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INTRODUCTION

“La terre blanchit” disent certains agriculteurs du village de Bétima (Tchad, Préfecture du
Logone Oriental) quand on leur demande a quoi ils rattachent la baisse des rendements des
cultures qu’ils constatent. Mais d’autres agriculteurs mettent en paralléle cette baisse de
productivité avec d’autres modifications du milieu : la baisse de la pluviométrie, la recrudescence
de parasites des cultures en particulier. Les facteurs d’élaboration du rendement des cultures
constituent une question au centre des préoccupations des agriculteurs et agronomes.

Si le parallele entre une modification de milieu et une baisse de productivité des cultures
est assez facile a constater, il est plus difficile d’établir s’il s’agit d’un lien de cause a effet entre
ces deux phénoménes. C’est en grande partie I’objectif de ce travail . mettre en évidence et
caractériser les fonctions de la matiére organique des sols (MOS) dans le maintien de la capacité
de production - ou fertilité - des sols.

L’identification des fonctions de la MOS dans le schéma d’élaboration de la production
végétale a fait trés tot "ot jet de théories contradictoires. En opposition a la “Théorie de ’humus”,
développée par Thaer au début du dix-huitiéme siécle, s’est imposée au milieu du dix-neuvieme
siecle la “Théorie de la nutrition minérale de la plante” de Liebig (Feller, 1997). Ces débats
contradictoires ont eu une forte influence sur les conduites agricoles. A la pratique de ’agriculture
“en bon pére de famille” fortement ancrée dans la culture européenne, soucieuse de la
préservation du capital-sol, a succédé une intensification des cultures basée principalement sur la
fertilisation par les engrais chimiques. Cette intensification a engendré une chute de la teneur en
MOS des sols, e.g. de 22 4 18 g kg’ en 20 ans dans le département de I’Aisne avec
corrélativement apparition d’accidents culturaux (Rémy et Marin-Lafleche, 1976). Une
intensification analogue, basée sur l'utilisation d’intrants agricoles a été vulgarisée en zones
cotonnieres d’Afrique francophone (Badiane, 1993). Celle-ci s’est développée dans un contexte
d’accroissement de la pression fonciere, d’abandon progressif des jachéres et d’absence de
techniques de restitutions organiques. Dans ces conditions, avec un milieu propice a la
minéralisation de la MOS, le taux de MOS des sols sous culture décroit rapidement (Siband,
1974).

On sait aujourd’hui que la matiére organique n’est pas indispensable aux plantes. La

technique de culture hors-sol en est une démonstration : la production végétale est possible en
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Matlére organique du sol

Accés aux réserves |

- favorise le
déveioppement
racinaire

/

Réservolr : - augmente les propriétés d'échange’du sol
- favorise la rétention d'eau du so
- inhibe des éléments toxiques

Lrsto«:k : - fournit des éléments nutritifs

Figure 1 : représentation des principales fonctions de la matiére organique des sols.

apportant aux plantes uniquement les éléments minéraux, [’eau, le CO, et ’énergie lumineuse qui
leurs sont nécessaires. Cependant, en culture traditionnelle, la MOS va faciliter cette fourniture
d’éléments nécessaires aux plantes par plusieurs actions (figure 1).

Un premier role de la MOS est de participer a la fonction de réservoir du sol en €léments
indispensables aux plantes : la MOS contribue a la constitution de la capacité d’échange
cationique (CEC) des sols et cette contribution est primordiale dans les sols tropicaux a argiles
de type kaolinique a faible activité d’échange (Fallavier, 1995). Elle va donc permettre
d’augmenter la capacité du sol & contenir les cations nécessaires (K, Mg, Ca, Na) aux plantes sous
une forme facilement assimilable par elles. Par son action sur la porosité du sol, la MOS permet
également d’augmenter la réserve utile du sol en eau, facilement disponible pour les plantes, bien
que 'impact de cette action reste relativement modeste (Sébillote, 1980).

Le second role de la MOS est de remplir ce méme réservoir en libérant par sa
minéralisation des éléments nécessaires aux plantes. C’est le cas pour [’azote puisée par les plantes
qui, méme en cas d’apports importants par les engrais, provient en grande partie de la MOS

minéralisée (Machet, 1987 ; Ganry, 1990). La contribution de la MOS a la fourniture en K et P
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notamment a pu également étre démontrée (Gachon, 1988).

Enfin, la MOS va également intervenir dans la fonction d’accés de la plante aux éléments
contenus dans le réservoir sol. Par ses actions biologiques, physiques et chimiques, la MOS
concoure a un meilleur développement des racines des plantes (Cisse, 1985), améliorant ainsi leur
capacité a extraire du réservoir sol les éléments dont elle a besoin. La MOS joue également un
role dans la séquestration d’ions susceptibles d’étre toxiques pour les plantes.

Ces différentes fonctions proviennent soit de la présence de la MOS en tant que
constituant du sol, soit de sa minéralisation, donc de sa disparition du sol. Le role de la MOS au
niveau de la CEC du sol ou celui de ’agrégation des constituants du sol relévent de la premiére
catégorie de fonctions. La fourniture d’éléments aux plantes ou ’activation de la vie biologique
du sol sont des fonctions de la MOS découlant de sa minéralisation. La gestion de la MOS va
donc consister a équilibrer stockage et minéralisation, en fonction des propriétés du sol a
améliorer.

En raison du caractére non indispensable de la MOS pour la production végétale et de la
multiplicité des propriétés du sol sur lesquelles elle joue un réle, la définition de seuil du taux de
MOS en dessous duquel la production des cultures ne peut plus atteindre un niveau acceptable
est rendue délicate. La définition d’un tel seuil dans un contexte donné est liée a la propriété du
sol limitant la production et sur laquelle le taux de MOS a un impact. Ce seuil de MOS sera alors
valable pour cette fonction précise de la MOS et ne s’appliquera pas forcément dans un autre
contexte. Pour certains systémes de production, les mauvaises propriétés physiques du sol
peuvent constituer le facteur limitant de la production agricole, alors que pour d’autres, la
fourniture en azote des plantes sera le facteur limitant. Dans les deux cas, la MOS peut améliorer
la propriété du sol déficiente, mais le niveau de MOS permettant de lever chacune des deux
contraintes sera différent.

Une autre particularité de la MOS est d’étre un ensemble constitué d’un nombre trés élevé
d’éléments différents par leur taille, leur origine, leur composition chimique et leur durée de vie
dans le sol. Chacun de ces éléments va contribuer de fagon spécifique aux différentes fonctions
de la MOS. Savoir comment préserver la fertilité des sols nécessite de déterminer les éléments de
la MOS qui contribuent majoritairement a chacune des propriétés de sol évoquées et mesurer
I'impact de différentes gestions de sols sur leur durée de vie dans les sols. En raison du grand

nombre d’éléments de la MOS, cette étude ne peut s’effectuer que par la recherche de
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Tableau 1 : les principaux fractionnements de la matiére organique des sols.

Types de Nature du Intéréts Principaux
fractionnement  fractionnement inconvénients
Extraction des  Chimique : Les fractions se Origines des fractions

substances
humiques :
acides
humiques,
acides fulviques
et humine

Fractionnement
densimétrique :
matiére
organique liée
et libre

Hydrolyse acide
de ’azote : N
non
hydrolysable
(Nnh)

N hydrolysable
distillable (Nhd)
N hydrolysable
non distillable
(Nhnd)

Fractionnement
granulométriqu
e de la matiére
organique du
sol

extraction 4 la
soude diluée,
diverses
méthodes de
fractionnement,

la principale étant

la solubilité dans
des solutions de
différents pH)

Physique :
utilisation de
liqueurs
organiques
denses

Chimique

Destruction des
liaisons matiere
organique-
minéraux par
agents chimique
et/ou physique
(dispersants,
billes, ultrasons).
Trt selon la taille

caractérisent par des
poids moléculaires
différents. Nombreux
travaux sur la
composition chimique
des fractions
humiques

Origine et cinétique
des fractions
spécifiques. Mises en
évidence d’impacts
des conduites
culturales sur
I'importance des
fractions

Séparation des
fractions de N du sol
en fonction de leur
catégorie chimique,
avec une mise a
disposition de N aux
plante spécifique

Fractions concrétes.
Possibilité de
vérifications.
Fractions se
caractérisant par leur
origine, leur cinétique
et leur fonction. Mises
en évidence d’impacts
des conduites
culturales sur
I'importance des
fractions

diverses et mal
connues. Peu de
relations mises en
évidence entre mode de
culture et importance
des différentes
fractions.

Contamination des
fractions par la solution
dense utilisée

Meéthode destructive.
Pas de vérifications
possibles (Nhnd obtenu
par différence).
Importance des
fractions dépendante
du mode opératoire,
difficilement
reproductible

Meéthode de séparation
longue a mettre en
oeuvre et délicate.
Phase de destruction
des agrégat a adapter
au type de sol. Artefact
possibles pendant celle-
ci.
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compartiments de MOS suffisamment homogenes et spécifiques quant a leur cinétique et
fonctionnalité. La recherche de tels compartiments s’est dans un premier temps basée sur un tri
effectué a partir des propriétés chimiques des constituants de la MOS. Les différentes solubilités
de constituants de la MOS dans les acides et les bases permettent d’isoler les acides fulviques,
acides humiques et humine. Mais on considére maintenant que ces compartiments sont peu
homogeénes du point de vue de leur cinétique (Balesdent, 1997). Les tris opérés sur des propriétés
physiques des constituant de la MOS tel la densité ou la taille s’avérent plus opérationnels
(tableau 1).

La mise en évidence d’un seuil de teneur en MOS en dessous duquel la production de
parcelles de cotonnier n’est plus conforme aux objectifs des agriculteurs est recherchée dans un
premier temps dans le bassin cotonnier du Tchad, en milieu réel. On cherchera ensuite a relier la
variabilité de teneur en MOS observée en milieu réel aux cinétiques de MOS observés ou prévues
par le modéle de Hénin-Dupuis sur des essais de longue durée en station. La cinétique des
différentes fractions granulométriques de la MOS est ensuite prise en compte et I'impact des
amendements organiques sur ces différentes fractions est déterminé. Par la mesure de la
contribution de ces différentes fractions a la CEC du sol, on obtient alors les éléments permettant
de caractériser la fonction d’échange de la MOS, de déterminer I’évolution de cette propriété de
sol sous culture et de mesurer la capacité de techniques culturales appropriées, telle ’apport de

fumier ou de compost, a la maintenir a un niveau compatible avec la production souhaitée.
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Chapitre 1

Approche spatiale des relations entre productivité et teneur en

carbone des sols : le cas du bassin cotonnier du Tchad

1.1. Introduction

La culture du cotonnier est pratiquée au Tchad au sud du 10°™ paralléle dans la zone la
plus arrosée et la plus peuplée du pays. Le climat est selon la classification d’ Aubreville (1949)
de type soudanien avec des précipitations annuelles moyennes allant du nord au sud de la zone
de 800 a 1200 mm an™ réparties sur une saison de 5 4 7 mois. La plupart des terres cultivées
appartient aux sols ferrugineux et ferrallitiques (Pias, 1970 ; Ségalen 1995). Ils sont sableux en
surface, plus argileux en profondeur, faciles a travailler, souvent profonds mais leurs propriétés
chimiques sont généralement médiocres.

Les cinq préfectures concernées par la culture du cotonnier ont une superficie d’environ
134 000 km” soit 10% du territoire national et comptent environ 84 000 km?* de terres cultivables
en pluvial (Ehrwein, 1976). La population, estimée en 1993 a prés de trois millions d’individus
(Beauvillain, 1993) double environ tous les 25 ans'. Sur la base d’une superficie cultivée par
habitant de 44 ares (Raymond ez al. 1990), on peut estimer a 15% les terres cultivables exploitées
en 1993. Ce ratio, méme si certaines terres ne peuvent étre mises en valeur en raison de
I'inexistence de points d’eau facilement exploitables, permet la pratique de jachére sur une grande
partie de la zone. Une projection de ces chiffres indique qu’en 2075 I’ensemble des terres
cultivables sera cultivé de fagon continue, sans possibilité de recours a la jachére. Cette situation
prévaut déja dans les sous-préfectures qui connaissent une densité de population proche de
75 habitants km™ (Bénoye, Moundou). Le passage de la culture itinérante a la culture continue

s’effectue sans autre modification du systéme de culture qui se caractérise par un faible recours

! Selon Pauteur cité, les préfectures du Moyen Chari, Logone Oriental, Logone
Occidental, Mayo-Kebbi et de la Tandjilé comptaient 2 919 000, 936 000 et 458 000 habitants
en 1993, 1949 et 1926 respectivement.
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aux intrants : seule la culture de cotonnier, soit 30% de la sole cultivée, regoit en moyenne
régionale 53 kg ha' d’engrais minéral (Raymond, 1992) ne compensant qu’un tiers des
exportations d’éléments minéraux de la culture (Mégie et Ehrwein, 1976). L’utilisation de
fumures organiques est une pratique peu courante. Les bilans minéraux et organique des parcelles
sous culture sont négatifs. Les rendements en coton-graine sont faibles comparés a ceux obtenus
dans d’autres pays de la Zone Franc et les rendements des cultures vivriéres permettent a peine
d’assurer I’autosuffisance alimentaire (Guibert, 1993).

Siband (1974), Richard et Djoulet (1985) ont montré que dans de telles conditions, la
baisse du taux de matiére organique du sol (MOS), fonction du nombre d’années depuis la
défriche, était la cause principale de la baisse de la fertilité. Pieri (1989) établit un indice du sol
de propension a la déstructuration physique mettant en jeu la MOS. Feller (1995 a) propose
également un indice de durabilité des systémes faisant intervenir la MOS.

L’objectif de cette étude est d’établir un diagnostic de la dégradation de la fertilité des sols dans
cette région et d’en déterminer les mécanismes principaux, notamment d’identifier les relations

entre productivité des sols et teneur en MOS.

1.2. Matériel et méthodes

1.2.1. Sols cultivés du bassin cotonnier du Tchad

Le bassin cotonnier du Tchad se situe en bordure sud de la cuvette tchadienne, limitée par
le socle cristallin antécambrien qui apparait sous forme de relief accusé a la frontiére avec la
République centrafricaine (massif de Bocaranga). Celui-ci a donné naissance aux sédiments
détritiques d’age tertiaire du Continental Terminal qui est la formation principale du bassin
cotonnier. Dans les plaines alluviales, au nord du bassin, se sont déposées des alluvions fluviatiles
du Quaternaire. La majeure partie du paysage est formée de vastes mamelons d’une altitude
relative d’une trentaine de metres dénommeés localement “koros”. Aux sols ferrallitiques du
sommet succédent des sols ferrugineux a hydromorphie plus ou moins marquée avec localement
présence de cuirasse a profondeur variable sur les versants puis des sols hydromorphes en bas de
toposéquence. Les sols les plus cultivés sont les “sols beiges” de type ferrugineux. Les “sols

rouges” appartenant selon les auteurs aux sols ferrallitiques ou ferrugineux sont moins
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systématiquement mis en culture, essentiellement en raison de la difficulté pour établir des villages

sur ces parties du territoire ou I’approvisionnement en eau est difficile.

1.2.2. Principe du diagnostic

Le principe du diagnostic repose sur I’hypothése de la coexistence dans la région étudiée
de parcelles dont I’état de fertilité correspond aux différentes étapes du processus d’évolution de
fertilité. Les rendements de ces parcelles sont ainsi mis en relation avec les indicateurs d’état de
fertilité de sols (Crétenet, 1995). Les processus d’évolution de sols sont ensuite déterminés grace
au repérage des variables caractérisant le sol les mieux corrélées aux variations de rendement, en
référence aux travaux issus d’observations de sols sous culture (Debaeke ef al., 1996). La culture
de cotonnier se préte bien a cette étude car la méme variété est utilisée dans I’ensemble de la
région. Afin d’analyser les relations entre caractéristiques du sol et rendement observé, il faut
aussi prendre en compte les variations de rendement dues aux variations des pratiques culturales
réalisées sur les parcelles et aux variations des conditions climatiques sur les différents sites.

Deux méthodes d’analyse des données sont utilisées pour la détermination des facteurs
limitants les rendements observeés : les régressions linéaires multiples progressives et les courbes
enveloppes.

La régression linéaire multiple progressive permet de repérer pas a pas les variables les
mieux corrélées au rendement. Les variables qui n’apportent pas d’’explication” supplémentatre
significative par rapport aux régressions déja obtenues ne sont pas retenues ou éliminées. On peut
espérer par cette méthode connaitre le poids de chaque variable dans I’explication des variations
de rendements observés. Cependant, I’efficacité de cette méthode est conditionnée par la non-
corrélation entre elles des variables explicatives. Le grand nombre d’observations de I’enquéte
(456 parcelles observées) permet ici d’introduire un nombre important de variables explicatives
en respectant le ratio requis entre le nombre d’observations et le nombre de variables explicatives.

Le principe de la courbe enveloppe, développé par Webb (1972) et utilisé par Navarro
(1984) consiste pour un nuage de points XY donné, de n’attribuer qu’aux seuls points supérieurs
la relation fonctionnelle entre X et Y. Les autres points sont supposés étre le résultat non pas de
cette fonction entre X et Y, mais de l'action d’autres facteurs limitants (Z1, Z2, ...).

L’interprétation de la courbe enveloppe se référe ensuite a [’utilisation du modeéle de compétition
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décrit par Fleury (1990). Un plateau détermine les valeurs de X qui, dans le milieu considér¢,
n’affecte pas la valeur Y. En dessous d’une valeur seuil de X, Y est alors une fonction
décroissante de X qui devient facteur limitant. Chaque variable dans ce cas peut étre étudiée
indépendamment des autres.

Ces deux méthodes permettent de mettre en évidence des corrélations entre variables et
donc de déterminer des indicateurs de productivité de la culture. Elles n’établissent pas cependant
des modeles d’élaboration du rendement a partir des variables “explicatives”. Le terme
“explication” utilisé en statistique peut préter a confusion : une variable peut étre corrélée et ainsi
“expliquer” en terme statistique une part de la variation de rendement sans pour autant intervenir
dans une fonction d’élaboration de ce rendement : cette variable peut étre seulement corrélée a
une autre variable dont le rendement sera fonction. Ce n’est donc que par référence a des
expérimentations sur I’évolution de sols et de la production dans des conditions analogues qu’on

peut déterminer si les indicateurs déterminés ont une fonction dans I’élaboration du rendement.

1.2.3. Dispositif

Le diagnostic est réalisé en 1994, sur un essai de fertilisation potassique de culture
cotonniére conduit dans six villages, cartographiés en figure 2, représentatifs des principaux
environnements socio-économiques du bassin cotonnier (Ngamine ef al. 1994 ; Guibert et
Ngamine, 1996), résumés dans le tableau 2. L’ essai est implanté chez vingt a trente agriculteurs
de chaque village, afin de couvrir I’éventail des conditions de sols existantes.

