du grain

22.28 1.53 19.54 25.32

NB. Les unités des variables

Argile + Limon (0-50 um) : en pour-cent

Carbone en mg/g de sol

Azote en mg/kg de sol

Phosphore total : en mg/kg de sol

Somme des bases échangeables : en mé/100 g de sol

Capacité d'échange cationique : en mé/100 g de sol

Rendement-Paille de sorgho : en kg/ha

Rendement-Grain de sorgho : en kg/ha

Poids du grain (P1G) : en mg

162



Annexe 8 b. Valeurs propres

Valeur pour-cent pourcentage

propre cumulé

1 3.816 63.60 63.6

2 1.011 16.84 80.44

3 0.644 10.73 91.17

4 0.371 6.19 97.36

5 0.101 1.68 99.03

6 0.058 0.97 100.00
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Annexe 8 c. Vecteurs propres

FACTEUR 1 FACTEUR 2 FACTEUR 3 FACTEUR 4

A B A B A B A B

Argile+limon -0.3248 10.55 0.3554 12.63 0.8396 70.48 -0.1979 3.92
Carbone -0.4113 16.92 -0.5203 27.07 0.0033 0.00 -0.3503 12.27
Azote -0.4427 19.60 -0.4552 20.72 -0.0869 0.75 -0.0675 0.46
Phosp.Tot. -0.4328 18.73 -0.0971 0.94 0.1253 1.57 0.8368 70.03
Somme B.E. -0.4468 19.97 0.3112 9.68 -0.2737 7.49 -0.3536 12.51
CEC -0.3774 14.24 0.5381 28.96 -0.4439 19.70 0.0904 0.82

Total 100 100 100 100

Colonne A : coordonnées des vecteurs propres (coefficient des variables centrées réduites dans
l'équation linéaire des axes principaux)

Colonne B : part (en pour-cent) de la variable dans la construction du facteur (coordonnées 2 x 100)
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Annexe 8 d. Coordonnées des variables sur les premiers axes factoriels

QLT FACTEUR 1 FACTEUR 2 FACTEUR 3 FACTEUR 4

A B A B A B A B

Argile+Limon 99.8 -0.6344 40.24 0.3573 12.76 0.6736 45.37 -0.1206 1.45
Carbone 96.5 -0.8035 64.56 -0.5230 27.35 0.0027 0.00 -0.2135 4.56

Variables Azote 96.4 -0.8648 74.78 -0.4576 20.94 -0.0697 0.49 -0.0411 0.17
actives Phosph.Total 99.4 -0.8454 71.46 -0.0976 0.95 0.1005 1.01 0.5100 26.01

Somme B.E. 95.4 -0.8729 76.19 0.3128 9.79 -0.2195 4.82 -0.2155 4.64
CEC 96.6 -0.7372 54.35 0.5410 29.26 -0.3561 12.68 0.0551 0.30

TOTAL/100 3.82 1.01 0.64 0.37

Variables Grain 13.6 -0.145 2.10 -0.208 4.33 -0.079 0.62 -0.255 6.51
Supplé- Paille 53.0 -0.421 17.76 -0.423 17.91 -0.091 0.83 -0.406 16.46
mentaires NGR/m 2 11.3 -0.074 0.54 -0.193 3.72 -0.004 0.00 -0.264 6.99

P1G 39.3 -0.468 21.87 -0.282 7.97 -0.240 5.74 -0.193 3.72

Total/100 0.34 0.07 0.34
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Colonne B

QLT

cordonnées des variables sur les axes = corrélations entre les variables et les axes
principaux

100 x coordonnée 2 (pourcentage de la variabilité de la variable expliquée par le
facteur)

qualité de la représentation d'une variable sur les axes sélectionnés (somme sur ces
facteurs de la colonne B



Annexe 8 e. Coordonnées des individus sur les premiers axes factoriels

1 INR QLT FACTEUR 1 FACTEUR 2 FACTEUR 3 FACTEUR 4

A B A B A B A B

1 27 92.4 -1.711 70.49 0.118 0.34 -0.706 12.00 -0.630 9.55
2 32 93.2 -1.865 70.07 -0.857 14.79 -0.261 1.37 -0.588 6.97
3 40 95.6 -0.810 10.55 -2.144 73.90 0.830 11.07 -0.067 0.07
4 165 99.8 -4.823 90.63 -0.946 3.48 -0.384 0.57 -1.144 5.10
5 30 98.5 2.130 96.39 -0.096 0.20 -0.029 0.02 -0.295 1.85
6 10 96.8 0.438 12.17 -0.856 46.43 0.376 8.95 0.679 29.27
7 9 83.5 -0.592 24.79 -0.902 57.55 0.087 0.53 0.091 0.59
8 65 98.3 -2.312 53.01 -0.232 0.53 -0.376 1.40 2.091 43.39
9 23 95.1 -0.433 5.22 -1.287 46.21 1.094 33.39 0.606 10.24
10 41 87.5 -1.183 21.91 -0.220 0.76 -2.035 64.76 -0.053 0.04
11 11 97.6 0.412 9.88 -0.125 0.90 -1.220 86.46 -0.076 0.34
12 21 88.8 0.102 0.32 1.001 31.12 -1.360 57.40 -0.003 0.00
13 11 100 1.230 88.73 -0.080 0.38 -0.413 10.01 -0.121 0.86
14 5 98.3 -0.211 6.30 -0.008 0.01 -0.721 73.68 0.359 18.28
15 21 98.2 1.729 91.17 -0.332 3.35 0.342 3.57 0.045 0.06
16 39 98.7 2.283 86.23 -0.118 0.23 0.647 6.92 -0.566 5.31
17 7 96.9 0.520 23.66 0.520 23.72 0.748 49.06 0.069 0.42
18 16 91.9 -1.285 66.64 -0.065 0.17 0.788 25.07 0.009 0.00
19 100 99.4 -3.072 60.32 2.194 30.78 1.136 8.25 0.020 0.00
20 36 98.5 1.897 64.38 0.779 10.85 -0.807 11.65 0.805 11.60
21 86 99.9 3.612 97.70 0.540 2.18 -0.046 0.02 0.038 0.01
22 55 99.7 2.778 90.17 0.584 3.99 0.093 0.10 -0.681 5.42
23 13 77.7 0.378 7.23 0.980 48.56 0.451 10.30 0.478 11.57
24 86 99.0 -2.324 40.14 2.652 52.28 0.887 5.85 -0.303 0.68
25 34 99.7 2.203 92.50 0.014 0.00 -0.122 0.28 -0.601 6.89
26 20 99.4 0.907 26.37 -1.118 40.07 1.000 32.09 -0.163 0.86

1
13.07 4.93 5.15 1.69

Colonne A
Ilcolonne B
IQLT

'INR·
1

coordonnées des individus sur les axes
coordonnées 2 (cosinus carrés)
qualité de la représentation de l'individu sur les axes
sélectionnés (somme sur ces facteurs des cosinus carrés)
inertie relative de l'individu (x 1000)
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ANNEXE 9. EFFET DES SYSTEMES DE CULTURE SUR LES TENEURS EN
CARBONE DES FRACTIONS (en mg C/g DE LA FRACTION).

RÉSULTATS PAR PARCELLE.

N° site N° parc. NOM FO-50 F50-200 F200-2000

1 OU 13.54 4.98 3.83
1 2 AN 13.07 5.98 5.36

3 SIN 13.54 3.99 5.55
4 YEM 17.95 5.59 4.79

1 ETW 8.87 2.49 2.10
2 ETS 10.74 3.49 2.87
3 AL 12.60 5.98 2.68
4 WS 11.56 4.97 2.33

2 5 ETN 11.20 4.98 3.45

3 1 YN 17.56 3.99 0.78
2 WE 16.39 3.99 2.29
3 BAG 9.53 2.99 1.55
4 RAW 10.74 4.98 1.91
5 WW 12.60 2.49 2.68
6 ER 8.53 3.99 1.94
7 YV 9.53 '2.99 1.36
8 RS 9.80 2.49 1.72
9 SOB 11.80 3.49 3.45
10 IN 8.30 3.99 2.87

4 1 YS 6.52 1.00 0.97
2 BOM 7.07 1.50 0.76
3 RAE 7.00 3.49 1.14
4 RN 7.94 1.50 2.10
5 IS 6.32 2.49 2.50

5 1 GE 11.48 1.99 1.34
2 PAW 13.97 5.99 1.20
3 JV 9.53 4.98 5.25
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ANNNEXE 10 . EFFET DES SYSTÈMES DE CULTURE PAYSANS SUR LES
CONTENUS EN CARBONE DES FRACTIONS (EN mg C/g de

SOL). RÉSULTATS PAR PARCELLE.