La culture est conduite par Pagriculteur & qui on demande de respecter les
recommandations vulgarisées par ’encadrement agricole sur la culture du cotonnier, afin de
limiter I’impact de pratiques culturales trop hétérogénes sur le rendement. L’application des doses
d’engrais, objet de I’étude, et les traitements insecticides sont réalisés de fagon systématique par
le responsable de I’essai. Chacun des essais est disposé sur une partie d’une parcelle de cotonnier
d’un agriculteur. Il compare dans un dispositif en blocs de Fisher avec deux répétitions et quatre
doses d’apport de sulfate de potassium en progression arithmétique :

DO : pas d’apport

D1 : 40 kg ha™ soit 19,2 kg ha™ de K,O (la fumure vulgarisée sur cotonnier au Tchad

apporte 19 kg ha! K,0)
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Tableau 2 : localisation et contexte socio-économique des villages du diagnostic agronomique

(Tchad, 1994).

Village Localisation Contexte socio économique
Tchanar Préfecture du Logone  Forte densité de population, terroir saturé. Elevage
Occidental, Sous- sédentaire faible, zone de passage d’élevage
Préfecture de Bénoye  transhumant. Végétation ligneuse rare, tapis herbacé
peu fourni, feux de brousse absents. Erosion
localement marquée. Présence d’affleurements de
cuirasse.
Donangda  Préfecture de la Analogue a Tchanar, mais pas de zone
Tandjilé, Sous- d’affleurements de cuirasse, passages de troupeaux
Préfecture de Kélo transhumant moins fréquents et érosion présente,
mais moins marquée.
Ngoko Préfecture du Densité de population moyenne, possibilité de
Mayo-Kebbi, Sous- jachére. Elevage sédentaire assez important et
Préfecture de sédentarisation d’éleveurs transhumants se
Gounou-Gaya convertissant a la culture. Erosion localement
présente.
Bogoye Préfecture du Densité de population moyenne, possibilités de
Mayo-Kebbi, Sous- jachéres. Elevage sédentaire trés important mais
Préfecture de Pala sans réelles intégration avec I’agriculture. Quelques
éleveurs sédentarisés, mais pas de passage de
troupeaux transhumants. Peu d’érosion.
Djoy Préfecture du Logone  Densité de population faible, village de migrants
Occidental, Sous- avec un libre accés aux terres. Zone boisée, peu
Préfecture de Tapol d’érosion. Passages de troupeaux transhumants.
Moyo Préfecture du Moyen Densité de population faible, possibilités de
Chari, Sous-Préfecture  jachéres. Présence d’un élevage sédentaire, et
de Sarh pression importante de !’élevage transhumant
(passage et séjour)
D2 : 80 kg ha
D3 : 120 kg ha’

Chaque parcelle élémentaire est constituée de quatre lignes de cotonnier de 15 m de
longueur. La parcelle utile est formée de deux lignes de 15 m. Les interlignes sont mesurés aprés
la levée pour déterminer la surface exacte de la parcelle élémentaire. Cette surface sert aux calculs

des apports d’engrais, de la densité du peuplement et du rendement. La surface totale de chaque
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essai est d’environ 350 m’.

Sur cinq villages, une partie de ces essais fait ’objet d’un prélévement de sol sur les
profondeurs 0-10 et 10-20 cm. Un échantillon de sol de chaque profondeur est constitué a partir
du mélange de trois prélévements effectués sur le témoin de la premiére répétition de I’essai. Les
analyses portent sur la granulométrie, la matiére organique, P assimilable, le complexe absorbant
et le pH. Les techniques culturales sont répertoriées et la densit¢ de plants a la récolte mesurée.
La pluviométrie journaliére est relevée sur chaque village.

Seuls les 57 essais ayant fait ’objet d’un prélévement de sol sont inclus dans le diagnostic.
A chaque analyse de sol correspondent huit parcelles et huit rendements, avec des techniques

culturales différentes (densités, doses d’engrais).

1.2.4. Mesures réalisées

Douze variables décrivent les techniques culturales accomplies sur les parcelles. La plupart
sont des dates de réalisation des opérations culturales. L ensemble des parcelles a été labouré,
sarclé au moins deux fois et démarié. Aucune parcelle n’a regu d’herbicide. La protection
phytosanitaire comporte pour toutes les parcelles le double de traitements de ce qui est vulgarisé.
Qualifiée de protection “plafond”, elle doit assurer une protection pratiquement totale contre les
ravageurs du cotonnier. Les principales variations sur les itinéraires techniques proviennent donc
des dates de réalisation des principales opérations. Ces dates ont été transformées en délais de
réalisation de I’opération, comptés soit en nombre de jours a partir de la date de la réalisation la
plus précoce pour ’ensemble des parcelles suivies pour le labour, le semis et la levée, soit a partir
de la date de semis pour les premier et second sarclages, le démariage, I’épandage d’engrais, le
début des traitements insecticides et la récolte. Le nombre de sarclages, la dose d’engrais et la
densité a la récolte complétent les données relevées.

A partir du relevé de pluviométrie journaliére, de la moyenne décennale de
I’évapotranspiration potentielle pentadaire régionale et des dates de semis, des taux de satisfaction
des besoins en eau des cultures ont été calculés (Franquin et Forest, 1977) avec le logiciel Sarra
(Reyniers ef al., 1997) pour chaque essai. Ces taux de satisfaction en eau, rapport de ETR/ETM?,

expliquent bien la production des parcelles des céréales, particuliérement ceux correspondant au

’ETR = Evapo-transpiration réelle ; ETM = Evapo-transpiration maximale
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début de cycle et a la phase de remplissage du grain (Forest et Lidon, 1984 ; Forest et Clopes,
1994). Pour le cotonnier, plante a croissance indéterminée, quatre phases du cycle ont €té
retenues . développement végétatif, floraison, capsulaison et maturation. La pluviométrie de
’année 1994 ayant été abondante, ces taux de satisfaction hydrique sont identiques et proches du
maximum pour les phases floraison et capsulaison pour toutes les parcelles. Aussi, n’ont été
retenus que les taux de satisfaction hydrique correspondant a la premiére et derniére phase du
cycle de culture qui présentent une certaine variabilité.

Trente variables sont issues directement des analyses de sol : teneurs en argile, limon fin,
limon grossier, sable fin, C total, N total, P assimilable (Olsen), bases échangeables (Ca, Mg, K,
Na), Mn échangeable, Al échangeable, H échangeable ; CEC, pH eau et pH KCI pour le
prélévement de sol de profondeur 0-10 cm et les mémes variables pour le prélévement de sol de
profondeur 10-20 cm exceptée la granulométrie. Dix variables calculées & partir des précédentes
sont également introduites : rapports d’éléments assimilables ou échangeables, toxicité
aluminique, C/N, taux de saturation en base échangeable, matiére organique/argile+limon et

C/argile+limon fin.

1.2.5. Méthodes d’analyses de sols

Ces analyses ont été réalisées par les laboratoires du CIRAD a Montpellier. La
granulométrie en cing fractions est réalisée sur granulométre automatique “Granulostat” selon le
principe de la norme AFNOR X 31-107 (AFNOR, 1987). Les teneurs en C et N totaux sont
déterminées par voie seéche sur analyseur automatique LECO CHN 600. La teneur en P
assimilable est déterminée par la méthode Olsen modifiée Dabin. Le complexe d’échange est
analysé en utilisant comme ion échangeur le chlorure de cobaltihexamine. Cette méthode permet

la détermination de la capacité d’échange cationique au pH du sol (Fallavier et al., 1985).

1.3. Résultats

1.3.1. Moyenne et variabilité des observations réalisées (tableau 3)

Le rendement moyen des parcelles observées est de 1245 kg ha' de coton-graine avec une
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Tableau 3 : moyennes et écarts types des principales mesures et observations du diagnostic
agronomique réalisé au Tchad en 1994.

Tchanar Donangda Ngoko Bogoye Djoy Moyo Ensemble

Nombre essais 30 24 22 30 21 30 157

Nombre essais 15 9 9 15 9 0 57
du diagnostic

Moyenne et écart-type du rendement en coton-graine (kg ha™)

Ensemble 594 797 1267 1697 1409 1056 1127
essais

Essais du 725 964 1115 1808 1583 - 1245
diagnostic (492) (493)  (385)  (423) (381) (618)

Moyenne et écart-type des principales variables sol, profondeur 0-10 cm

Argile 10,7 4,5 4,7 9,5 6,1 - 7,7
g 100 g (3,1) (1,2) (2,2) 22 (L1 (3,4)
C total 29 32 31 55 48 - 40
gkg’ (5) (12) (6) (12) 4) (14)
N total 3,0 3,0 3.3 4,6 4.4 - 3,7
gkg' (0,5) (0,9) (0,6) 0,9y  (0,6) (1,0)
P assimilable 12,0 30,2 18,7 13,6 24,1 - 18,3
Olsen mg kg™ (5,2) (27,5) (11,6) (7,9 (18,7) (15,7)
K éch. 0,09 0,13 0,12 0,12 0,16 - 0,12
cmol, kg! (0,05 (0,05  (0,03) (0,03) (0,06) (0,05)
Ca éch. 1,15 1,41 1,47 2,65 1,88 - 1,75
cmol, kg (0,32)  (0,58)  (031) (0,57) (037) (0,75)
Mg éch. 0,32 0,37 0,33 0,60 0,55 - 0,44
cmol, kg! (0,07  (0,12)  (0,06) (0,11) (0,15) (0,16)
CEC* 1.8 2,0 2.1 3,5 2,7 - 2,5
cmol, kg™ (0,4) (0,7) (0,3) 06) (0,4 (0,9)
pH eau 6,0 6,7 6,5 6,5 6,9 - 6,5
(0,4) (0,3) 0,2) 0,2) (09 (0,4)
MO/(A+L)** 2.6 49 3.2 3,5 6,9 - 4,0
% (0,6) (1,8) (1,2) 0,6) (0,9 (1,8)
C/(A+LE)*** 0,20 0,44 0,37 034 0,53 - 0,35
(0,05) 0,17) ~ (0,14)  (0,06) (0,07 (0,15)

Chuffres entre parenthéses : écart-type de la moyenne. * réactif utilisé : chlorure de cobaltihéxamine. ** indice de stabilité
structurale des sols (Pieri, 1989) : rapport Cx1,72 (g 100 g"') sur somme argile et limon (g 100 g")x100. *** indice de
durabilité des systémes de culture (Feller, 1995) : rapport C (g kg™') sur somme argile et limon fin (g 100 g™")
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Tableau 3 : (suite).

Tchanar Donangda Ngoko Bogoye Djoy Moyo Ensemble

Movyenne et écart-type des principales variables sol, profondeur 10-20 ¢cm

C total 23 20 25 43 26 - 28
gkg' 4) (8) (6) (10) 4) (11)
N total 32 2,1 2.4 3,9 2,8 - 3,0
gkg' (0,3) (0,8) (0,5) (1,0)  (0,6) (0,9)
P assimilable 8,3 7,4 7,4 9,1 11,0 - 8,7
Olsen mg kg™ (2,0) (3,7 (4,6) (6,9) 4,9) (5,1)
K éch. 0,06 0,10 0,08 0,07 0,09 - 0,08
cmol, kg (0,02) (0,06)  (0,03) (0,01) (0,03) (0,03)
Ca éch. 1,14 1,04 1,41 247 0,91 - 1,48
cmol, kg (0,24) (0,70)  (0,30)  (0,61) (0,24) (0,77)
Mg éch. 0,34 0,30 0,33 0,58 0,39 - 0,40
cmol, kg (0,07) (0,16)  (0,04) (0,12) (0,10) (0,15)
CEC cmol_ kg 2,0 1,5 2.0 3,2 1,5 - 22
(0,3) (0,9) (0,3) 0,7) 0,3) (0,9)
pH eau 6,0 6,4 6,3 6,3 6,5 - 6,3
(0,3) (0,3) (0,3) (0,2) (0,3) (0,3)
Moyenne et écart-type des taux de satisfaction des besoins en eau des cultures
Phase 88,7 90,4 93,3 923 9272 - 91,2
végétative' (0,6) (0,7) 0,5 0,9 (0,7 (1,9)
Phase de 92,1 76,7 88,9 91,8 94,1 - 89,4
maturation’ (1,3) (9,0) (0,9) (1,3) (0,8) (6,8)
Moyenne écart-type des observations sur les pratiques culturales
Date de levée’ 10,6 20,2 14,4 11,9 5,0 - 12,2
3,1 4,2) (1,7 (3,3) 4,7) (5,6)
Nombre de 2,1 2,6 3,1 4,9 4,8 - 3,5
désherbage (0,3) (0,5) (0,3) (04 (0,49 (1,3)
Date de 126,5 135,7 129,8 157,3 1643 - 142,5
récolte* (7,1) (9,1) (3,9 45 (17D (16,6)
Densité (x1000 55,9 58,1 67,8 493 50,7 - 55,3
plants ha?) (12,7) (12,2) (9,9 (12,1) (8,2) (13,0)

! phase végétative : avant induction florale, entre le semis et 30 jours apres Ie semis. 2 phase de maturation des

capsules : entre les 90 et 120“™ jours aprés le semis. > nombre de jours apres le 03/06/1994.  nombre de jours
apres le semis.

variabilité importante, I’écart-type étant de 618 kg ha™.
Le prélévement de surface (0-10 cm) fait état d’un sol peu argileux et pauvre en matiére

organique. Le niveau de K échangeable et la capacité d’échange cationique (CEC) sont faibles.
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Le niveau moyen du P assimilable est correct, mais cette moyenne cache de fortes variations. Les
sols sont faiblement acides. Les valeurs des caractéristiques chimiques du prélévement 10-20 cm
sont moins élevées pour les teneurs en C, N, K échangeable, P assimilable et la CEC notamment.
La variabilité de ces observations est trés importante pour le taux d’argile, les teneurs en P
assimilable, Ca échangeable et la CEC, importante pour la teneur en C, N, K et Mg échangeables
et plus faible pour le pH.

IP, indice de susceptibilité du sol a la déstructuration physique défini par Pieri (1989)
comme le pourcentage du rapport de la matiére organique du sol (MOS) sur la somme du taux
d’argile et de limon et IF, indice de durabilité des systémes de culture défini par Feller (1995 a)
comme le rapport du C du sol sur la somme du taux d’argile et limon fin ont été calculés pour
I’horizon 0-10 cm. IP est en moyenne inférieure au seuil de 5% caractérisant des sols déstructurés
physiquement et présentant un risque d’érosion élevé. IF est en moyenne proche du seuil défini
par I"auteur comme valeur en dessous de laquelle la durabilité des systémes de culture n’est plus
assurée.

La pluviométrie de ’année 1994 a été abondante comme I'indiquent les moyennes des taux
de satisfaction hydrique calculés et leur faible variabilité.

Les moyennes et la variabilité des observations sur les pratiques culturales montrent que les
agriculteurs ont bien respecté les recommandations techniques vulgarisées sur les parcelles

d’essais.

1.3.2. Résultats par village (tableau 3)

Les deux villages qui connaissent une saturation fonciére de leur terroir, Tchanar et
Donangda, affichent les rendements moyens les plus faibles et une variabilité par rapport a cette
moyenne la plus importante. Le village de Djoy, situé sur un front pionnier et celui de Bogoye ont
les rendements les plus élevés. La teneur en C, N, en K, Ca, Mg échangeables et la CEC des sols
sont plus faibles pour les deux premiers villages. La variabilité de ces caractéristiques reste
importante au sein de chaque village notamment pour C, N et K ou elle est de méme ordre de
grandeur que pour I’ensemble des parcelles. La différence entre villages pour les taux de
satisfaction hydrique est peu marquée. On note seulement pour Donangda des levées plus tardives

avec en fin de cycle une moins bonne satisfaction des besoins en eau du cotonnier. Les pratiques
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culturales apparaissent différentes d’un village a 1’autre notamment en ce qui concerne le nombre

de désherbages et les dates de levée et de récolte.

1.3.3. Régressions linéaires du rendement en fonction des variables observées

Les régressions multiples pas a pas du rendement effectuées séparément en fonction de
chacune des trois catégories de variables (climat, sol, opérations culturales) donnent les résultats
suivants (figure 3) :

- nombre de variables climat entrées : deux (taux de satisfaction hydrique des cultures,

phases 1 et 4), r* = 0,26,

- nombre de variables sol entrées : cinq (du prélévement 0-10 cm : CEC, K et H

échangeables, pH KCl, P assimilable), r* = 0,53

- nombre de variables culturales entrées : quatre (nombre de désherbages, délais de levée

et de récolte, densité), r> = 0,51.

La régression multiple pas a pas du rendement en fonction de I’ensemble des variables observées
donne le résultat suivant :

- nombre de variables entrées : onze (les mémes que celles entrées par catégorie de

variables), r* = 0,66.

ABC

Figure 3 : part d’explication de la variabilité des rendements
observés par une fonction linéaire des variables climat (A), sol
(B), opérations culturales (C) et de I’ensemble des trois catégories
variables.

28



BC

AIBC

AC

BIAC

AB

CIAB

ABC

Figure 4 : part d’explication supplémentaire de la variabilité des
rendements mesurés apportée par chaque catégorie de variable
(exempie C/AB) par rapport a celles apportées par les deux autres
catégories (exemple : AB).

La somme des coefficients de régression faisant intervenir chaque catégorie de variable est trés
supérieure au coefficient de régression correspondant a I’ensemble des variables entrées
simultanément. Il y a donc une importante redondance des explications fournies par les différentes
catégories de variables. Ceci s’explique par le fait que ces catégories de variables sont fortement
corrélées entre elles. On peut estimer une borne inférieure de ce que chaque catégorie de variables

apporte en propre comme part d’explication du rendement par 'introduction de celles-ci aprés

4.

0,8

les deux autres catégories (figure 4). On obtient alors

- variables climat : augmentation du r* de 0,02 aprés introduction des deux autres

catégories de variables,

- variables sol : augmentation du r* de 0,15 aprés introduction des deux autres catégories

de variables,

- variables culturales : augmentation du r* de 0,12 aprés introduction des deux autres

catégories de variables.
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1.3.4. Interprétation des relations entre rendement et variables sol par courbes enveloppes

Neuf variables sols du prélévement 0-10 cm font apparaitre par le tracé d’une courbe
enveloppe (figure 5) une valeur seuil : teneurs en C et N totaux, CEC, teneurs en Ca et Mg
échangeables, taux d’argile, pH, taux de saturation en bases du complexe d’échange et IF, indice
de durabilité des systémes de culture. Ces valeurs seuils sont déterminées graphiquement et le
nombre de parcelles du diagnostic pour lesquelles la caractéristique de sol est inférieure au seuil
est déterminé (figure 5).

Les autres variables ne font pas apparaitre de valeur seuil, en particulier les teneurs en
éléments nutritifs majeurs des plantes K échangeable et P assimilable, et I’indice IP (figure 5).
Chaque valeur seuil ainsi définie partage I’ensemble des parcelles en deux groupes : les parcelles
avec la caractéristique de sol en dessous du seuil et celles avec la caractéristique du sol au-dessus
du seuil. Pres de la moitié des parcelles ont une ou plusieurs caractéristiques en dessous d’un
seuil. Afin de déterminer les corrélations existantes entre ces différents seuils, une analyse en
composantes principales (ACP) a été réalisée sur le positionnement des parcelles par rapport a

chaque seuil, excepté vis a vis du seuil de I’indice IF qui est par définition corrélé aux seuils de

Tableau 4 : résultat de ’analyse en composantes principales du positionnement des parcelles par
rapport aux seuils des caractéristiques physico-chimiques des sols, prélévements de sol 0-10 cm
(diagnostic agronomique, Tchad, 1994).