N° N° Nom FO-50 F50-200 F200-2000 F50-200+
sit. parc. parc. F200-2000

1 1 MOU 4.68 1.49 1.38 2.87
2 AN 4.32 1.67 2.06 3.73
3 SIN 4.84 1.27 1.78 3.05
4 YEM 5.87 1.69 1.75 3.44

2 1 ETW 2.93 0.44 1.03 1.47
2 ETS 3.65 0.56 1.40 1.96
3 AL 4.56 0.96 1.27 2.23
4 WS 4.13 1.10 0.97 2.07
5 ETN 4.05 1.10 1.41 2.51

3 1 YN 4.16 0.79 0.44 1.23
2 WE 3.23 1.05 1.22 2.27
3 BAG 2.88 0.79 0.66 1.45
4 RAW 2.83 0.93 1.04 1.97
5 WW 3.70 1.07 0.70 1.77
6 ER 2.67 0.74 0.97 1.71
7 YV 3.59 0.54 0.60 1.14
8 RS 3.04 0.95 0.51 1.46
9 SOB 3.79 1.38 0.94 2.32
10 IN 4.43 1.25 0.41 1.66

4 1 YS 1.80 0.34 0.36 0.70
2 BOM 1.91 0.25 0.43 0.68
3 RAE 2.26 0.47 0.61 1.08
4 RN 2.96 0.65 0.41 1.05
5 IS 3.43 0.65 0.48 1.13

5 1 GE 3.32 0.48 0.62 1.10
2 PAW 3.84 0.98 0.67 1.65
3 JV 3.74 1.63 1.46 3.09
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ANNEXE 11. EFFET DES SYSTÈMES DE CULTURE PAYSANS SUR LES
PROPORTIONS RELATIVES DU CARBONE DES FRACTIONS.

RÉSULTATS PAR PARCELLE.

S N° NOM
l parc. parc. Carbone exprimé en p.c. du total
T

FO-50 F50-200 F200-2000 F50-200 +
(FOM) (FVF) (FVG) F200-2000

1 1 MOU 61.99 19.73 18.28 38.01
2 AN 53.66 20.75 25.59 46.34
3 SIN 61.34 16.10 22.56 38.66
4 YEM 63.05 18.15 18.80 36.95

2 1 ETW 66.59 10.00 23.41 33.41
2 ETS 65.06 9.98 24.96 34.94
3 AL 67.16 14.14 18.70 32.84
4 WS 66.61 17.74 15.65 33.39
5 ETN 61.74 16.77 21.49 38.26

3 1 YN 77.18 14.66 8.16 22.82
2 WE 58.73 19.09 22.18 41.27
3 BAG 66.51 18.24 15.24 33.48
4 RAW 58.96 19.37 21.67 41.04
5 WW 67.64 19.56 12.80 32.36
6 ER 60.96 16.89 22.15 39.04
7 YV 75.90 11.42 12.68 24.10
8 RS 67.56 21.11 11.33 32.44
9 SOB 62.03 22.59 15.38 37.97
10 IN 72.74 20.53 6.73 27.26

4 1 YS 72.00 13.60 14.40 28.00
2 BOM 73.75 9.65 16.60 26.25
3 RAE 67.66 14.07 18.26 32.33
4 RN 73.82 16.20 9.98 26.18
5 IS 75.22 14.25 10.53 24.78

5 1 GE 75.11 10.86 14.03 24.89
2 PAW 70.00 17.80 12.20 30.00
3 JV 54.76 23.86 21.38 45.24
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ANNEXE 12. QUANTITÉS DE C-C02 DÉGAGÉ PAR JOUR PAR LES SOLS NON
FUMIGÉS (en mgC-C02/100g de sol sec)

Jours PAW GE ER ETW WE BAG
(C3) (C5)

1 0.56 0.38 0.40 0.40 0.46 0.42
2 0.46 0.32 0.28 0.32 0.44 0.24
3 0.28 0.24 0.22 0.34 0.28 0.22
4 0.44 0.20 0.18 0.18 0.24 0.24
5 0.40 0.20 0.26 0.24 0.26 0.26
6 0.30 0.24 0.25 0.19 0.26 0.20
7 0.20 0.20 0.22 0.12 0.28 0.12

8 0.33 0.21 0.21 0.17 0.26 0.16
9 0.33 0.21 0.21 0.17 0.26 0.16
10 0.24 0.20 0.19 0.17 0.24 0.19
11 0.24 0.20 0.19 0.17 0.24 0.19
12 0.26 0.26 0.16 0.18 0.25 0.14
13 0.26 0.26 0.16 0.18 0.25 0.14
14 0.27 0.23 0.21 0.18 0.30 0.14

15 0.27 0.23 0.21 0.18 0.30 0.14
16 0.25 0.20 0.17 0.16 0.25 0.12
17 0.25 0.20 0.17 0.16 0.25 0.12
18 0.19 0.20 0.21 0.16 0.25 0.09
19 0.19 0.20 0.21 0.16 0.25 0.09
20 0.19 0.15 0.13 0.13 0.18 0.08
21 0.19 0.15 0.13 0.13 0.18 0.08
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ANNEXE 13. QUANTITÉS DE C-C02 DÉGAGÉ PAR JOUR PAR LES SOLS
FUMIGÉS (en mgC-C02/100g de sol sec)

JOUR PAW GE ER ETW WE BAG
(C3) (C5)

1 4.82 3.50 1.96 2.48 2.94 1.98
2 1.88 2.22 1.46 1.52 2.32 0.88
3 0.88 0.84 0.78 0.60 0.96 1.10
4 0.94 0.58 0.58 0.42 0.70 0.74
5 0.94 0.64 0.60 0.48 0.62 0.74
6 0.78 0.52 0.58 0.40 0.56 0.56
7 0.66 0.48 0.40 0.28 0.51 0.36

8 0.65 0.43 0.37 0.29 0.44 0.37
9 0.65 0.43 0.37 0.29 0.44 0.37
10 0.44 0.38 0.25 0.23 0.32 0.26
11 0.44 0.38 0.25 0.23 0.32 0.26
12 0.42 0.40 0.25 0.21 0.25 0.23
13 0.42 0.40 0.25 0.21 0.25 0.23
14 0.39 0.39 0.27 0.24 0.36 0.19

15 0.39 0.39 0.27 0.24 0.36 0.19
16 0.30 0.37 0.25 0.23 0.28 0.18
17 0.30 0.37 0.25 0.23 0.28 0.18
18 0.25 0.27 0.22 0.18 0.28 0.14
19 0.25 0.27 0.22 0.18 0.28 0.14
20 0.22 0.24 0.20 0.12 0.23 0.10
21 0.22 0.24 0.20 0.12 0.23 0.10
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ANNEXE 14. QUANTITÉS CUMULÉES DE C-C02 DÉGAGÉ PAR LES SOLS NON
FUMIGÉS (en mgC-C02/100g de sol sec)

JOUR PAW GE ER ETW WE BAG
(C3) (C5)

1 0.56 0.38 0.40 0.40 0.46 0.42
2 1.02 0.70 0.68 0.72 0.90 0.66
3 1.30 0.94 0.90 1.06 1.18 0.88
4 1.74 1.14 1.08 1.24 1.42 1.12
5 2.14 1.34 1.34 1.48 1.68 1.38
6 2.44 1.58 1.59 1.67 1.94 1.58
7 2.64 1.78 1.81 1.79 2.22 1.70