Axe 1 Axe 2 Axe 3
Contribution des axes a la variation totale 55 % 18% 9%
Vecteurs propres des axes
CEC 0,46 0,13 0,15
C total 0,44 -0,03 -0,12
Ca échangeable 0,46 0,07 0,15
Mg échangeable 0,44 0,05 0,15
N total 0,32 -0,01 -0,75
Argile 0,05 0,83 0,24
Saturation complexe 0,25 -0,24 -0,04
pH 0,17 -0,48 0,54
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Tableau 5 : résultats de I’analyse de la variance du regroupement des essais “doses de sulfate de
potassium” sur cotonniers (Tchad, 1994).

Facteurs Test F Moyenne du rendement en
coton-graine (kg ha™) par dose’

Dose F=5,6;p=0,0009 DO: 1088 B
D1:1123 A
6 villages D2:1142 A
(157 essais) D3 : 1157 A
Interaction F=1,1;p=0,11
lieu-dose
Dose F=18,p=0,16 DO : 589
D1 : 575
Village de D2 - 633
Tchanar D3 : 569

(30 essais)
Interaction F=0,9;p=0,76
lieu-dose
! Classement des movennes par ie test de Newman-Keuls. Les moyennes suivies d une méme lettre ne
different pas au seuil de probabilité de 0,05.

1 _
ax o & +
o3 o 0,5 4 (@) t'f_(d.
b4 X0
Axe1 0 4 4
-1,5 -TX -%5 0 0,5 1 1,5
X x X x P
-0,5 +
X X
X X X 1N
“ L
Axe 2

x Tchanar x Donangda o Ngoko o Bogoye + Djoy

Figure 6 : représentation des parcelles des cinq villages dans le plan formé par les axes issus
de ’analyse en composante principale sur le positionnement des parcelles par rapport aux
seuils des principales caractéristiques physico-chimiques des sols. Axe 1 définis par les seuils
CEC ; teneurs en C total, Ca et Mg échangeables ; axe 2 défini par le seuil taux d’argile.
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teneur en C et taux d’argile. Chacune des huit caractéristiques définissant une valeur seuil prend
la valeur O si la parcelle présente cette caractéristique au-dessous du seuil et 1 dans le cas
contraire. Cette ACP sur données binaires centrées et réduites est équivalente a une analyse des
correspondances (Bergonzini, 1986). Les résultats sont donnés dans le tableau 4. Deux axes
résument 73% de la variabilité et définissent trois groupes de seuils : les seuils de CEC, teneurs
en C total, Ca et Mg échangeables, fortement dépendants les uns des autres et formant le premier
axe, le seuil du taux d’argile, indépendant des autres seuils et formant le second axe et les seuils
en N total, pH et saturation du complexe participant a la formation des deux axes. La répartition
des parcelles suivant les deux premiers axes permet de retrouver les parcelles du village de
Tchanar, au-dessous a la fois du seuil argile et des seuils CEC et seuils corrélés et a I'opposé les
parcelles de Djoy. Les parcelles des autres villages se positionnent dans les deux autres quadrants,
celles de Bogoye étant plutdt au-dessus du seuil CEC et autres seuils corrélés et en moyenne au-
dessous du seuil argile, tandis qu’a I'inverse, les villages de Ngoko et Donangda se situent en

moyenne au-dessus du seuil argile et au-dessous du seuil CEC et seuils corrélés (figure 6).

1.3.5. Résultats de la réponse de la culture du cotonnier a ’apport de potassium

L’analyse de variance du regroupement des 157 essais (tableau 5) fait apparaitre que la
dose D1 (19,2 kg ha' de K,0) permet une augmentation de rendement significative de 35 kg ha’
de coton-graine par rapport au témoin. Les doses D2 et D3 ne sont pas significativement
différentes de D1. L’interaction entre lieux et les doses d’apport d’engrais n’est pas significative.
A Tchanar, le cotonnier ne répond pas aux apports d’engrais. Les parcelles de ce village ont
pourtant une teneur en K échangeable en moyenne plus faible que celles des autres villages, mais
une forte proportion de ces parcelles est en dessous des seuils de CEC et de taux d’argile définis

précédemment.
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1.4, Discussion
1.4.1. Remarque préliminaire

Le rendement moyen des parcelles faisant I’objet du diagnostic est supérieur au rendement moyen
régional (759 kg ha') de la méme année. Les pratiques culturales se rapprochent plus des
recommandations vulgarisées que celles observées pour d’autres suivis de parcelles conduits sans

recommandation particuliére (Raymond et al., 1990).
1.4.2. Régressions linéaires du rendement en fonction des variables explicatives

L’ensemble des variables explique deux tiers de la variation du rendement en coton-graine
observée, ce qui peut apparaitre comme un bon résultat. Mais on ne peut attribuer de fagon
certaine que 15% environ des variations du rendement aux variables sols et un peu moins aux
variables culturales. Le reste de ’explication des rendements ne peut étre attribué de fagon
certaine a ’'une ou I’autre des catégories de variables du fait que celles-ci sont fortement corrélées
entre-elles. Il n’est donc pas possible de soustraire de la variabilité totale du rendement la part
introduite par ’effet des pratiques culturales et d’analyser ’effet induit des seules variables sol.

Le probléme engendré par I’existence de corrélations entre les différentes variables peut
étre illustré par le nombre de désherbages : celui-ci est en moyenne de 2,6 & Tchanar et Donangda,
villages ou les sols apparaissent moins fertiles et de 3,9 dans les autres villages. Si le sol est moins
fertile, les adventices se développent moins vite et le nombre de sarclages nécessaire au maintien
de la propreté de la parcelle est plus faible. La variable nombre de désherbages est donc corrélée
aux variables sol. Son introduction dans une régression rendra compte a la fois de I’impact de
cette technique culturale, mais aussi de celui de la capacité du sol a produire. Si on effectue une
régression des rendements obtenus dans les six villages de 1’étude et sur les 157 essais par les
variables culturales, le coefficient de régression de la variable nombre de sarclages est de
240 kg ha™' par sarclage (tableau 6). Il ne faut pas en conclure qu’un sarclage fait gagner autant
en production. En effet, la méme régression effectuée pour les villages de Tchanar et Donangda
d’une part et pour les quatre autres villages d’autre part donnent respectivement des coefficients

de régression de 98 et 56 kg ha! par sarclage (tableau 6). La moyenne pondérée de ces deux
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Tableau 6 : résultats de la régression du rendement en coton-graine (kg ha™) et des variables
culturales pour 157 essais (Tchad, 1994).

Dose Nombre de Délais  Délais Délais  Densité*
engrais' désherbages semis’ épandage premier
engrais®  sarclage’

Moyenne 100 3,3 10 13 17 53
Ensemble .
villages g;‘:g;‘;‘gﬁt de 4 240 13 1,6 15 9
2 2 i
o CE) B (L D C I @
Moyenne 100 2,6 13 6 11 53
Villages
Tchanar et Coefficient de 0.1 08 .18 24 20 13

Donangda régression

carttypey () (40 3) (7 (4) (8)

Villages  Moyenne 100 3,9 8 17 19 53
Bogoye,

Djoy, :

Ngoko et g’ﬁ;’gf d s 56 -19 -26 14 13
Moyo s ©03)  (22) (3) (3) (3) )

(€cart-type)

"' kg ha'' de sulfate de potassium, ? nombre de jours aprés le 30/05/98, * nombre de jours aprés semis,

X1000 plants ha™'.
valeurs est trés inférieure au résultat obtenu pour ’ensemble des villages. En revanche, ce
probléme n’existe pas pour 'impact des doses d’engrais, le coefficient de régression de I’ensemble
des villages (0,6 kg de coton-graine par kg d’engrais apporté) étant bien la moyenne pondérée de
ceux des deux groupes de villages (0,1 et 0,8 kg de coton-graine par kg d’engrais apporté pour
les deux villages de Tchanar et Donangda et les quatre autres villages respectivement). Cela
résulte du fait que la dose d’engrais est totalement indépendante des variables sol, étant un facteur
imposé expérimentalement.

Des corrélations existent entre variables de catégorie différente, mais également entre
variables de méme catégorie. Le cas des caractéristiques de sols est exemplaire. CEC et teneur en
C du sol sont par exemple étroitement corrélés (figure 7). Les mémes difficultés d’interprétation
des régressions apparaitront a 'intérieur de chaque catégorie de variable. L’explication du

rendement par une variable explicative ainsi que la valeur du coefficient de régression vont
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dépendre fortement des autres variables explicatives entrées dans le modele.

Les corrélations entre variables sol, climat et pratiques culturales reflétent le fait que les
agriculteurs adaptent leurs pratiques culturales aux conditions pédo-climatiques de leur parcelle.
Les régressions montrent également que les caractéristiques physico-chimiques du prélévement
de sol 0-10 cm sont mieux corrélés au rendement que ceux du prélévement 10-20 cm indiquant

ainsi I’importance de I’horizon de surface d’un sol dans sa capacité a la production.

1.4.3. Seuils des caractéristiques physico-chimiques des sols

Le tracé de courbes enveloppe (figure 5) fait apparaitre les groupes de caractéristiques de

sol suivants :

1.4.3.1. Caractéristiques de sol sans valeur seuil

C’est le cas pour K échangeable, P assimilable, Mn échangeable et pour les différents
rapports de teneurs en éléments du sol : Ca/Mg, Mg/K, (CatMg)/K, N/P ainsi que le taux de
saturation en Al échangeable.

Il est surprenant que la teneur en K échangeable des sols ne fasse pas apparaitre de valeur
seuil, malgré le déséquilibre des bilans minéraux des systémes de culture au Tchad et les faibles
valeurs observées (souvent inférieures a 0,1 cmol_kg™'). Ce résultat est en accord avec la faible
réponse du cotonnier a la fertilisation potassique, pourtant obtenue dans de bonnes conditions
climatiques et avec des techniques culturales optimales, mais en I’absence d’apports azotés, tant
sous forme minérale qu’organique. En terme d’évolution, on peut admettre [’hypothése que
d’autres facteurs limitants apparaissent avant que ne s’exprime une déficience en K, comme par
exemple une déficience en N, qui s’est manifestée sur certaines parcelles par des symptomes
foliaires. Cect est illustré par la réponse du cotonnier a la fumure potassique tout aussi faible a
Tchanar que dans le reste de la région, malgré des sols pauvres en K échangeable. Or K
échangeable est également en relation avec la CEC et N total avec des seuils de CEC et de N en
dessous desquels le potassium échangeable est tres faible (figure 7). Ces relations entre K
échangeable et CEC et entre K échangeable et N sont analogues puisque CEC et C sont fortement

corrélés, de méme que C et N, ces corrélations pouvant étre considérées cette fois-ci comme
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Figure 7 : relations entre K échangeable et capacité d’échange cationique, entre K
échangeable et N total et entre capacité d’échange cationique et C total, (diagnostic
agronomique, Tchad, 1994).

fonctionnelles. En effet, une partie de la CEC des sols tropicaux résulte des groupements acides
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faibles de la MOS (Fallavier, 1995) et le rapport C/N est une caractéristique de la composition
chimique de la MOS. De faibles valeurs de K échangeable correspondent a de faibles valeurs en
N total ce qui permet d’émettre I’hypothése que pour la grande majorité des parcelles, c’est la
déficience en N qui se manifeste.

L’indice IP ne fait pas apparaitre de valeur seuil. Il est inférieur pour la majorité des
parcelles suivies au seuil de 5% défini par Pieri comme limite au-dessous de laquelle la
structuration physique du sol n’est plus possible. Par contre I’indice IF fait apparaitre une valeur
seuil trés proche de celle établie par I'auteur. Ces deux indices ne différent que dans la prise en
compte des limons fins pour IF en lieu et place des limons pour IP. A priori, ne prendre en compte
que la présence de limons fins apparait plus logique, €tant donné que les limons grossiers
n’interviennent pas dans la formation d’agrégats avec la MOS. On retiendra donc qu’un indicateur
de fertilité de sol pouvant refléter la capacité du sol & présenter une bonne structure fait apparaitre

une valeur seuil et qu’il dépend de la somme de la teneur en argile et limon fin du sol.

1.4.3.2. Groupe de caractéristiques pour lesquelles le classement des parcelles au dessus et en

dessous des valeurs seuils est équivalent (définissant le premier axe de I’ACP)

11 s’agit des teneurs en C et N totaux, de la CEC et des teneurs en Ca et Mg échangeables.
Une parcelle ayant [’'une des caractéristiques en dessous du seuil aura donc une forte probabilité
d’avoir les autres caractéristiques également en dessous du seuil. La valeur seuil de la CEC
déterminée par les courbes enveloppes, 2,5 c¢cmol, kg, est faible par rapport aux références
généralement admises, généralement de 4 cmol, kg (Sanchez, 1976). Les valeurs seuils de teneur
en Ca et Mg échangeables, respectivement 1,7 et 0,41 cmol, kg™ sont par contre élevée pour Ca
et tres élevée pour Mg par rapport aux valeurs seuils admises par ailleurs (Sément, 1980).
De ces différents seuils, on peut émettre I’hypothese que seuls la CEC et N peuvent étre
effectivement facteurs limitants du rendement, les seuils des autres variables n’étant en fait que
la résultante de processus liés aux deux premiers. La déficience des cultures en N est
régulierement mise en évidence au Tchad par les essais soustractifs et les essais de fertilisation,
qu’ils soient multilocaux ou conduits en station. Les faibles CEC des sols peuvent apparaitre
comme un facteur limitant, ce qui n’est pas le cas de Ca et de Mg échangeables. On peut rattacher

ces observations a une évolution des sols caractérisée par une perte de la MOS qui provoque une
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diminution de la CEC et de N, limitant la production (Siband, 1974 ; Singh et Goma, 1995). Cette
diminution de la MOS sous culture a été constatée par de nombreux travaux conduits en station :
a Bambey au Sénégal (Pieri, 1979), a Bébédjia au Tchad (Richard et Djoulet, 1985), a Saria au
Burkina Faso (Pichot ez al., 1981), a Gagnoa en Céte d’Ivoire (Chabalier, 1986). Elle résulte sur
ces sites de processus de minéralisation. Parallélement a cette évolution, une lixiviation du Ca et

Mg se produit, mais sans constituer un facteur limitant du rendement.

1.4.3.3. Le taux d’argile définissant le second axe de ’ACP

Les positionnements des parcelles par rapport au seuil argile et par rapport aux seuils
définis précédemment sont indépendants. L hypothése de processus d’érosion intervenant
indépendamment de la minéralisation de la MOS peut étre retenue. Un entrainement d’argile par
érosion devrait cependant étre corrélé avec une perte de MOS. On peut cependant admettre que
cette perte de MOS par érosion est moins importante que celle découlant de la minéralisation. Les
facteurs influengant I’érosion (pente, position par rapport a la toposéquence) seraient indépendants
de ceux influengant la minéralisation de la MOS (essentiellement 1’ancienneté de culture). Associé
a ces deux processus, I'indice IF fait également apparaitre un seuil (0,29) proche de celui cité par
Feller (0,32). Cet indice peut représenter une sensibilité a la déstructuration des sols. Ce processus
de déstructuration des sols a également été observé sur station (Charreau et Nicou, 1971, Morel

et Quantin, 1972).

1.4.3.4. Des caractéristiques de sols participant aux deux axes de I’ACP

Il s’agit du pH et du taux de saturation en bases du complexe d’échange. Les valeurs des
seuils ne peuvent représenter un facteur limitant de la production du cotonnier : 6,25 pour le pH
eau et 90% pour le taux de saturation. Il s’agit bien encore d’un processus, en I’occurrence une
acidification des sols et lixiviation d’éléments minéraux intervenant en méme temps que les deux
autres processus. Les seuils déterminés pour ces caractéristiques ne sont que des indicateurs des

deux précédents processus.
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1.4.4. Conclusion

Le diagnostic sur parcelles de cotonnier permet d’émettre les hypothéses suivantes comme
facteur d’évolution des sols sous les systémes de culture pratiqués dans le bassin cotonnier du
Tchad. Un premier processus est la diminution de la MOS consécutive & sa minéralisation
entrainant une diminution de N et de la CEC du sol. Un second processus serait lié a ’érosion et
entrainerait une diminution du taux d’argile du sol. Une augmentation de la sensibilité du sol a la
déstructuration est une conséquence de ces évolutions. Ces processus affectent considérablement
la capacité productive des sols puisque la moitié des parcelles présentent des caractéristiques de
sols qui sont en dessous des valeurs seuils a partir desquels le rendement en coton-graine est
affecté. Ceci est notamment le cas dans les villages ou le terroir cultivé est saturé et sur lesquels
des traces d’érosion sont perceptibles. On constate également une acidification des sols et une
baisse en calcium et magnésium échangeables. Mais cette évolution ne semble pas devoir
constituer un probléme aussi important que les précédents dans I'immédiat. Ces hypothéses
d’évolution de sols sont a confirmer par un suivi dans le temps des caractéristiques de sols et de

sa capacité de production.
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Chapitre 2
Evolution du carbone des sols tropicaux sous culture : étude des

expérimentations d’apports organiques a long-terme

2.1. Introduction

Le diagnostic de la productivité des sols réalisé dans le bassin cotonnier du Tchad présenté
dans le chapitre précédent confirme que la MOS est un des indicateurs pertinents de la capacité
du sol a produire. Les niveaux de C et N des sols étudiés varient dans des proportions de 1 a 3
entre les valeurs extrémes et les coefficients de variation autour de la moyenne sont de ’ordre de
25%. Des variations de méme amplitude sont observées par des enquétes analogues en Afrique
sub-saharienne (annexe II-1). La qualité d’indicateur est traduit par des corrélations positives entre
rendement des cultures et niveau de MOS qui apparaissent fréquemment en zone tropicale semi-
aride. Ces corrélations ne permettent cependant pas d’attribuer un role fonctionnel a la MOS dans
1a capacité des sols a produire. Elles ne permettent donc pas d’établir laquelle des fonctions de la
MOS serait dans chaque cas a [’origine des corrélations observées. Il est souvent constaté dans
ces diagnostics que la CEC des sols est corrélée aux niveaux de MOS et d’argile et que la MOS
est une fonction inverse de la durée de mise en culture des parcelles.

Cette relation entre MOS et durée de culture mérite d’étre confirmée et précisée grice aux
expérimentations de longue durée. Le premier objectif est de comparer les variations temporelles
de teneur en MOS sous culture et de les confronter aux variations spatiales observées par les
diagnostics précédents afin de vérifier ’hypothese que les variations spatiales observées peuvent
découler de différences dans les pratiques culturales réalisées, comme les relations entre niveaux
de MOS et durée de mise en culture des parcelles permettent de le supposer. Dans certaines
expérimentations qui permettent de modéliser la cinétique de la MOS, on pourra prolonger les
comparaisons effectuées avec les mesures directes par des simulations. Un second objectif de
P’étude de ces expérimentations consiste a déterminer la capacité de techniques culturales telles
que les apports de matiére organique (MO) a modifier 1I’évolution de la MOS sous culture en
replagant les différences de niveaux de MOS qu’elles sont susceptibles d’engendrer par rapport

aux variations spatiales et temporelles constatées dans les diagnostics et sur les expérimentations
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a long terme. Enfin, un dernier objectif consiste a mettre en relation sur ces expérimentations
I’évolution du rendement des cultures et ’évolution de la MOS afin de mettre en évidence
d’éventuelles relations fonctionnelles qui pourraient expliquer les effets de valeurs seuils de MOS
constatées dans le diagnostic.