8 2.97 1.99 2.02 1.96 2.48 1.86
9 3.30 2.20 2.23 2.13 2.74 2.02
10 3.54 2.40 2.42 2.30 2.98 2.21
11 3.78 2.60 2.61 2.47 3.22 2.40
12 4.04 2.86 2.77 2.65 3.47 2.54
13 4.30 3.12 2.93 2.83 3.72 2.68
14 4.57 3.35 3.14 3.01 4.02 2.82

15 4.84 3.58 3.35 3.19 4.32 2.96
16 5.09 3.78 3.52 3.35 4.57 3.08
17 5.34 3.98 3.69 3.51 4.82 3.20
18 5.53 4.18 3.90 3.67 5.07 3.29
19 5.72 4.38 4.11 3.83 5.32 3.38
20 5.91 4.53 4.24 3.96 5.50 3.46
21 6.10 4.68 4.34 4.09 5.68 3.54
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ANNEXE 15. QUANTITÉS CUMULÉES DE C-C02 DÉGAGÉ PAR LES SOLS
FUMIGÉS (en mgC-c02/100g de sol sec)

JOUR PAW GE ER ETW WE BAG
(C3) (C5)

1 4.82 3.50 1.96 2.48 2.94 1.98
2 6.70 5.72 3.42 4.00 5.26 2.86
3 7.58 6.56 4.20 4.60 6.22 3.96
4 8.52 7.14 4.78 5.02 6.92 4.70
5 9.46 7.78 5.38 5.50 7.54 5.44
6 10.24 8.30 5.96 5.90 8.10 6.00
7 10.90 8.78 6.36 6.18 8.61 6.36

8 11.55 9.21 6.73 6.47 9.05 6.73
9 12.20 9.64 7.10 6.76 9.49 7.10
10 12.64 10.02 7.35 6.99 9.81 7.36
11 13.08 10.40 7.60 7.22 10.13 7.62
12 13.50 10.80 7.85 7.43 10.38 7.85
13 13.92 11.20 8.10 7.64 10.63 8.08
14 14.31 11.59 8.37 7.88 10.99 8.27

15 14.70 11.98 8.64 8.12 11.35 8.46
16 15.00 12.35 8.89 8.35 11.63 8.64
17 15.30 12.72 9.14 8.58 11.91 8.82
18 15.55 12.99 9.36 8.76 12.19 8.96
19 15.80 13.26 9.58 8.94 12.47 9.10
20 16.02 13.50 9.78 9.06 12.70 9.20
21 16.24 13.74 9.98 9.18 12.93 9.30
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ANNEXE 16. QUANTITÉS CUMULÉES DE C-C02 DÉGAGÉ PAR LES SOLS NON
FUMIGÉS (en pourcentage du Carbone total du sol)

JOUR PAW GE ER ETW WE BAG
(C3) (CS)

1 0.09 0.08 0.08 0.09 0.08 0.08
2 0.17 0.15 0.14 0.16 0.16 0.12
3 0.21 0.20 0.19 0.24 0.21 0.16
4 0.28 0.25 0.22 0.28 0.25 0.21
5 0.35 0.29 0.28 0.33 0.29 0.26
6 0.40 0.34 0.33 0.37 0.34 0.30
7 0.43 0.38 0.37 0.40 0.39 0.32

8 0.48 0.43 0.42 0.44 0.43 0.35
9 0.53 0.47 0.46 0.47 0.48 0.38
10 0.57 0.52 0.50 0.51 0.52 0.41
11 0.61 0.56 0.54 0.55 0.56 0.45
12 0.65 0.62 0.57 0.59 0.61 0.48
13 0.70 0.67 0.60 0.63 0.65 0.50
14 0.74 0.72 0.65 0.67 0.70 0.53

15 0.78 0.77 0.69 0.71 0.76 0.55
16 0.82 0.81 0.72 0.74 0.80 0.58
17 0.87 0.86 0.76 0.78 0.84 0.60
18 0.90 0.90 0.80 0.82 0.89 0.62
19 0.93 0.94 0.85 0.85 0.93 0.63
20 0.96 0.97 0.87 0.88 0.96 0.65
21 0.99 1.01 0.90 0.91 0.99 0.66
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ANNEXE 17. QUANTITÉS CUMULÉES DE C-C02 DÉGAGÉ PAR LES SOLS
FUMIGÉS (en pourcentage du Carbone total du sol)