Les expérimentations sur lesquelles porteront cette étude ont été menées sur la station de
Bébédjia au Tchad et sur la station de Gagnoa en Codte d’Ivoire. Sur chacune de ces
expérimentations des parcelles recevant des apports annuels de MO ont été comparés a un témoin
sans apport de MO. Les fertilisations minérales sont communes aux deux traitement et spécifiques
dans chaque site. Cette disposition permet de définir les parameétres du modeéle d’évolution de la
MOS établi par Hénin et Dupuis (1945) qui a été appliqué sur ces expérimentations. Les avantages

et inconvénients de ce modéle sont discutés.

2.2. Matériel et méthodes

2.2.1. Expérimentations étudiées

Les expérimentations sont localisées au Tchad et en Céte d’Ivoire.

2.2.1.1. Au Tchad, sur la station de Bébédjia (08° 41' de latitude nord ; 16° 34' de longitude ouest)

Deux essais comparent a des témoins sans apports de MO, des parcelles ayant regu des

apports de MO fraiche (non compostée) ou préhumifiée (terre de parc, compost ou fumier).

22.1.1.1. L’essai Bl

L’essai B1 est implanté en 1993 sur sol beige classé comme ferrugineux tropical lessivé
selon la classification frangaise des sols (Aubert, 1968) ou Alfisol selon la classification américaine
(Soil Survey Staff, 1990), développé sur alluvions du Continental Terminal. Le profil pédologique
du sol est donné en annexe II-7. La pente est inférieure a 1%. L’essai a été installé aprés défriche
d’une jachére arbustive et arborée de plus de dix ans. Aucune manifestation visuelle d’érosion

correspondant a des départs de terre (rigoles, griffes d’érosion ou accumulation de terre en aval
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i i L i i . i C i L aill engrais
paille engrais témoin engrais | fumier témoin fumier témoin engrais témoin paille gr

dose 2 minéral minéral | dosel dose 2 minéral dose 1 minéral

Figure 8 : exemple de répétition de I’essai B1, Bébédjia, Tchad.

des parcelles) n’a été décelée durant les trois années de culture. Les caractéristiques physico-
chimiques du sol figurent en annexe II-8.

L’objectif de ’essai est de comparer les effets sur le rendement des cultures et le sol
d’apports de MO et d’apports d’engrais minéraux équivalents en N, avec des doses susceptibles
de compenser les exportations en N des cultures. Compte tenu de I’hétérogénéité que pouvait
présenter le terrain aprés défriche, il a été choisi un dispositif permettant une répétition des
témoins.

Dans un dispositif en blocs a parcelles divisées (split-plot) avec huit répétitions sont
comparés :

- en facteur principal, quatre traitements nature et doses de MO :

- fumier dose 1 : fumier contenant approximativement la moitié de la quantité de N

apportée par I’engrais minéral,

- fumier dose 2 : fumier contenant approximativement la méme quantité de N que ’engrais

minéral,

- paille dose 1 : paille contenant approximativement la moitié de la dose de N apportée par

’engrais minéral,

- paille dose 2 : paille contenant approximativement la méme quantité de N que I’engrais

minéral
- en facteur secondaire I’existence et le type d’apports (apport de MO, apport d’engrais minéral
et témoin absolu). Un exemple d’une répétition sur le terrain est donné en figure 8.

La surface d’une parcelle élémentaire est de 80 m* (8X10 m), celle de la parcelle utile est
de 40 m? (4X10 m).

Les doses d’engrais minéral sont définies afin d’assurer 1’équilibre du bilan azoté et
réajustées en fonction des rendements moyens de 1’année précédente. Les doses de MO sont
calculées par rapport aux doses d’engrais minéral, et réajustées compte-tenu des épandages
réalisés les années précédentes et des résultats d’analyse des MO. Ces différentes doses ainsi

établies sont données dans le tableau 7.
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Tableau 7 : doses d’engrais minéral et de matiére organique sur I’essai B1, Bébédjia, Tchad.

Années Engrais minéral ~ Fumier dose | Fumier dose 2 Paille dose 1 Paille dose 2

1993 150 kg ha! de
NPKSB (19-12-
19-5-2) et 75
kg ha' d’urée

4 t MS ha' 8 t MS ha’! 6t ha'! 12 t MS ha'

1994 200 kg ha de

NPKSB (19-12- 1,5tMS .ha! 3 tMS ha’ 2,5tMS ha' 5tMS ha’
19-5-2)

1995 150 kg ha™' de
NPKSB (19-12-
19-5-2) et 50
kg ha! d’urée

1,5tMS ha! 3t MS ha 3,5t MS ha' 7tMS ha'

Elles correspondent, compte-tenu des teneurs en éléments minéraux des MO répertoriées
en annexe II-11 aux apports de N, P et K mentionnés dans ’annexe 1I-2. Les apports de MO,
paille ou fumier, correspondent bien respectivement pour les doses 1 et 2 & environ 50 et 100%
du N apporté par la fumure minérales, mais apportent considérablement plus de P et K que la
fumure minérale.

La rotation mise en place est coton/mais. La pluviométrie des années correspondantes est

donnée en annexes 11-4 et I1-5 et les opérations culturales réalisées en annexe II-9.

22112 L’essai B4

L’essai B4 est implanté en 1991 sur le méme type de sol que I’essai B1, aprés une jachére
restée au stade herbacé. La pente est d’environ 1%, mais les cultures sont semées
perpendiculairement au sens de la pente et les allées entre répétitions ne sont jamais travaillées.
Comme pour I’essai B1, aucune manifestation visible d’érosion n’est a signaler sur I’essai durant
les quatre années d’observation. Les caractéristiques initiales du sol (annexe 1I-8) sont moins
favorables que sur I’essai B1. Le sol est plus sableux, plus acide, le taux de MOS et la capacité
d’échange cationique sont plus faibles ainsi que les teneurs en bases échangeables. Cette différence

d’état de fertilité initiale entre B1 et B4 est illustrée par la biomasse de la jachére, de faible
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importance et herbacée sur B4, importante et ligneuse sur B1.

L’objectif de I’essai est identique a celui de B1. 1l s’agit de comparer les effets sur le
rendement des cultures et le sol de différents types de MO, apportés suivant différentes modalités.

Dans un dispositif en bloc a parcelles divisées (split-plot), trois facteurs hiérarchisés sont
croisés. Le facteur principal est la cadence des apports de MO avec deux traitements, apports
annuels et apports un an sur deux. Le facteur intermédiaire est le type de MO apporté avec huit
traitements, paille de jachére enfouie, tige de mais enfouie, muich de mais, tourteaux de coton
enfouis, terre de parc enfouie, fumier d’étable enfoui, fumier de parc d’hivernage enfoui et
compost enfoui. Le facteur en petites parcelles est la modalité d’apport avec trois traitements,
témoin sans apport, apport de MO a 10 t ha™ de matiére séche et apport de MO a 10 t MS ha’
de matiére séche plus complément de 46 kg ha” de N 4 la levée sous forme d’urée. La surface
d’une parcelle élémentaire est de 64 m* (8X8 m), celle de la parcelle utile est de 32 m? (4X8 m).
Trois répétitions sont mises en place. La rotation est coton/mais. Les techniques culturales
réalisées de 1991 a 1994 sont répertoriées en annexe II-10 et la pluviométrie des années
correspondantes est donnée en annexes I1-4 a 1I-6. Les types de MO correspondent a différents
procédés de fabrication décrits en annexe II-11 qui indique également la teneur en éléments

minéraux de ces amendements.

2.2.1.2. En Cote d’Ivoire, sur la station de Gagnoa (06° 08' de latitude nord ; 5° 56' de longitude

ouest)

Le site, la localisation et le dispositif de I’essai ont été décrits par ailleurs (Pichot ef al.,
1977 ; Chabalier, 1986 ; Gigou et Kouassi-Bredoumy, a paraitre). L essentiel est rappelé ci-aprés.
La station de Gagnoa est située en zone forestiére du centre-sud de la Cdte d’Ivoire. La moyenne
de pluviométrie annuelle est de 1500 mm avec une saison séche et une saison des pluies a
répartition bimodale des précipitations. La premiére saison pluvieuse s’étend de mars a juin et la
seconde de septembre a décembre. Deux cultures annuelles de premier et second cycles sont
possibles.

Les sols de la station sont classés comme ferrallitiques selon la classification frangaise et
appartiennent a la classe des Alfisols (Udalfs) selon la classification américaine. L’annexe I1-8

résume les caractéristiques physico-chimiques initiales de I’essai. Les caractéristiques du sol sont
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nettement meilleures que celles des essais de la station de Bébédjia : le taux d’argile est plus élevé,
ainsi que le taux de MOS, la CEC et les teneurs en bases échangeables.

L’essai G a été mis en place en 1971, aprés défriche d’une plantation de caféiers. Dans un
dispositif factoriel en bloc avec huit répétitions, il croise deux niveaux d’apport de compost, O et
10 t MS ha! an™, a six niveaux d’apport de N minéral fractionné au semis et & 45 jours apres le
semis, de 0 a 200 kg ha™ de N a pas croissant de 40 kg ha™ sous forme d’urée. L’annexe II-12
regroupe les résultats des analyses des teneurs du compost en €léments minéraux.

La culture de premier cycle est systématiquement un mais. La culture de second cycle est
diverse : second mais remplacé par la suite par du soja, de I’arachide ou du niébé. Une fertilisation
P et K est apportée uniformément a raison de 150 et 200 kg ha™ an™ respectivement, ainsi que de
la dolomie, & 150 ou 200 kg ha” an™. I’essai est implanté sur un terrain avec une pente non
négligeable (3%). Une érosion en nappe diffuse a été constatée lors des premicres années de

culture. Un aménagement anti-€rosif a été mis en place par la suite.

2.2.2. Prélévements de sol et analyses

L’intérét de ces trois essais est qu’on dispose, au moins une fois, de prélévements de sols
et d’analyses parcellaires permettant une analyse statistique des résultats. Le tableau 8 résume la
fréquence des prélevements et analyses disponibles. Les prélévements sont effectués sur les
profondeurs 0-20 et 20-40 cm sur [’essai B1 et 0-20 c¢m sur les essais B4 et G. Pour les essais B1
et B4, les prélévements ont lieu a la fin de la saison séche aux mois d’avril/mai, avant la mise en
place de la culture de ’année correspondante. Pour ’essai G, les prélévements ont lieu au pendant
la saison séche au mois de janvier/février, avant la mise en place de la culture de premier cycle de
I’année correspondante.

Les analyses ont été réalisées par les laboratoires du CIRAD a Montpellier. Les teneurs
en C et N totaux sont déterminés par voie séche sur analyseur automatique LECO CHN 600. La
teneur en P assimilable est déterminée par la méthode Olsen modifié Dabin. Le complexe
d’échange est analysé pour les prélévements de sols postérieurs a 1983 en utilisant comme ion
échangeur le chlorure de cobaltihexamine. Cette méthode permet la détermination de la capacité
d’échange cationique au pH du sol (Fallavier et al., 1985). Pour les prélévements de sols

antérieurs a 1980, le complexe d’échange est analysé en utilisant comme ion échangeur I’acétate
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Tableau 8 : prélévement et analyses disponibles sur les essais B1 et B4, Bébédjia, Tchad et G,
Gagnoa, Cote d’Ivoire.

Année Prélévements et résultats d’analyses de sols disponibles

Essai mise en
place Etat initial

Prélévement Prélévement Prélévement Prélévemen Prélévement Prélévement

1 2 3 t4 6 6
1994 nd. nd. nd n.d. nd.
B1 1993 nd.
parcellaire*
1992 1995 n.d nd. n.d. n.d.

par type de
B4 1991 MO par type de

MO parcellaire**
. 1974 1975 1979 1981 1982 1993
G 1971 parcellaire,
partiel*** - ko . .
parcellaire, partiel parcellaire par traitement (12)

* analyses réalisées : C et N parcellaires, autres caractéristiques : parcellaires pour les traitements fumier et
paille dose 2 uniquement. **analyses réalisées ; parcellaires pour le traitement apport annuel

uniquement. ***pour les traitements 0 et 10 t ha! an” de compost et 0 et 160 kg ha' de N. n.d. : pas de
données.

d’ammonium, a pH 7.

2.2.3. Analyses statistiques des résultats

Les rendements et résultats d’analyses de sols parcellaires permettent une analyse
statistique des résultats.

Sur P’essai B1, la méthode des contrastes ( Philippeau, 1985) permet d’effectuer des
comparaisons entre les effets des apports de MO fraiche et de MO préhumifiée, et pour chaque
nature de MO, de faire ressortir la comparaison entre les deux doses mises en place. Des
combinaisons linéaires des moyennes par objet permettent d’estimer trois effets indépendamment
les uns des autres en utilisant les coefficients figurant au tableau 9.

Pour profiter du controle d’hétérogénéité permis par les parcelles témoins proches de
chaque parcelle recevant la MO, il est calculé des combinaisons linéaires non pas sur les moyennes
brutes, mais sur les différences de moyennes par rapport au témoin. Cela revient a s’intéresser aux
contrastes d’interaction avec les coeflicients figurant au tableau 10.

Sur les essais B4 et G, I’analyse de variance classique est réalisée.
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Tableau 9 : coefficients des contrastes sur les effets simples, essai B1, Bébédjia, Tchad.

fumier

paille

dose 1 dose2 dosel dose?2

contrastes 1 : comparaison entre pailles fumiers

contrastes 2 : comparaison entre doses de fumier

contrastes 3 : comparaison entre doses de paille

1 1
-1 +1
0 0

-1 -1
0 0
-1 +1

Tableau 10 : coefficients utilisés pour les contrastes de I'interaction sur I’essai B1, Bébédjia,

Tchad.

contraste 1

contraste 2

contraste 3

F1 ) compara'ison comparaison  comparaison
entre pailles entre doses de  entre doses
fumiers fumier de paille

mati€re organique +1 -1 0
fumier dose 1 engrais minéral 0 0 0
témoin -1 +1 0
matiére organique +1 +1 0
fumier dose 2 engrais minéral 0 0 0
témoin -1 -1 0
matiere organique -1 0 -1
paille dose 1 engrais minéral 0 0 0
témoin +1 0 +1
matiere organique -1 0 +1
paille dose 2 engrais minéral 0 0 0
témoin +1 0 -1
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2.2.4. Détermination des coefficients du modéle de Hénin-Dupuis

2.2.4.1. Intérét du modéle

Depuis que la minéralisation de la MOS est considérée comme un processus majeur de
I’évolution de la fertilité des sols sous culture, des modéles d’évolution de la MOS sont proposés.
Aprés celui de Jenny (1944), Hénin et Dupuis (1945) proposent un modele encore largement
utilisé. Celui-ci, qualifi¢ de mono-compartimental, considére que la MOS ne forme qu’un seul
compartiment soumis & une évolution unique conditionnée par des entrées de biomasse et des
sorties par des processus de minéralisation. Ce modéle a été partiellement validé en Europe
(Boiffin et al., 1986 ; Balesdent, 1997). D’autres modéles a deux (Mary et Guérif, 1994 ; Plenet
et al., 1993), quatre (Van Der Linden ez a/., 1987) et cinq compartiments (Pansu, 1991 ; Parton
et Rasmussen, 1994 ; Jenkinson et Rayner, 1977) ont ensuite été proposés. Ces différents
compartiments sont caractérisés par des vitesses de minéralisations spécifiques. Ces modeles
prévoient de fagon plus efficace I’évolution de la MOS constatée sur des essais de trés longue
durée que le modéle de Hénin-Dupuis. Cependant, les différents compartiments de MOS de ces
modéles sont difficilement caractérisables, sauf celui de la biomasse microbienne. Il est donc
difficile de paramétrer leur cinétique. La validation de ces modéles s’effectue principalement au
travers de 1’évolution de la MOS totale du sol résultant des cinétiques différenciées des
compartiments de MOS.

L’intérét du modéle de Hénin-Dupuis réside dans le faible nombre d’observations
nécessaire a son paramétrage. Trois mesures de C ou N du sol d’une parcelle réalisées au cours
de sa mise en culture a trois années différentes ou deux mesures réalisées a deux années différentes
sur deux parcelles avec et sans apport de MO suffisent en théorie a son paramétrage. Méme si le
principe du modéle de considérer ’ensemble de la MOS comme évoluant de fagon identique ne

reflete pas le réalité, le modéle permet d’approcher des prévisions de stock de MOS avec un

minimum d’observations.
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2.2.4.2. Principes du calcul

La MOS (Y) augmente par 'introduction d’une partie de la biomasse (racines, biomasse
aérienne retournant au sol, amendements organiques) et diminue du fait de sa minéralisation. Si
M est la biomasse retournant au sol, la quantité entrant effectivement dans le compartiment de
MOS est k;M, avec k,, coefficient isohumique compris entre O et 1, caractéristique de la biomasse
en question. La minéralisation de la MOS est égale a k,Y, avec k,, coefficient de minéralisation
de la MOS, compris entre O et 1, ne dépendant en principe que des conditions pédo-climatiques
(figure 9). |
Le méme modele s’applique au C et au N organique du sol ou encore a la MOS (soit C,; X 1,72)
avec des coeflicients spécifiques.

L’évolution de la MOS en fonction du temps est alors donné par ’équation (1) :

kM kM )
Y(t)=—— (224 )e (1)
0
k2 k2

ou A, représente la quantité initiale de MOS. Si le sol regoit tous les ans la méme quantité et
qualité de MO, le niveau de la MOS sera alors a I’équilibre donné par la formule :
kM

équi[ibre: k
2

SiM = 0 alors Y g = 0
La demi-vie de la MO, c’est a dire le temps nécessaire pour que la moitié de la MO devant se

minéraliser le fasse effectivement, exprimé en années, est donné par la formule

2
demi-vie
k2

L’équation (1) comporte trois inconnues : A,, k,M (ou k, si M est connu) et k,. Trois
valeurs de Y a trois années différentes permettent de les déterminer. Si on dispose de deux
parcelles avec et sans apports de MO et avec les hypothéses suivantes :

- les deux parcelles ont le méme état initial A,
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Biomasse incorporée au sol

A K1 Entrée biomasse dans la matiére organique du sol
K2 Matiére organigue du sol
Minéralisation de la matiére organique du sol

Figure 9 . schéma du fonctionnement du compartiment de matiére organique du sol selon le
modeéle de Hénin-Dupuis.

- la différence d’entrée de MO entre les parcelles avec et sans apport de MO provient
uniquement de I’apport de MO constitué d’une quantité annuelle constante M’,

L’équation (1) donne alors :

kM’

k,

(1-exp %) (2)

h()-Y ()=

avec Yy (t) et Y(t) la quantité de MO respectivement de la parcelle avec apport et sans apport
de MO, M’ la quantité de MO apportée, k, le coefficient isohumique de la MO apportée et k, le
coefficient de minéralisation de la MOS.

Les quantités de MO des sols peuvent étre soit des teneurs en C ou N et il faut alors
convertir M’ en quantité de C ou N par kg de sol, soit des stocks de C ou N du sol et M est alors
une quantité de C ou N. Dans les deux cas il est nécessaire de connaitre la densité apparente du
sol.

L’équation (2) comporte deux inconnues, k, et k, La connaissance de Y,; et Y; a deux

années différentes permet leur détermination.
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2.2.4.3. Inconvénient du modéle

L’inconvénient du modeéle de Hénin-Dupuis réside dans la difficulté de déterminer avec
précision ses paramétres k; et k,. Ces derniers sont calculés d’apreés des équations exponentielles
ce qui rend leur détermination extrémement sensible a un faible écart des valeurs des données
mesurées. Or la précision de la détermination de stock de C ou N d’un sol est généralement faible
du fait des problémes d’échantillonnage, de la précision des mesures de C et N et de la densité
apparente du sol. D’autre part, les hypothéses préalables au calcul ne sont pas toujours vérifiées :
état initial du stock de MOS identique pour les parcelles avec et sans apport de MO, constance
des entrées annuelles de MO, ce qui signifie que les rendements doivent en principe €tre constants
et identiques d’une année sur ’autre et pour les parcelles avec et sans apports de MO et que les
quantités de C et N apportés par ’'amendement organique doivent étre constante d’une année sur
l’autre. Les variations annuelles des teneurs en C et N des amendements organiques pourtant
fabriqués de la méme fagon dont I’annexe II-11 et II-12 donne un apergu et la difficulté de
travailler avec des doses de matiére séche constante en ce qui concerne les apports de MO rendent
peu aisée la réalisation de cette condition. Il faut également qu’aucune perte de MOS par érosion
n’intervienne sur les parcelles pendant le temps d’observation. En ce qui concerne N, les sorties
du systéme sol qui ne sont pas proportionnelles a la quantité de N organique du sol, telles que la
lixiviation, ou les entrées dans le systéme qui ne sont pas constantes d’une année sur |’autre, telles
des remontées de N par les mouvements de nappes, ne sont pas prises en compte par le modéle
de Hénin-Dupuis.

De ce fait, 'imprécision sur la détermination des coefficients k, et k, est importante, et il
arrive souvent qu’elle devienne impossible ou donne des résultats aberrants comme ’obtention de
coeflicients k;, et k, non compris entre O et 1.

La détermination de ces coefficients ne sera possible qu’avec une grande précision dans
les mesures des teneurs de C et N aux différentes dates de prélévement. L’expérience montre que
les résultats sont plus performants quand on effectue les calculs sur des regroupements parcelles,
regroupement des répétitions d’un essai ou regroupement de traitements équivalents

(regroupement par type de MO par exemple).
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2.2.4.4. Données servant aux détermination pour les cas étudiés

La détermination des coefficients ket k, du modéle de Hénin-Dupuis n’est possible que
pour les essais B4 et G. Pour 1’essai B4 les calculs sont réalisés pour les MO fraiches d’une part
et pour les MO préhumifiées d’autre part.

Pour ’essai B4 et pour les apports de MO fraiches, les données proviennent des teneurs
en C et N (i) du regroupement des parcelles avec apport de MO de trois types de MO fraiches :
paille de jachére enfouie, tiges de mais enfouie et tourteaux de coton enfouis et (ii) des parcelles
sans apport de MO correspondantes, pour les années 1992 et 1995. Pour les MO préhumifiées,
sont retenues, pour les mémes années, les teneurs en C et N (i) du regroupement des parcelles
avec apport de MO pour les quatre types de MO : fumier d’étable, fumier de parc d’hivernage,
compost et terre de parc et (ii) des parcelles sans apport de MO correspondantes.

La densité apparente du sol a été mesurée en 1993. 1l n’apparait pas de différence entre
les parcelles avec et sans apport de MO : la valeur est de 1,5. Les quantités de C et N apportées
par les amendements organiques sont déterminées a partir des teneurs moyennes en C et N des
différentes MO utilisées répertoriées en annexe 11-12.

Pour I’essai G, les données servant de base aux déterminations des parametres du modele
de Hénin-Dupuis sont les teneurs en C et N du regroupement des parcelles avec et sans compost,
toute doses d’apport de N engrais confondues, pour les années 1982 et 1993. 1l est préférable de
ne pas retenir les premi€res années de I’essai en raison des problémes d’érosion suspectés avant
la mise en place de I’aménagement anti-érosif. La valeur de la densité apparente du sol est
¢galement de 1,5 (Chabalier, 1986). Les quantités de C et N apportées par compost sont

déterminées a partir des teneurs moyennes en C et N répertoriées en annexe [I-12.
2.3 Résultats
2.3.1. Evolution des teneurs du sol en C et N
L’évolution des teneurs en C et N du sol a été observée sur 4 années pour I’essai B4 et sur

22 années sur ’essai G (tableau 11). Sur I’essai G, les teneurs en C et N ont diminué de prés de

la moitié en 22 ans. Sur I’essai B4, les évolutions constatées en quatre années sont de moindre

56



Tableau 11 : évolution des teneurs en C et N du sol, prélévement 0-20 cm, sur I’essai B4,
Bébédjia, Tchad et ’essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire.

Teneur en C (g kg™) Teneur en N (g kg?)
, ) Parcelles Parcelles Parcelles Parcelles
Essa Année  gangapport avec apport  sansapport  avec apport
de matiere  de matiére de matiére de matiére
organique  organique organique organique
B4 apportde 199y 2.25 2.35 0,242 0,244
matiére
organique
fraiche* 1995 2,18 2,52 0,260 0,268
B4 apportde 199, 2,29 2.36 0,252 0,265
matiére
organique
préhumifiée** 1995 2,42 2,67 0,253 0,300
1971 10,67 10,95 1,084 1,061
1974 9,09 10,73 0,907 1,046
G compost***
1982 7,23 8,80 0,935 1,058
1993 6,07 8,62 0,656 0,819

* regroupement de trois matiéres organiques : paille de jachére, tige de mais et tourteaux de coton enfouis en
apport annuel. ** regroupement de quatre matiéres organiques : terre de parc, compost. fumier d’étable et fumier
de parc d’hivernage enfouis en apport annuels. ***regroupement des six doses d’apport de N engrais.

amplitude et il est constaté plutdt une tendance a ’augmentation des teneurs.

L’effet des apports de MO sur les teneurs en C et N des sols est toujours positif. Cet effet
n’est cependant pas en mesure de compenser la perte MOS constatée sur les témoins de ’essai G.
Sur I’essai B4, ’effet des deux types de MO est d’importance voisine sur la teneur en C du sol,
mais les teneurs en C des MO fraiches apportées sont plus importantes que celle des MO
préhumifiées. Sur la teneur en N du sol par contre, les MO préhumifiées ont un effet sensiblement

plus important que les MO fraiches dont I’effet est quasi-nul.
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2.3.2. Calcul des paramétres du modele de Hénin-Dupuis

Les paramétres du modeéle de Hénin-Dupuis appliqué aux essais B4 et G sont déterminés
d’aprés les données du tableau 11 et en utilisant ’équation 2. Sont calculés pour C et N, les
coefficients isohumiques k, des MO appliquées, les coefficients de minéralisation k, de la MOS,
Iétat initial et les états d’équilibre pour les parcelles avec et sans apport de MO (tableau 12).

Les coefficients k,, de ’ordre de 0,08 a 0,09, sont identiques pour C et N et pour
I’ensemble des essais. Les coefficients k, présentent des différences. Ils sont pour chaque essai plus
élevés pour N que pour C. IIs sont de méme ordre de grandeur pour le compost sur ’essai G et
pour les MO préhumifiées sur ’essai B4. Par contre ils sont nettement inférieurs pour les MO
fraiches. Les teneurs en C et N initiales et a I’équilibre sont assez proches sur 1’essai B4 mais trés

différentes sur ’essai G. Les teneurs en C et N a I’équilibre sont toujours plus élevées pour les

Tableau 12 : paramétres du modele de Hénin-Dupuis, essais B4, Bébédjia, Tchad et G,
Gagnoa, Cote d’Ivoire.

B4 matiére B4 matiere
organique organique G
fraiche préhumifiée
k, 0,08 0,14 0,18
k, 0,09 0,08 0,09
Etat initial (g kg™) 2,28 2,24 16,28
C A
Etat d' \equ111bre sans appozt 1,96 2,91 5.95
de matiere organique (g kg™)
Etat d.f:qulhbre avec appo_rlt 3.05 3,84 8.16
de matiere organique (g kg™) ’
k, 0,10 0,31 0,20
k, 0,09 0,08 0,09
Etat initial (g kg™) 0,234 0,251 1,768
N
Etat d’équilibre sans apport
de matiére organique (g kg™) 0,321 0,257 0,480
Etat d’équilibre avec apport 0,346 0,432 0,669

de matiére organique (g kg™)
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Figure 10 : effets d’apports de matiéres organiques et minéraux
équivalents en N sur les rendements, essai B1, Bébédjia, Tchad

parcelles avec apport de MO, les différences €tant plus importantes pour le compost et les MO
préhumifiées que pour les MO fraiches. Toutefots, sur Iessai G, les teneurs en C et N des

parcelles recevant le compost baissent de moitié entre I’état initial et I’état d’équilibre.

2.3.3. Evolution des rendements

Les analyses statistiques du rendement des cultures des essais B1 et B4 figurent en annexes

[I-13 a I-19. La figure 10 représente I’évolution du rendement de 1993 a 1995 sur I’essai B1 des

59



_—
£
§ 1991 192 196 194 1991 o 198 104

odiornier MEHS  cotornier  ITES odorier  meis  odorrier  mES
O Tenvin B Appotoganiqe W . Apport arganiquetisée 0 Tenvin B Aratogarkue B Agportaganiuetuée
AppatamH -nmdifreagriqefrade Appart unan sur deux - metiere arganicue:
o3
825
T 2
15
1
05
) .
191 e 1EB 19 191 1R 19 194
otomier  mds  odomier S oomier  MES  coornier MES
O F¥ron B Appotoganiqe B Appot ogerieirée D Ténuin B Appotaganue B Apport arganiquetunée

Figure 11 : effet des apports de matiére organique et d’urée sur les rendements, essai B4,
Bébédjia, Tchad.

traitements témoin sans apport, apports de MO paille et fumier et apports minéraux. La figure 11
représente de 1991 a 1994 I’effet moyen sur I’essai B4 de trois types de MO fraiches, paille de
jachére enfouie, tige de mais enfouie et mulch de mais et quatre types de MO préhumifiées, terre
de parc, fumier d’¢étable, fumier de parc et compost avec et sans apport complémentaire d’urée
et en apport annuel ou un an sur deux. La figure 12 représente a part 1’effet sur le rendement des
apports de tourteaux de coton. Ce type de MO est particulier car riche en N. Les résultats de
I’effet du compost sans et avec apport de N engrais sur I’évolution des rendement du mais de
premier cycle de culture de 1971 a 1991 sur I’essai G sont représentés respectivement en figure 13
et 14.
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Figure 13 : effets d’apports de matiéres organiques et minéraux
équivalents en N sur les rendements, essai B1, Bébédjia, Tchad

2.3.3.1. Effet des apports de matiére organique préhumifiée

Les rendements des parcelles recevant des apports de MO préhumifiée sont sur tous les

essais supérieurs aux témoins. L’effet est important dés la premiére année d’application sur les
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essais B1 et B4. Sur I’essai G, avec apport complémentaire de N engrais, I’effet est faible et
constant sur toute la période d’observation ; sans apport de N engrais, I’effet est peu important
en premiére année, puis augmente jusqu’en 1975 pour rester constant par la suite. Sur I’essai B4,
I’apport complémentaire de N engrais améliore I’effet du fumier. En apport un an sur deux, on
peut constater que I’arriére effet du fumier est moindre que I’effet direct et que ’apport de N
complémentaire accroit plus cet arriére effet que I’effet direct. Sur ’essai B1, le fumier a un effet

inférieur ou égal aux apports d’engrais minéraux contenant la méme quantité de N.

2.3.3.2. Effet des apports de matiére organique fraiche

Les effets sur le rendement des apports de MO fraiche sont toujours trés inférieurs a ceux
des MO préhumifiées. On constate méme des rendements inférieurs aux témoins les deux
premiéres années d’application sur B1. Il semble cependant que la tendance s’inverse & partir de
la troisiéme année d’application sur B1 et B4 et qu’une faible amélioration des rendements

apparaissent, en particulier si des apports de N complémentaires sont effectués.

2.3.3.3. Effet des apports de tourteau de coton

Le tourteau de coton, généralement valorisé comme aliment des ruminants, est, pour des
questions économiques, proposé au Tchad comme amendement azoté, recommandé a la dose de
4600 kg ha™. Son introduction dans le dispositif de B4 avait pour objectif de mettre en évidence
son effet sur le stock organique du sol. Son effet sur le rendement est le reflet de sa richesse en
N : I'apport complémentaire de N engrais n’améliore pas I’effet de ’apport de tourteau de coton
qui est nul sur cotonnier et divers sur mais, I’arriére effet étant supérieur a I’effet direct. Des

problemes de toxicité dus a un apport excessif de N n’est pas a écarter sur culture de cotonnier.
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Figure 13 : effet du compost sur le rendement du mais de premier cycle de culture en ’absence
d’apport de N engrais, essai G, Gagnoa, Céte d’Ivoire.
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Figure 14 : effet du compost sur le rendement du mais de premier cycle de culture avec 160
kg ha' de N engrais, essai G, Gagnoa, Cdte d’Ivoire.
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2.4, Discussion

2.4.1. Evolution des teneurs en C et N du sol

L’amplitude des variations des teneurs en C et N du sol peut s’évaluer au travers de 1’état
initial et I’état d’équilibre prévus par le modele de Hénin-Dupuis (tableau 12). Sur les essais B1
et B4, les variations entre les deux états vont de 1 a 1,7. Sur I’essai G, les variations sont plus
importantes : des variations de 1 & 3 sont constatées entre les deux états. Ces variations sont donc
de méme amplitude que celles constatées dans les diagnostics régionaux (annexe II-1).
L’hypothése selon laquelle les variations spatiales de teneurs de MOS constatées dans les
diagnostics sont le reflet d’une évolution temporelle est donc plausible. L’état d’équilibre sur
’essai G n’est pas atteint aprés 22 ans de mise en culture, ce qui confirme en milieu tropical les
résultats de travaux en milieu tempéré sur I'importance du temps nécessaire pour atteindre ces
états d’équilibre (Jenkinson et Rayner, 1977). Les deux essais G et B4 ont des paramétres
d’évolution de la MOS identiques. C’est 1’éloignement de I’état initial de 1’état d’équilibre qui
provoque sur ’essat G des variations importantes des teneurs de C et N au cours du temps et un
état d’équilibre long a étre atteint.

Les parametres du modeéle de Hénin-Dupuis calculés font état d’un coefficient de
minéralisation de C et N identiques entre-eux et sur tous les essais. Ce résultat, en accord avec le
fait que ce coefficient ne dépend en principe que des conditions pédo-climatiques, valide ici
I’application du modele : il est logique de trouver des coefficients de méme grandeur au sein d’un
méme essai, et que les coefficients soient les mémes pour C et N, puisque la minéralisation touche
de la MOS. Ces coefficients sont également analogues sur I’essai du Tchad et celui de Cote
d’Ivoire, indiquant des conditions de minéralisation analogues entre les deux sites.

Par contre, I’état initial prévu par le modéle de Hénin-Dupuis sur I’essai G est sensiblement
supérieur a celui observé. Les phénomenes d’érosion observés a la mise en place de ’essai peuvent
expliquer en partie cet écart. Mais on sait également qu’un modéle mono-compartimental n’est
pas apte a simuler parfaitement 1’évolution réelle de la MOS (Mary et Guérif, 1994).

Les valeurs de ces coefficients, de 8 a 9% sont plus élevées que celles déterminées sous
climat tempéré, de I’ordre de 1 & 2% (Boiffin e al., 1986 ; Plenet et al., 1993). Ceci confirme la

plus rapide minéralisation de la MOS sous climat tropical (Ayabana et Jenkinson, 1990). Pour
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autant, [’état d’équilibre n’est pas systématiquement rapidement atteint en conditions tropicales
comme le montre I’évolution de la MOS sur I’essai G. Méme si les états d’équilibre ne sont pas
aussi long a atteindre que sous climat tempéré (Jenkinson et Rayner, 1977), une vingtaine d’années
peut ne pas étre suffisante pour y parvenir. Peu de références permettent de comparer les valeurs
calculées en milieu tropical. Les travaux de Gokhale (1959) et plus récemment de Laudelout ez
al. (1994) font état de valeurs identiques déterminée en conditions tropicales humides. Des valeurs
sensibiement plus faibles, de 4 a 7%, sont proposées par Pieri (1989) ou Ganry (1990), mais selon
des modalités de calcul différentes.

Les valeurs des coefficients isohumiques, de 14 a 18% pour le C des MO préhumifiées,
sont plus faibles que les références établies en milieu tempéré qui sont de I’ordre de 30 a 40%
(Boiffin et al., 1986). Des valeurs plus faibles sont trouvées pour le C des MO fraiches. Sans étre
négatifs comme sur certaines expérimentations (Pieri, 1989), I’'impact sur les teneurs en C du sol
de ces MO fraiches, & C/N élevé, est moins important que celui des MO préhumifiées, a C/N bas.
D’autres expérimentations (Traoré, 1974) en zone tropicale humide ont démontré I'impact positif
de MO fraiche sur les teneurs en C du sol.

Les coefficients isohumiques appliqués a N sont plus élevés que celui du C. Cela peut
provenir de la réorganisation de N engrais, processus pouvant étre intensifié avec I’apport de MO
(Ganry, 1990). Le coefficient isohumique des MO préhumifiées est pour N également supérieur
a celui de MO fraiches, confirmant la supériorité des effets sur la MOS des apports de MO a C/N
bas (Pieri, 1989).

2.4.2. Relations entre évolutions de la matiére organique du sol et des rendements

De fagon générale, on constate a la fois un effet positif des apports de MO sur le
rendement et sur la teneur en C du sol. L’hypothese selon laquelle Peffet sur le rendement de ces
apports de MO est directement Li¢ a la fonction de fourniture de N aux cultures est accréditée par
différentes observations.

Les parcelles témoin de P'essai B1 et B4 ont une teneur & 1’équilibre en N du sol inférieure
au seuil de 0,3 g kg™ déterminé dans le diagnostic agronomique (voir chapitre 1). Les rendements
de ces parcelles sur ’essai B1 s’effondrent rapidement et sur 1’essai B4 sont trés faibles, souvent
inférieurs a 500 kg ha™
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L’effet positif des apports de MO sur le rendement se constate dés la premiére année
d’application sur les essais B1 et B4. L’importance de cet effet immédiat est & mettre en relation
avec la minéralisation accrue de la MOS sur les parcelles recevant des apports de MO, processus
qui intervient également dés la premiére année d’application des apports de MO. Sur ’ensemble
des essais, on ne constate pas d’effets cumulatifs sur le rendement des apports de MO, ce qui
traduit un effet direct lié a une minéralisation plus qu’un effet cumulatif provenant de
’augmentation de la MOS.