JOUR PAW GE ER ETW WE BAG
(C3) (C5)

1 0.78 0.75 0.40 0.55 0.51 0.37
2 1.09 1.23 0.70 0.89 0.92 0.54
3 1.23 1.41 0.86 1.02 1.09 0.74
4 1.38 1.54 0.98 1.12 1.21 0.88
5 1.53 1.67 1.11 1.22 1.32 1.02
6 1.66 1.78 1.23 1.31 1.42 1.12
7 1.77 1.89 1.31 1.37 1.51 1.19

8 1.87 1.98 1.38 1.44 1.58 1.26
9 1.98 2.07 1.46 1.50 1.66 1.33
10 2.05 2.15 1.51 1.55 1.72 1.38
11 2.12 2.24 1.56 1.60 1.77 1.43
12 2.19 2.32 1.62 1.65 1.82 1.47
13 2.26 2.41 1.67 1.70 1.86 1.51
14 2.32 2.49 1.72 1.75 1.92 1.55

15 2.38 2.58 1.78 1.80 1.99 1.58
16 2.43 2.66 1.83 1.86 2.04 1.62
17 2.48 2.74 1.88 1.91 2.09 1.65
18 2.52 2.79 1.93 1.95 2.13 1.68
19 2.56 2.85 1.97 1.99 2.18 1.70
20 2.60 2.90 2.01 2.01 2.22 1.72
21 2.63 2.95 2.05 2.04 2.26 1.74
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,1 SIGLES ET ABREVIATIONS
Il

BUNASOLS: Bureau National des Sols

FO-SO matière organique associée à la fraction granulométrique de taille
comprise entre 0 et SOjlm.

F50-200 matière organique associée à la fraction granulométrique de
taille comprise entre 50 et 200jlm.

F200-2000 : matière organique associée à la fraction granulométrique de
taille comprise entre 200 et 2000p.m.

CEC : Capacité d'échange cationique.

CmAD : Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique
pour le Développement

ESFIMA : Programme de Recherche Eau-Sol-Fertilisation-Irrigation et
Machinisme Agricole (IN.E.R.A.).

INERA : Institut d'Etudes et de Recherches Agricoles

INSD Institut National de la Statistique et de la Démographie.

ISE : Institut des Sciences de l'Environnement

INPL : Institut National Polytechnique de Lorraine

IRAT : Institut de Recherches Agronomiques Tropicales et des
Cultures Vivrières

SBE : Somme des bases échangeables

UCAD : Université Cheikh Anta Diop de DAKAR.



RESUME

Le Plateau Central qui représente 34 pour-cents de la superficie du
Burkina Faso, constitue la zone la plus touchée par la dégradation des
ressources naturelles, phénomène attribué à la saturation de l'espace rural par
une population essentiellement agricole.

Dans deux terroirs représentifs de cette zone, des enquêtes ont été
conduites en vue de préciser le rôle de la fumure organique dans le cadre des
systèmes de culture continue de sorgho largement pratiqués dans cette zone.

Ces travaux font apparaître que, par rapport aux parcelles cultivées
sans fumure, les restitutions organiques fréquentes au sol, notamment les
apports de composts issus de la transformation des résidus de récolte,
permettent d'améliorer le statut organique, l'activité biologique des
horizons de surface des sols et les rendements des cultures à la dose
généralement employée. Par contre, les caractères chimiques tels que
l'acidité, les teneurs des sols en phosphore total et assimilable, la capacité
d'échange cationique et les teneurs en bases échangeables ne sont sensiblement
modifiés qu'à des doses de fumure trois fois plus importantes.

Pour accroître donc de manière durable la production vivrière dans
le Plateau Central, il paraît indispensable d'adopter des stratégies permettant
de résoudre le problème de la disponibilité et de la qualité de la fumure
organique ainsi que celui des carences chimiques des sols.

MOTS-CLES : Burkina Faso, Plateau central, dégradation des sols,
systèmes de culture paysans, fumure organique,

composts, sorgho.
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