Sur ’essai B1, I’effet des apports de MO est toujours inférieur ou égal a celui de I’apport
de N engrais en quantité équivalente. Sur I’essai B4, I’effet sur le rendement des différents types
de MO est lié a leur teneur en N, et non a leur teneur en C (tableau 13). Dans la majorité des cas,
Ieffet de N engrais supplémentaire améliore I’effet des apports de MO, sauf pour le tourteau de
coton, particuliérement riche en N (tableau 13). Sur ces deux essais dont le sol présente une
fertilité initiale faible, les effets des apports de N engrais et des apports de MO s’additionnent.

Sur I’essai G, les effets des doses croissantes de N engrais et de compost font apparaitre
une interaction négative alors qu’aucune interaction négative des effets des traitements n’apparait
sur les principales caractéristiques de sol. L’effet des apports de compost est donc de méme nature
sur le rendement que ’apport de N engrais, alors que ces deux types d’apports ont des effets
opposés sur les caractéristiques chimiques du sol (tableau 14). De telles interactions négatives
entre fumure minérale et organique ont déja été par ailleurs constatées (Richard, 1967). Du fait

de la bonne fertilit¢ initiale du sol, seul I'effet N s’exprime sur cet essai au niveau des rendements.

2.4.3. Conclusion

Les résultats des expérimentations étudiées et I’application du modéle de Hénin-Dupuis
confirment que les évolutions de la MOS constatées sous culture sont de méme amplitude que les
variations de teneurs en MOS observées au cours de diagnostics régionaux. Les seuils de teneur
en MOS sont confirmés, notamment celui de teneur en N de 0,3 g kg™ en dessous duquel les
systemes de culture pratiqués ne sont plus viables. Les amendements organiques préhumifiés sont
aptes a maintenir le niveau de N du sol au dessus de ce seuil. Les apports de MO fraiche le sont
beaucoup moins. L apport de N engrais peut dans de nombreuses situations, notamment a des

niveaux de teneur en N du sol proches du seuil, compléter efficacement les effets des apports de
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Tableau 13 : effet sur le rendement de la culture de mais, année 1994, d’apport de matiére
organique de différentes compositions minérales, essai B4, Bébédjia, Tchad.

Effets sur le rendement
(les moyennes suivis d’ une méme lettre ne
sont pas significativement différents par le
test de Newman-Keuls a p<0,05)

Composition minérale (g MS kg™)

Matiére _
o N
nique $1E | | |
C N Ca0 Mgo KZO PZOS [ Témoin MO MO +
teule Urée
Modallités Organo-minérales
3 a
2 b
Terede 150 3 7 4 11 6 /
parc .
04 T
3, a
Com- 24 b
|
|

90 8 9 4 8 7
post 1 l/’—*/
0+ ,

Jétable 210 14 14 7 18 10 1

| ., x
Fumier 2 ] X/

x

|

Fumier 0 5 15 11 26 15 ¢
de parc 1
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Tableau 13 (suite).

Matiere  Composition minérale (g MS kg™)
orga-
nique

Effet sur le rendement
(les moyennes suivies d’une méme

lettre ne sont pas significativement
différents par le test de Newman-Keuls

a p<0,05)
: 23
ZEE |
C N CaO Mgo KZO PZOS - Témoin MO MO +
seule Urée

ModaBtés Organo-minérales

Paille de 410 7 7 2 8 3
jachere

Tour- - 70 - - 20 20
teaux de
coton

MO. L’effet positif sur le rendement des apports de MO préhumifiée se manifestera toujours,
méme sur des parcelles trés fertiles, ce qui permet d’envisager leur vulgarisation avant qu’un
niveau de dégradation du sol trop important ne soit atteint. Le modele de Hénin-Dupuis permet
dans une certaine mesure d’établir des prévisions d’évolution de la MOS. Les difficultés
rencontrées pour son parametrage et les €carts constatés entre observations et prévisions militent

pour I’établissement de modéles prenant en compte les différents compartiments fonctionnels de

la MOS.
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Tableau 14 : effets des apports de compost et de N engrais sur le rendement année 1981 et les
caractéristiques chimiques du sol, prélévement 0-20 cm et analyses de 1981, essai G, Gagnoa.

Variable Efft  pret' N Interaction” TNk w M
Compost Doses atote
---88NS COMPOst — . — avec compost
8 -
) 6 % Ko ST X
Rendement mais i i e X
1 positif  positif négative 4
(t ha™) \
0 1
15 T
. indé- 14 TR s
1(g kg ositif - aucune '
Csol (g kg™) P terminé MJ{
o + T
16 4
.. tndé- 1 + e M TR s
kg itif L cune :
N sol (g kg™) posit terminé au . T
0 . ; —
80 y
. 50 -
P assimilable .. .. ‘
1 positif  positif aucune 40
(mg kg™) 20
[ : T
61 e
. _ 5,5 Ty
pH eau positif ~ négatif aucune L
5 T
4,5 4 : : . : ; .

*Aucun effet : effet non significatif 4 p<0,05 ; effet positif ou négatif : effet significatif 4 p<0,.05 avec classement des traitements par le test de
Newman-Keuls dans I"ordre respectivement croissant ou décroissant des doses appliquées ; effet indéterminé : effet significatif 4 p<0,05 avec
un classement des traitements par le test de Newman-Keuls qui n’est ni dans 1'ordre croissant ni dans 1’ordre décroissant des doses appliquées
**Aucune : effet de P’interaction non significatif & p<0,05 ; effet positif ou négatif : effet significatif 4 p<0,05 avec classement des traitements
par le test de Newman-Keuls faisant apparaitre un effet de I'interaction respectivement plus ou moins qu’additif des effets simples ; effet
indéterminé : effet significatif 4 p<0,05 avec un classement des traitements par le test de Newman-Keuls ne permettant pas de conclure 4 un effet
plus ou moins qu’additif des effets simples
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Tableau 14 (suite)

i
* R .
Variable Effet Effet' N Interaction” oMM oM M
CompOSt Doses azote
sans compost - . - avec compost
3 ¢ - *

Ca 2 —|{ X o T . Ny
échangeable positift  négatif aucune 1 .
(Cmol, kg™) "

0] —
08, ..

Mg o 08+
échangeable positif négatif telrlrlrcllii_ée 04 | e
(Cmol. kg'l) 0,2 |

0
06 .
K échangeable ositif négatif aucune My T . —
(Cmol. kg™) P & 02 | T
° —
Bases 0,6 -
échangeables 04 L o
(Ca+Mg+ positif négatif aucune .
K) 0,2 1
(Cmol. kg™) 0
8 BRI
CEC ositif aucun aucune 2 o
(Cmol. kg™y P X
0 ; . . r —

*Aucun effet : effet non significatif a p<0,05 ; effet positif ou négatif : effet significatif 4 p<0,05 avec classement des traitements par le test de
Newman-Keuls dans I"ordre respectivement croissant ou décroissant des doses appliquées ; effet indéterminé : effet significatif 4 p<0,05 avec
un classement des traitements par le test de Newman-Keuls qui n’est ni dans 1"ordre croissant ni dans I"ordre décroissant des doses appliquées
**Aucune : effet de Iinteraction non significatif 4 p<0,05 ; effet positif ou négatif : effet significatif 4 p<0,05 avec classement des traitements
par le test de Newman-Keuls faisant apparaitre un effet de Iinteraction respectivement plus ou moins qu’additif des effets simples ; effet
indéerminé : effet significatif 4 p<0,05 avec un classement des traitements par le test de Newman-Keuls ne permettant pas de conclure a un effet
plus ou moins qu’additif des effets simples
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Chapitre 3

Utilisation des fractions granulométriques pour la prévision de

I’évolution du stock organique des sols tropicaux sous culture

3.1. Introduction

De nombreuses études montrent que la culture continue sous climat tropical apreés jachére
provoque une minéralisation importante de la MOS. En proportion du stock de matiere organique
(MO) en début de culture, la perte atteint 28% a Bambey, Sénégal, en quatre ans de culture d’une
rotation mil/arachide sans fertilisation (Pieri, 1979) ; 25% a Bébédjia, Tchad, en 11 ans de
monoculture de cotonnier sous diverses fertilisations minérales (Richard et Djoulet, 1985) ; 14%
a Saria, Burkina Faso, en neuf ans de monoculture de sorgho sans fertilisation (Pichot ef a/., 1981)
; environ 15% & Gagnoa, Cote d’Ivoire, en 10 ans de culture avec fertilisation comprenant deux
cycles de culture : mais en premier suivi d’un second mais ou d’un soja (Chabalier, 1986). Cette
évolution est susceptible d’entrainer une baisse de fertilité des sols compte-tenu de la faiblesse
générale du stock de MO des sols ferrugineux et ferrallitiques tropicaux et de son role dans de
nombreuses propriétés du sol. Ainsi, parallélement a cette baisse, ont été constatées au Sénégal
une chute de la porosité du sol, une augmentation de sa cohésion et une réduction de sa stabilité
structurale (Charreau et Nicou, 1971). La sensibilité a 1’érosion des sols est fonction, selon les
équations de Wishmeier, de plusieurs parameétres dont I’un est la teneur en MO et cette relation
a pu étre vérifiée au Brésil (Leprun, 1988). L’évolution des sols mis en culture est également
marquée par une baisse du pH et de la teneur en bases échangeables du sol (Kang, 1993 ; Singh
et Goma, 1995). Les propriétés d’échange des sols tropicaux a argile de type kaolinite dominante
sont dues en grande partie a la MO (Fallavier, 1995). La capacité d’échange cationique des sols
diminue en méme temps que C du sol (Feller, 1995a).

La préoccupation de maintien du potentiel de production des sols tropicaux en milieu semi-
aride nécessite de proposer des systémes de culture évitant que certaines caractéristiques du sol
ne descendent au-dessous d’un seuil critique. C’est ainsi qu’il est proposé en ce qui concerne le

taux de C du sol des valeurs critiques en fonction de la granulométrie en dessous desquelles des
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phénomeénes de dégradation physique des sols vont se manifester (Pieri, 1989) ou en dessous
lesquelles la durabilité du systéme ne peut plus étre assurée (Feller, 1995b).

L’inquiétude provoquée par des observations identiques en Europe a généré tres tot la
conception de modéle d’évolution de la MOS permettant de déterminer I’aptitude des systémes
de culture & préserver un niveau approprié de celle-ci. Dés 1945, Hénin et Dupuis proposent un
modéle qui a pu étre partiellement validé sous climat tempéré (Boiffin ef al., 1986 ; Balesdent,
1997). Ce modéle, dit monocompartimental, considére que I’ensemble de la MOS est soumis a une
évolution identique. D’autres modéles a deux (Mary et Guérif, 1994 ; Plenet ef al., 1993), quatre
(Van Der Linden et al., 1987) et cinq compartiments (Pansu, 1991 ; Parton et Rasmussen, 1994 ;
Jenkinson et Rayner, 1977) ont ensuite été proposés. Les compartiments de MOS se différencient
par leur vitesse de minéralisation. Ces modéles prédisent mieux que le modéle de Hénin-Dupuis
les observations faites sur I’évolution du stock de MOS au sein d’essais a long terme. Cependant,
excepté le compartiment biomasse microbienne pris en compte dans les différents modeles, les
autres compartiments ne sont que conceptuels.

En milieu tropical, peu de confrontations de données a 'un ou I'autre des modéles
présentés ci-dessus ont été réalisées. Des coefficients de pertes annuelles de C ont été calculés
(Pieri, 1995) ou des coefficients de minéralisation du modéle de Hénin ont été déterminés sur
certains essais ou les équilibres en C ou N ont été considérés comme atteints (Ganry, 1991). Les
coefficients obtenus font état d’une minéralisation plus rapide de la MOS qu’en milieu tempéré,
ce qui confirme les résultats des études d’Ayanaba et Jenkinson (1990) et de Tiessen et Shang
(1998),

Face & la multiplicité des composants de la MOS, la préoccupation d’isoler des fractions
homogenes au point de vue de leurs propriétés a donné naissance a de nombreux travaux. Les
méthodes de fractionnement chimiques n’ont pas encore permis d’isoler des compartiments de
MOS ayant une cinétique de minéralisation individualisée. La nature chimique des composants de
la MOS et leur dynamique semblent ne pas étre corrélés (Balesdent, 1996 et 1997). Cependant,
la méthode de fractionnement granulométrique qui sépare les constituants de la MOS en fonction
de leur taille permet d’obtenir des fractions ayant des propriétés spécifiques (Feller et Beare,
1997). Les fractions se différencient par leur nature : débris végétaux et fongiques figurés pour
les fractions de la taille des sables ; MO amorphes, parois végétales, mycéliennes ou bactériennes

plus ou moins décomposées pour les fractions fines. Elles
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se caractérisent aussi par un rapport C/N décroissant avec leur taille. Le rapport xylose/mannose
est décroissant avec la taille des fractions (le xylose est le sucre neutre dominant dans les feuilles
et les racines, et la proportion de mannose est plus importante dans les exsudats racinaires).
Cette méthode de fractionnement serait & méme d’isoler des fractions de MOS ayant une
origine et un temps de résidence différents. L’étude propose de déterminer 'impact d’apport
organique, fumier ou compost, sur le contenu en MO des différentes fractions d’un sol, puis de
déterminer leur vitesse de minéralisation. Cette estimation doit permettre d’approcher une

modélisation de I’évolution de la MOS sous culture et de la comparer au modeéle de Hénin-Dupuis.

3.2. Matériel et méthodes
3.2.1. Dispositifs servant de support aux fractionnements

Le choix des dispositifs sur lesquels des prélévements de sols ont été fractionnés a €té
conditionné par la disposition de plusieurs éléments : avoir une gamme la plus large possible de
nombre d’années d’application des apports organiques pour I’étude des cinétiques d’évolution de
la MOS, pouvoir réaliser des analyses statistiques sur les effets des apports organiques sur les
caractéristiques de sols et disposer d’échantillons de sol a fractionner, ayant re¢u (M) et n’ayant

pas regu (0) de MO.

Tableau 15 : provenance des échantillons de sols fractionnés.

Sols frac- Essai Traitement Ancienneté des
tionnés apports* (années)

B1-0 Bébédjia, Tchad, 0t ha'an?! '

Bl -M essai B1 fumier - 8 t MS ha! an’!

B4-0 Bébédjia, Tchad, 0tha'an” 4

B4 -M essai B4 fumier - 10 t MS ha! an™

G11-0 Otha™ an’ 1

Gl1-M Gagnoa, Cote compost - 10 t MS ha” an™

G22-T d’Ivoire, essai G 0t ha' an!

G22-M compost - 10 t MS ha! an 22

*nombre d’années entre le début de ’essai et le prélevement de sol. Une année comprend les apports
(minéraux et organiques) et la culture au Tchad et les cultures de premier et second cycle en Cote d’Ivoire.
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Trois essais constituent le support de ’étude, deux implantés sur la station de Bébédjia au
Tchad (B1 et B4) et un sur la station de Gagnoa en Cote d’Ivoire (G). Les prélevements de sol
ont été réalisés sur I’essai B1 aprés une année d’application des traitements, sur I’essai B4 apres

quatre années d’application des traitements, et sur I’essai G apres 11 et 22 années (Tableau 15).

3.2.1.1. Station de Bébédjia (08° 41' de latitude nord ; 16° 34' de longitude ouest)

La station de Bébédjia est localisée au sud du Tchad dans le bassin cotonnier. Le climat
est de type soudanien (alternance d’une saison séche et d’une saison humide) avec une pluviosité
moyenne annuelle de 1000 mm. Les sols des essais appartiennent a la classe des Alfisols
(Haplustalfs) qui se sont développés sur matériaux sédimentaires sablo-argileux du Continental
Terminal.

L’essai B1 a été implanté en 1993. Il compare, sur une rotation cotonnier/mais, la
fourniture d’éléments minéraux équilibrant les exportations par les cultures sous forme soit
d’engrais minéral, soit de MO préhumifiée (fumier), soit de MO non humifiée (paille de jachére).
Le dispositif est un factoriel a deux facteurs hiérarchisés (huit répétitions) avec quatre traitements
principaux : fumier épandu a 8 t ha™' ; fumier épandu & 4 t ha” ; paille de jachére enfouie a
10t ha ; paille de jachére enfouie a 5 t ha™) et trois traitements secondaires : témoin sans engrais
ni MO ; apports d’engrais minéral et apports de MO. Les fortes doses de MO sont équivalentes
a I’engrais minéral pour les apports de N, les faibles doses pour les apports de K. Le traitement
apport minéral était en 1993 le suivant - 63 kg ha” de N (28.5 kg a la levée et 34.5 kg a 35 j apreés
levée), 18 kg ha™' de P,0; et 28.5 kg ha de K,0 a la levée. Les traitements concernés par les
prélévements de sols pour le fractionnement sont : traitement sans engrais ni MO (0) et traitement
fumier a 8 t ha™ (M).

[’essai B4 a été implanté en 1991. Il compare, sur une rotation cotonnier/mais, les effets
de différents types de MO et modalités d’apport. Le dispositif est un factoriel a trois facteurs
hiérarchisés (trois répétitions) avec en facteur principal la fréquence des apports (deux
traitements : apports annuels et apports un an sur deux), en facteur intermédiaire le type de MO
apporté (huit traitements : huit types de MO dont quatre préhumifiées et quatre non compostées)

et en dernier facteur le régime d’apports organo-minéral (trois traitements : témoin sans apport
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Tableau 16 : caractéristiques physico-chimiques initiales des sols (0-20 cm)
des essais B1 et B4, Bébédjia, Tchad et G, Gagnoa, Cote d’Ivoire.

Essais
Bl B4 G
Granulométrie classique
Argile (g kg™) 75 49 260
Limon fin (g kg™ 2.9 46 40
Limon grossier (g kg™) 40 43 40
Sable fin (g kg™) 224 190 300
Sable grossier (g kg™) 632 672 350
C total (g kg™) 6.0 2.6 10,8
N total (g kg') 0,54 0,26 1,07
P assimilabe Olsen (mg kg™) 105 19 n.d.
Ca échangeable (cmol, kg™) 3,6 1,04 3,2
Mg échangeable (cmol_ kg™) 0,51 0,18 0,53
K échangeable (cmol, kg™) 0,20 0,08 0,14
Na échangeable (cmol, kg™) 0,03 0,03 0,02
CEC (cmol, kg™) 430 1,43 5.80
pH eau n.d. 5,4 5,5

B1 : movenne des analyses de sol des parcelles témoins apres une année de culture,
B4 et G : analyses de sol avant mise en culture.

Réactifs utilisés pour la détermination du complexe d’échange : chlorure de
cobaltihexammine pour les essais B1 et B4, acétate d’ammonium pour 1’essai G.

N.d. : pas de données.

organique ; apport de MO 4 10 t ha™ seule et apport de MO 4 10 t ha! avec un supplément de
46 kg ha' de N a la levée). Les traitements concernés par les prélévements de sols pour le
fractionnement sont : témoin sans apport organique (0) et traitements apport annuel de fumier
d’étable (M).

Ces deux dispositifs sont assez complexes mais leur intérét réside dans le nombre important

de parcelles témoins et dans le fait que les parcelles sans apports et avec apports organiques sont
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le plus souvent cote a cote et dans tous les cas trés proches. Cette proximité renforce le caractére

démonstratif des essais et rend les comparaisons plus précises.

3.2.1.2. Station de Gagnoa (06° 08' de latitude nord ; 5° 56' de longitude ouest)

La station de Gagnoa est située dans la région centre-sud de la Cote d’Ivoire en zone
forestiére. Le climat est de type tropical humide (une saison séche de quatre mois suivie par une
période humide a répartition bimodale des précipitations permettant la réalisation de deux cycles
de culture par an) avec une pluviosité annuelle moyenne de 1500 mm. Le sol de I’essai appartient
a la classe des Alfisols (Udalfs) développés sur altérite de roche granitoide.

Le dispositif de I’essai G a été décrit par ailleurs, (Pichot ez a/., 1977 , Chabalier, 1986).
Il s’agit d’un factoriel en blocs (huit répétitions), le facteur apport organique (deux traitements :
0 et 10 t MS ha™ an™ de compost) étant croisé avec le facteur doses N (six traitements : de 0 &
200 kg ha™ avec un pas de 40 kg ha'). La culture de premier cycle est systématiquement un mais,
celle du second cycle un second mais remplacé ensuite par un soja et un niébé.

Les caractéristiques physico-chimiques initiales des sols des trois essais figurent au

Tableau 16.

3.2.2. Echantillons de sols fractionnés

Deux répétitions indépendantes de chaque sol sont constituées a partir de mélanges de
répétitions des essais (Tableau 17) et constituent les répétitions “de terrain”. Chaque
fractionnement est réalisé deux fois sur chaque répétition de terrain en vue d’estimer la variabilité
des résultats de la méthode, donnant lieu a des répétitions “de laboratoire”. Les prélévements de
sols sont effectués sur une profondeur de 0 a 20 cm, correspondant a I’horizon de sol travaillé, en
fin de saison seche au Tchad (avril/mai) et pendant la seconde saison séche en Cote d’Ivoire

(décembre/février).
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Tableau 17 : constitution des échantillons de sols M (avec apport organique) fractionnés. Les
échantillons O (sans apport) sont constitués avec les parcelles témoins correspondantes.

Répé-  Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Répétitions
tition essai* essai** essai*** essal
i fumier apport matiére ) 1
8t ha organique
BI-M ) Ly mélange
fumier apport matiere e
2 8 t ha! oroaniaue - repetitions
ganiq 2et3
1 apports fumier étable apport matiére répétition
annuels 10t ha™ organique seule 1
B4-M .
. ) mélange
apports fumier étable apport matiere nerang
2 ) . repetitions
annuels 10t ha organique seule
2et3
mélange doses mélange
compost
1 10 t ha azote - toutes
1a3 répétitions
GI11-M
mélange doses mélange
compost
2 10 t ha' azote - toutes
436 répétitions
G22-M 1 compost mélange doses - mélange
10t ha' azote toutes
1a3 répétitions
2 compost mélange doses - mélange
10t ha azote toutes
436 répétitions

* facteur 1 essai : pour B1, type et doses de maticre organique ; pour B4, fréquences des apports ; pour G,
doses de maticre organique. **facteur 2 essai : pour Bl, régime d’apport ; pour B4, type de matiére
organique ; pour G, doses d’azote. *** facteur 3 essai : pourB4, type d’apport organo-minéral.

3.2.3. Fractionnements granulométriques du sol et déterminations des teneurs en C et N

L’analyse de granulométrie classique du sol en cinq fractions a été réalisée sur
granulometre automatique “Granulostat” apres destruction de la MO par attaque 4 I’eau oxygénée
et mise en suspension des argiles avec un mélange hexamétaphosphate et carbonate de sodium.

Les cinq fractions granulométriques obtenues sont les suivantes : argile (A) de taille 0-2 pm, limon
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Tableau 18 : effet des apports organiques sur la teneur en C et N du sol pour les essais B1, B4
(Bébédjia, Tchad) et G (Gagnoa, Cote d’Ivoire).

Essai Ancien- Type et dose Profondeur Teneur **enC  Teneur** en N
neté des matiére de sol (g kg™ de sol) (g kg™ de sol)
o ) y
?:r?r?éeZ)* organique preeve Sans Avec  Sans Avec
apport apport apport apport
fumier 020cm  55b 66a 048b 057a
Bl 1 a1 -
8tha'an®  9040em 31 32 034 037
B4 4 fumier 0-20cm  23b 28a 024b 03la
10 t ha an™ ’ ’ ’ ’
compost
G 11 10 t ha” an™ 0-20 cm 920 11,4a 0,82b 1,0la

* ancienneté¢ des apports : voir tableau 15 ** les moyennes suivies d’une lettre différente sont
significativement différentes par le test de Newman-Keuls a p <0,05.

fin (Lf) de taille 2-20 um, limon grossier (Lg) de taille 20-50 um, sable fin (Sf) de taille 50-200 um
et sable grossier (Sg) de taille 200-2000 pm.

Les mémes fractions sans destruction de la MO ont été isolées en procédant a un
fractionnement granulométrique du sol selon la méthode décrite par Gavinelli ez al. (1995). Outre
ces cinq fractions, une certaine quantité¢ de C organique et N organique et minéral solubles dans
I’eau constitue la fraction hydrosoluble (So). 20 a 30 g de sol tamis€ a 2 mm sont mis en agitation
(50 rev min™) pendant 2 h avec 200 ml d’eau, 0.5 g d’hexamétaphosphate de sodium et cinq billes.
La solution est tamisée pour récupérer les fractions Sg et Sf aprés séchage a I’étuve (60°C). La
solution restante est traitée aux ultrasons pendant 10 min (appareil Intensity Ultrasonic Processor
avec 70% de cycle actif) puis tamisée pour récupérer la fraction Lg. La fraction A est séparée de
la fraction Lf par décantation et siphonage en utilisant le principe de la loi de Stokes, puis
récupérée par précipitation par ajout de chlorure de strontium, ultracentrifugation et séchage a
I’étuve. La manipulation est réitérée jusqu’a épuisement de la fraction A. La fraction Lf est alors
récupérée par séchage. Une aliquote de la premiére solution surnageant le précipité de la fraction
A contenant la fraction So est conservée pour les dosages (C et N organique et N minéral). Les
ultrasons ne sont appliqués que sur les fractions de taille inférieure a 50 um pour éviter le risque

de diviser les débris végétaux en fractions plus fines (Feller ez al., 1991).
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Les dosages du C et N des sols totaux et des cinq fractions sont réalisés sur analyseur
¢élémentaire Fisons EA 1108 W aprés broyage. Le dosage du C soluble est effectué sur appareil
Shimadzu Toc 5000, N minéral est dosé par colorimétrie a flux continu et N organique soluble

déterminé apres une minéralisation Kjeldhal.

3.3. Résultats

3.3.1. Effet des apports organiques sur la teneur en C et N des sols

Des prélévements et analyses de sol par parcelles élémentaires ont été réalisés sur Bl et
B4 un et quatre ans respectivement apres le début de ’essai, et sur G apres 11 ans permettant une
analyse statistique des résultats.

Les trois essais font apparaitre une augmentation significative de la teneur en C et N des
parcelles ayant regu des apports organiques préhumifiés sur une profondeur de 0 a 20 cm
(Tableau 18). Une telle augmentation n’est pas mise en évidence pour la profondeur 20-40 ¢cm sur
B1.

3.3.2. Résultats du fractionnement granulométrique du sol avec MOS

3.3.2.1. Qualité des fractionnements réalisés

Le processus de fractionnement granulométrique du sol sans destruction de la MO est long
et délicat. Les résultats dépendent de la qualité de sa réalisation et il convient de tester leur
validité. La qualité des fractionnements réalisés s’évalue par deux types de vérifications :

- le sol doit étre 1’addition des fractions pour ce qui est des caractéristiques chimiques non

altérées par la méthode de fractionnement,

- les granulométries de sol avec et sans destruction de la MOS doivent étre comparables.

Sol total et somme des fractions peuvent étre comparés pour la masse (somme de la masse
des fractions récupérées par rapport a la masse du sol de départ), et les contenus en C et N. La
moyenne des 32 fractionnements fait apparaitre une somme des fractions égale au sol de départ

en ce qui concerne la masse, mais légerement inférieure pour le contenu en C et supérieure pour
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Figure 15 : comparaisons entre les échantillons de sol
total et leurs fractions granulométriques. Moyennes et
intervalles de confiance (a 95%) des rapports de la
somme des fractions au sol total (base 100) de 32
fractionnements pour la masse et les contenus en
carbone et azote.

le contenu en N (figure 15). Il existe donc un biais faible (inférieur & 5%) pour I’évaluation de C
et N contenus dans les fractions. Ce biais ne peut étre le résultat de pertes de mati€res au cours
de la manipulation, étant donné que les C et N solubles sont mesurés et que les écarts sur la
détermination de C et N sont opposés. Les fractions de la taille des sables ont des teneurs tres
faibles en C et N. Les biais peuvent provenir de I'imprécision des dosages de ces faibles valeurs
qui seraient sous-estimées pour C et surestimées pour N.

La dispersion des résultats des fractionnements autour de ces moyennes est trés faible pour

30 - Masse Carbone Azote
25 + _]
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SEE 4G ii tegiiss
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Figure 16 : variabilité des rapports de la somme des fractions
au sol total (base 100) de 32 fractionnements pour la masse et
les contenus en carbone et azote.
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Figure 17 : comparatsons des résultats de 32 fractionnements avec
et sans destruction de la matiére organique. Moyennes et intervalles
de confiance (2 p<0.05) des résultats du fractionnement sans
destruction de la matiere organique rapportés a ceux du
fractionnement avec destruction de la matiére organique (base
100).

la masse, plus importante pour C : entre 87 et 112% du carbone du sol total, et surtout pour N :
entre 87 et 130% de N du sol total (figure 16). La plus grande dispersion pour les résultats de
détermination de N peut aussi provenir du fait que son dosage est moins précis que celui de C.
La comparaison entre les résultats de la granulométrie classique et du fractionnement du
sol avec MO fait apparaitre deux biais (figure 17). La proportion de Sg est plus importante et
celle de Sf moins importante avec le fractionnement sans destruction de la MO qu’avec la
granulométrie classique. La séparation des deux fractions n’est pas compléte. De méme, les
fractions Lf et A ne sont pas parfaitement séparés, ce qui entraine dans le fractionnement sans
destruction de la MO une proportion de Lf du sol fortement surestimée du fait de leur faible

importance dans ces sols. En dehors de ces deux biais peu marqués et concernant des fractions

voisines, les résultats des fractionnements avec et sans destruction de la MO sont proches.
3.3.2.2. Précisions des données issues des fractionnements
Les termes suivants seront utilisés :

- “teneur” en C (N) des fractions quand les résultats sont exprimés en gC (gN) de

fraction par kg de fraction,
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Tableau 19 : variabilité des mesures sur les fractions granulométriques obtenues sans destruction
de la matiére organique : CV obtenus & partir de deux fractionnements par échantillon de sol, sur
16 échantillons.

Sable Sable Limon Limon Argile CetN N
grossier  fin  grossier  fin organique minéral
s solubles
Proportion de la 2,8 8,5 8.8 3,8 3,3 - -
masse du sol total
Teneur 13,9 11,4 11,0 4.8 1,8 - -
C Contenu 16,4 13,7 16,8 7,7 2,8 42 -
Proportion du
Cdusoltoral 184 109 149 6,7 2,7 56 -
Teneur 273 8,6 12,2 11,1 3,1 - -
N Contenu 21,7 12,7 18,8 12,4 4,1 15,3 18,6

Proportion du
Ndusoltotal 1> 112 162 12,5 5,0 14,6 49,1

>

- “contenu” en C (N) des fractions quand les résultats sont exprimés en gC (gN) de
fraction par kg de sol total.

Les proportions en masse totale ou masse de C (N) des fractions par rapport a la masse
totale ou masse de C (N) du sol total sont exprimés en g kg™

La réalisation de deux fractionnements par sol étudié permet d’estimer la précision des
données obtenues. La variance d’une donnée x mesurée sur n échantillons avec deux

fractionnements par échantillon est estimée par la formule :

2
X., X,

Varo=Ly Yo"

n 2

X; et X, étant le couple de mesures de la donnée x du i*™ fractionnement.

Le Tableau 19 donne les coefficients de variation calculés & partir de ces variances. En ce

qui concerne les mesures directes, les coefficients de variation sont faibles pour la proportion de
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masse totale des fractions par rapport a la masse totale du sol total, plus importants pour la teneur
en C, et encore supérieurs pour la teneur en N. Pour les teneurs en C et N, la précision des
données est en fonction inverse de la taille des fractions. La précision des données est bien liée a
la précision de la mesure effectuée (par exemple, la précision d’une pesée est supérieure a celle
d’un dosage de C ou N, ces dosages étant moins précis quand la teneur est faible). La
détermination des contenus et des proportions s’effectue avec des CV plus €élevés que celle des

teneurs. Ceci provient du fait qu’il s’agit de données calculées a partir des données précédentes

3.3.3. Caractéristiques des fractions

Les fractions des sols des trois essais présentent des caractéristiques proches (Tableau 20).
La masse de la fraction Sg est prépondérante (figure 18) mais plus importante pour les essais B1
et B4 (80% du sol) que pour I’essai G (prés de 50% du sol). A I’opposé, la masse de la fraction
A est faible sur B1 et B4 (5% du sol), mais plus importante sur I’essai G (20% du sol). Les
teneurs en C et N des fractions varie en fonction inverse de leur taille. Les teneurs en C et N des
fractions Sg sont extrémement faibles. La répartition du C et N du sol entre les différentes
fractions est semblable sur les deux sites : plus de la moitié du C et N du sol est localisée dans la
fraction A du sol pourtant de faible importance en masse. Les valeurs du rapport C/N sont
décroissantes des fractions grossiéres aux fractions fines sur I’essai G, mais cette décroissance ne

s’observe pas sur les essais B1 et B4.

3.3.4. Impacts des apports organiques sur les fractions de MOS

Sur tous les essais, les apports d’amendements organiques ont provoqué une augmentation
des teneurs en C et N du sol pour I’horizon travaillé. De fagon générale, c’est I’ensemble des
fractions qui est concerné par cette augmentation, a I’exception de la fraction So (figure 19). Les
fractions Sg et Sf contribuent de fagon importante et constante a cette augmentation (figure 20).
Les fractions Lg et Lf d’une part et A et So réunies d’autre part participent de fagon importante
a I’augmentation du C et N du sol pour I’essai G, mais dans une moindre mesure pour N et de

facon non systématique pour C pour les essais B1 et B4,
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Tableau 20 : résultats des fractionnements sans destruction de la matiére organique ; essais B1 et
B4, Bébédjia, Tchad et essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire, 11 (G11) et 22 (G22) années apres la mise
en place de I’essai ;, O : sans apport organique, M : avec apport organique ; moyennes des 2
répétitions de terrain et 2 répétitions de laboratoire.

c N
E’chan- Fractions Masse Tenecur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion C/N
tillons (gkg") (@Ckg' (eCkg' Csol  (gNkg' (gNkg'  Nsol
fraction)  sol) (gkeg") fraction) sol) (gkgh
200-2000 ym 698 0,56 0,40 71 0,050 0,035 89 11
50-200 pm 160 2,53 0.36 64 0,169 0,025 62 14
20-50pym 160 7,79 027 47 0,630 0,021 55 11
2-20pum 33 3741 177 316 1,900 0,091 27 20
Bl.o  0-2um 47 3996 244 441 2,992 0,184 451 13
Solubles 0.25 45 0058 106 4
;:C‘:’::S 999 5.49 983 0,413 1029
ﬂigiigﬁzé 5,58 0.406 14
200-2000 ym 723 100 0,73 116 0,050 0,037 79 27
50-200 um 129 424 0,54 86 0286 0,036 77 15
20-50 pm 129 9.42 0,30 47 0.646 021 44 15
220pm 31 4283 2,14 342 2,108 0,105 24 20
BI.M  0-2um 50 3818 257 409 2,741 0.184 394 14
Solubles 0.23 36 0,056 78 4
é::’u’:js 1000 6.51 1036 0.439 937
ﬁiziigxé 6.29 0,469 13
200-2000 ym 730 024 0,17 64 0,012 0,009 48 594
50-200 um 138 115 0.16 58 0,083 0,011 57 14
20-50pum 138 419 012 47 0,303 0,009 45 14
220pm 30 1675 0.74 273 0.926 0,039 199 19
B4.o  0-2pm 45 2587 138 514 1,891 0,101 509 14
Solubles 0.19 72 0,041 146 5
ffggrg:s 997 276 1028 0,211 1068
ﬁz‘gii‘;ﬁﬁé 2,69 0,198 14
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Tableau 20 (suite).

C N
Ephan— Fractions Masse Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion C/N
tillons (gkg) (eCkg' (gCkg' Csol  (gNkg' (gNkg' N sol
fraction)  sol) (gkg") fraction) sol) (gkeg"
200-2000 um 746 038 0,28 95 0,036 0,027 112 11
50-200 um 134 197 0725 82 0177  0.023 92 11
20-50um 134 495 015 50 0,418 0013 52 12
220pm 30 1540 0,66 220 1,010 0,043 177 16
B4M 02 pm 43 3048 1,38 458 2,348 0,107 438 13
Solubles 0.22 73 0,050 171 5
s;’:‘n‘;fs 999 2,94 979 0,263 1076
ﬁz‘c’ilgﬁfle 3.01 0,245 12
200-2000 um 394 122 048 54 0,066 0,026 29 24
50-200 um 221 219 048 55 0.176 0,039 43 12
20-50um 221 1066 0.36 41 0785  0.027 31 14
2-20um 33 1922 127 142 1811 0117 132 11
G11-0 02 um 66 1567 427 481 1.850 0,504 566 8
Solubles 0.95 108 0,177 110 5
ff:C‘E’:Ifs 986 7.81 881 0.890 1001
fr?igilgz?le 8.87 0,892 10
200-2000 pm 431 189 082 79 0,128 0,055 55 15
50-200 um 206 409 083 80 0316 0,064 63 13
20-50 um 206 1437 046 44 1,081 0,035 35 14
2-20um 30 2376 177 170 209 0,156 153 11
GllM 02 pm 74 1848 481 462 2238 0,583 575 8
Solubles 1,06 102 0,168 102 6
ff;’(g‘l’;‘;s 1002 9,74 937 1,062 1047
ﬁzzilgﬁﬁe 10.41 1,018 10
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Tableau 20 (fin).

C N
Echan- . . )
1 Fractions Masse Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion C/N
titlons (gkg) (€Ckg' (@Ckg' Csol (egNkg' (gNkg' N sol
fraction)  sol) (gkg') fraction) sol) (gkg"
200-2000 pm 498 1,43 0,71 106 0,071 0,035 54 20
50-200 um 178 2.43 043 64 0,186 0.033 50 13
20-50 um 178 9,73 0,29 44 0,735 0,022 34 14
2-20 um 28 15.69 1,17 177 1,406 0,106 164 11
G20  0-2pum 75 1508  3.44 515 1730 0,395 606 9
Solubles 0,79 117 0.066 86 17
Somme ¢ 6,83 1022 0,657 1009
fractions
Sol non 6.68 0,651 10
fractionné
200-2000 pm 545 2.03 1,11 122 0,159 0,087 106 13
50-200 um 160 511 0,78 85 0,383 0,057 70 14
20-50 pm 160 15.52 0.45 49 1,155 0.034 41 14
2-20 um 27 22.16 1,44 158 1.936 0,126 153 11
G22-M 0-2 pm 65 18.72 3.70 407 2,067 0.409 499 9
Solubles 0,79 87 0,086 83 9
Somme 995 8.28 908 0.799 973
fractions
Sol non 9.12 0.822 11
fractionné
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Figure 1 . proportions de la masse du sol total, teneurs en C et N, proportions du C et N du sol
total et rapports C/N des fractions sable grossier (Sg), sable fin (Sf), limon grossier (Lg), limon
fin (Lf) argile (A) et soluble (So). Moyennes des fractionnements réalisés sur 1’essai G (Gagnoa,
Céte d’Ivoire, 8 sols) et les essais B1 et B4 (Bébédjia, Tchad, 8 sols).
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Figure 19 : impacts des apports organiques sur les contenus en C et N des différentes fractions sur
I’essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire (22 et 11 ans d’apports de compost), sur I’essai B4, Bébédjia,
Tchad (4 ans d’apports de fumier) et sur I’essai B1, Bébédjia, Tchad (1 an d’apport de fumier).

3.4. Discussion

3.4.1. Effet du mode de gestion des sols sur les différentes fractions de matiére organique du sol
La principale conclusion de cette étude réside dans le fait que toutes les fractions

granulométriques participent a I’augmentation du stock organique des sols consécutive a des

apports de fumier ou compost. L’augmentation des fractions fines de MOS est toutefois plus nette
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Figure 20 : répartition de I’augmentation de C et N du sol occasionnée
par les apports organiques selon les fractions. Essai G, Gagnoa, Cote
d’Ivoire (22 et 11 ans d’apports de compost) ; essai B4, Bébédjia, Tchad
(4 ans d’apports de fumier) et essai B1, Bébédjia, Tchad (1 an d’apport
de fumier).

sur I’essai G avec un sol plus argileux apres 11 et 22 ans de répétition des apports organiques que
sur B1 et B4 avec une et quatre années d’apports. Des résultats différents ont été reportés d’un
essai 8 Bambey au Sénégal sur sol sableux (Feller ez a/. 1983) ou ’enfouissement de compost ne
permettait 1’augmentation que des seules fractions de la taille des sables. L’augmentation des
fractions fines de MOS par des techniques culturales appropriées (apports organiques, mises en
jachere ou prairie) est donc observée de fagon évidente quand la proportion d’argile dans le sol
est importante (Feller, 1997). Ce résultat est moins constant et moins perceptible en sol sableux.
Une hypothese permettant d’expliquer ces différences serait le role protecteur des argiles vis a vis
de la MOS (Hassink, 1987) qui s appliquerait davantage aux fractions fines de la MOS permettant
aux sols argileux de mieux préserver les augmentations de MO fines occasionnées par ces

techniques culturales.

3.4.2. Application du modele de Hénin-Dupuis aux fractions de matiére organique du sol

Sur I’essai G, les teneurs en C et N du sol total et des différentes fractions des parcelles
témoin et des parcelles avec apports organiques annuels et constants ont ét€ mesurées a 11 et 22
années apres le début de ’essai. Ces données permettent la détermination des paramétres du
modele de Hénin-Dupuis. Selon ce modele (Hénin et Dupuis, 1945), la MOS forme un

compartiment soumis a des entrées annuelles constantes et des sorties (minéralisation)
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proportionnelles & son importance :
pendant dt (une année) :
entrées = k,M
sorties = k,Y

(si les entrées sont constituées de plusieurs types de MO, ce qui est généralement le cas, les

entrées sont égales a : Z; kM, ) et en intégrant :
kM B}
(1) =——~(——-d)e ™ (1)
k2 k2

avec A, =Y at=0; M la quantité annuelle de MO entrant sur la parcelle k, le coefficient
isohumique propre a cette MO ; k, le coefficient de minéralisation de la MOS et Y la quantité de
MOS (C ou N contenu dans les 20 premiers ¢cm de sol). Le passage de teneurs en C et N en
quantité de C et N s’effectue en considérant une densité apparente du sol constante de 1.5).
le niveau de la MOS sera alors a I’équilibre donné par la formule (2) :
kM

Yéquilibre = k
2

SiM =0 alors Y ¢ggipre = 0

La demi-vie de la MO, c’est a dire le temps nécessaire pour que la moitié de la MO devant

se minéraliser le fasse effectivement, exprimé en années, est donné par la formule

In2
3): T =
( ) demi-vie k2

Si on fait I’hypothese que les parcelles ont la méme valeur initiale de Y a t = 0 et que la différence
d’entrées entre les deux parcelles témoin et avec apport organique est constituée du seul compost,
on obtient a partir de (1) la possibilité de déterminer k,M (et k; connaissant M, la quantité annuelle
de C ou N apportée par le compost), k, et A, connaissant la différence Y, -Y,qoma t, = 11 et t,

=22.
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Tableau 21 : détermination des paramétres du modéle de Hénin-Dupuis appliqué au sol
total et aux fractions granulométriques pour C et N (essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire).

1° sol total

k,=0,18
k, = 0,09 ; demi-vie = 8 ans

2°) deux compartiments : fractions supérieures et inférieures a 20 microns

>20 um <20 pm

k,=0,11 k, = 0,09

C k,=0,19 k, = 0,06
demi-vie = 4 ans demi-vie = 12 ans

3°) trois compartiments : fractions sables, limons et argiles

Sables Limons Argiles
k,=0,19 k, = 0,05 k,=0,03
k,=0,35 k, = 0,07 k,=0,04

demi-vie = 2 ans demi-vie = 10 ans demi-vie = 17 ans

1° sol total

k, =0,20
k, =0,09 ; demi-vie = 8 ans

2°) deux compartiments : fractions supérieures et inférieures & 20 microns

>20 <20 p
k,= 0,10 k,=0,11
N k,=0,12 k,=0,07
demi-vie = 6 ans demi-vie = 10 ans

3°) trois compartiments : fractions sables, limons et argiles

Sables Limons Argiles
k, = 0,10 k, = 0,11 k, = 0,04
k,=0,13 k, = 0,22 k, = 0,02
demi-vie = 5 ans demi-vie = 3 ans demi-vie = 35 ans

Ce modele peut étre appliqué a la MOS du sol total et aux différentes fractions. On obtient

alors les coefficients figurant au Tableau 21. Le fait de pouvoir déterminer des valeurs cohérentes
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Figure 21 : mesures et prévisions du stock de C dans les 20 premiers centimétres de sol de
’essai G de Gagnoa, Cote d’Ivoire, par trois modéles. Modéle a un compartiment : modele de
Hénin appliqué au sol total ; modéle & deux compartiments : somme de deux modéles de Hénin
appliqués aux fractions supérieures et inférieures a 20 pm. Modeéle a trois compartiments :
somme de trois modeles de Hénin appliqués aux fractions sables, limons et argiles + solubles.
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de ces coefficients (comprises entre O et 1) est un test positif pour la validation du modele. Ceci
ne constitue cependant ni une condition nécessaire ni une condition suffisante :

- il est possible de ne pas obtenir de telles valeurs si une des hypothéses de départ n’est pas
remplie : situation initiale non homogéne ou entrées de biomasse non constante d’une année sur
I’autre en raison de rendements fluctuants par exemple,

- 'imprécision dans les dosages de C et N peut aboutir également a I'impossibilité de déterminer
les parametres,

- mais il est possible également de faire passer par deux points plusieurs modeles : c’est le cas ici
puisque les différentes hypothéses (sol total, deux et trois compartiments de sol correspondant aux

fractions granulométriques) correspondent a différents modéles incompatibles’.

Une indication de la validité de ces modéles peut étre fournie par I’adéquation entre les
valeurs initiales de C calculées et les mesures réalisées sur I’essai G (figure 21). Le modéle faisant
fonctionner trois compartiments s’avere plus proche de la réalit¢ que le modele a deux
compartiments, lui-méme plus proche que le modéle de Hénin appliqué au sol total.

Le modéele de Hénin-Dupuis appliqué aux. fractions granulométriques ne représente pas
forcément la réalité. En effet, selon ce modéle, les fractions évoluent de fagon indépendante les
unes des autres. Mais ce modéle permet de prévoir leur cinétique, celle-ci n’étant pas fortement

différente si les entrées d’une des fractions dépend des sorties d’une autre fraction.

3.4.3. Conséquences sur la cinétique des différentes fractions

Le modele a trois compartiments fait apparaitre des cinétiques contrastées selon les
fractions granulométriques : les fractions grossiéres ont un turnover trés rapide, mais bénéficient
de la plus grande partie des entrées. Les fractions fines se minéralisent par contre plus lentement,

mais les entrées dans ce compartiment sont plus faibles. De telies différences entre les coefficients

* Pour que la somme de deux modéles de Hénin-Dupuis appliqués a deux
compartiments soit également un modele de Hénin-Dupuis appliqué 4 la somme des deux
compartiments, il faut vérifier les relations suivantes entre les différents coefficients (k, et k,
étant les coefficients correspondant au modeéle a un compartiment et k’;, k”, et k’,, k”, étant
les coefficients correspondant au modeéle a deux compartiments) : k; =k’, +k”, etk, =k’, =
k”,. Si ces égalités ne sont pas respectées, les deux modeles ne peuvent passer que par deux
points communs.
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Tableau 22 : prévisions des contenus en C (t ha™) des 20 premiers cm de sol &
I’équilibre pour I’essai G, Gagnoa, Cdte d’Ivoire, par le modeéle de Hénin-Dupuis
appliqué au sol total et a trois fractions granulométriques.

Modele de Modéle de Hénin appliqué a

Hénin appliqué trois fractions
au sol total granulométriques de la
matiere organique du sol
Sol total 17,2 5,8
Parcelles Sable 3,7
témoins Limon 21
Argile 0
Sol total 23,9 14,3
Parcelles
avec Sable 5,6
apports Limon 4,3
organiques
Argile 43

de minéralisation des différentes fractions ont déja été mises en évidence. Jenkinson et Rayner
(1977) sur I’essai de Rothamsted ont calculé des demi-vie (In2/k) de 0,165 ; 2,31 ; 49,5 et 1980
ans pour les compartiments de MOS des plus labiles aux plus stables. Par la méthode de
’abondance naturelle du C-13 (Balesdent ez a/. 1987), Bonde et al. (1992) détermine au Brésil
en climat sb-tropical des turnover (1/k;) de 4, 6 et 59 ans pour le C des fractions de la taille
respectivement des sables, limon et argile. Par la méme méthode en climat tempéré, Arrouays et
Pélissier (1994) estiment la demi-vie de la fraction de MOS peu dense a 1,6 an et celle de la
fraction de MOS associée aux minéraux a 43 ans.

Le modéle a trois compartiments pronostique a ’équilibre des valeurs de MOS nettement
différentes de celles du modele de Hénin-Dupuis (Tableau 22) : le C du sol total a I’équilibre est
plus faible et la différence de C du sol résultant des apports organiques plus élevée. Les prévisions
par le modele a trois compartiments fait état d’importantes différences a ’équilibre entre parcelles
ayant ou n’ayant pas re¢u d’apports organiques pour la répartition du C des fractions. Les
fractions fines de la MOS tendent a disparaitre sur le témoin alors qu’elles s’équilibrent avec les

fractions grossiéres pour les parcelles amendées. Malgré une minéralisation moins rapide, la

95



fraction fine de la MOS peut subir des modifications importantes sur le long terme. Si les €tats
d’équilibre sont trés contrastés, les différences jusqu’a 20, voire 30 ans restent beaucoup plus
faibles. La détermination des paramétres du modeéle par des mesures effectuées a des pas de temps
de I’ordre d’une vingtaine d’années peut étre imprécis. Des périodes de mesures plus longues,
incluant I’observation des états d’équilibres sont nécessaires pour atteindre un niveau supérieur

de précision dans la détermination des paramétres du modéle.

3.4.4. Conclusion

Les résultats obtenus confirment que le fractionnement granulométrique de la MOS permet
d’obtenir des fractions caractérisées par une cinétique de minéralisation différente. Les fractions
fines se minéralisent plus lentement que les fractions grossiéres, trés labiles sous climat tropical.
Cependant les fractions fines de la MOS ne sont pas absolument stables et leur évolution peut
s’avérer importante sur le long terme. Des apports de fumier ou compost sont a3 méme de
maintenir la présence de telles fractions de la MOS ce qui est essentiel compte tenu de leur
contribution importante aux propriétés du sol dépendant de la MOS. Des observations sur le long
terme des évolutions de fractions granulométriques de MOS permettraient de valider et préciser
des modeles susceptibles d’établir des prévisions des propriétés de sols soumis a différentes

gestions.
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Chapitre 4

Contribution des fractions granulométriques de la matiére organique a la
capacité d’échange cationique des Alfisols : application aux effets des

amendements organiques

4.1. Introduction

Une grande partie des cultures pluviales annuelles de la zone soudanienne a la zone
tropicale humide d’Afrique est implantée sur des sols ayant subi un lessivage plus ou moins
important (Oxisols, Alfisols et Ultisols). Leurs horizons de surface présentent généralement une
faible capacité d’échange cationique (CEC). Il est courant qu’elle soit inférieure a 4 cmol, kg™,
seuil en dessous duquel existent d’importants risques de lixiviation d’éléments minéraux (Sanchez,
1976). Cette faible CEC résulte d’une faible teneur en argile des horizons considérés et d’une
minéralogie de ces argiles dominée par la kaolinite caractérisée par une faible densité de charge.
La matiére organique des sols (MOS) est la composante principale de la CEC de ces sols
(Greenland et al., 1992). De fortes corrélations entre le taux de MOS et la CEC ont pu ainsi étre
mis en évidence (Brams, 1971 ; Sanchez, 1976 ; Richard et Djoulet, 1985). Les charges assurant
les propriétés d’échanges sont essentiellement des charges variables. La CEC de ces sols
généralement acides est susceptible d’augmenter avec le pH (Fallavier, 1995).

La mise en culture de ces sols engendre une forte minéralisation de la MOS et une baisse
du pH du sol. La CEC tend & diminuer avec le nombre d’années de culture depuis la défriche
(Siband, 1974 ; Pieni, 1979). La préservation des capacités de production de ces sols nécessite le
maintien, voire I’augmentation de leur CEC. Deux sortes d’action sont possibles : augmenter le
pH (chaulage) pour les sols les plus acides et maintenir ou augmenter le taux de MOS dans tous
les cas. De nombreuses expérimentations de longue durée en Afrique sub-saharienne permettent
de comparer les propriétés chimiques de sols ayant requ ou non des apports organiques
(tableau 23). Les apports de matieres organiques accroissent le C et le pH du sol et par

conséquent la CEC. Quand des apports organiques occasionnent une diminution de la MOS, la
CEC dans ce
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Tableau 23 : effets des applications de matiére organique (MO) sur la teneur en C, le pH et la capacité d’échange cationique des sols a faible activité
argileuse en Afrique sub-saharienne (revue bibliographique d’expérimentations a long-terme).

Propriétés de sol
Teneur en C (gkg") pH cau CEC** (cmol, kg™?)
. s . Profondeur du
Site et référence Type de sol* Traitement avec MO Py t
prelevemen Apports de MO Apports de MO Apports de MO
Sans Avec Sans Avec Sans Avec
Gagnoa - Céte d'Ivoire (Pichot et al., 1977) Alfisol 10t ha™' de compost (5 applications sur $ cultures en 3 ans) 0-20 cm 90 115 (+28%) 5,1 5.8 511 577 (+13%)
Faraké-ba - Burkina Faso (Bado et al., Ferrallitique 5tha’' de fumier tous les 2 ans pendant 9 ans 0-15 cm 23 36 (+57%) 4.7 53 1,41 1,65(17%)
1997)
Ibadan - Nigéria Alfisol 20t ha™ d"engrais vert dans une expérience en serre de 12 130 184 (+42%) 63 6,3 4,15 4,96 (+20%)
(Obatolu et Agboola, 1993) mois
Thilmakha -Sénégal Ferrugineux 10 t ha™' de fumier tous les 2 ans pendant 10 ans 0-16 cm 10,6 138 (+30%) 5,5 6.0 0,48 0,65 (+35%)
(Cisse, 1988 ; Cisse et Vachaud, 1988) 10-20 cm 12,8 143 (+12%) 5.4 5,6 0,56 0,60 (+7%)
Samaru - Nigéria Ferrugineux 49tha’ an” de fumier pendant 15 ans 0-15cm 24 43 (+79%) 5.4 58 2,17 2,83 (+30%)
(Bache et Heathcote, 1968)
Tama- Niger Ferrugineux 10t ha™! an’! de paille pendant 3 ans 0-20 cm 16 27 (+69%) 6,1 6,7 1,18 1,62 (+37%)
(Pichot et al., 1974)
Saria - Burkina Faso (Pichot et al., 1981)  Ferrugineux 40tha" an”' de fumier pendant 16 ans 0-20 em 24 66 (+175%) 45 6,6 2,55 3,60 (+41%)

*Selon la classification frangaise des sols (Aubert, 1968) a Farak6-ba, Thilmakha, Samaru, Saria et Tama ; selon la classification américaine des sols (Soil Survey staff, 1990) a Gagnoa et Ibadan.
*Réactifs et méthodes utilisées : chlorure de cobaltihexamine par quantification des ions cobalt retenus pour les essais de Thilmakha ; acétate d’ammonium (pH 7) par somme des cations déplacés pour les essais d’Ibadan
et de Farakd-ba, et par quantification des ions ammonium ions retenus 4 Gagnoa, Samaru, Tama et Saria.
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cas diminue (Tian et Brussaard, 1997). On constate cependant que la variation de la CEC est dans
la presque totalité des cas plus faible que celle de la MOS. Ceci s’explique en partie par la
contribution des minéraux du sol a la CEC dont la teneur n’est pas modifiée par les traitements.
Mais une autre hypothése susceptible d’expliquer un tel écart serait que toute la MOS ne
contribue pas de fagon équivalente a la CEC du sol. Identifier les fractions de MOS dont le réle
sur la CEC est déterminant permettrait de mieux évaluer I’efficience des techniques culturales
susceptibles d’améliorer les propriétés d’échange du sol.

La présente étude se propose de procéder a un fractionnement granulométrique de la MOS
et de déterminer la contribution de chaque fraction a la CEC du sol. Cette opération est réalisée
pour des échantillons de sols provenant de parcelles avec et sans apport organique d’essais
implantés a Bébédjia (Tchad) et Gagnoa (Cote d’Ivoire). Le fractionnement granulométrique
permet d’obtenir des fractions matérielles sur lesquelles des mesures directes peuvent étre réalisées
(dosages, mesure de CEC) avec un tri de nature physique, sans recours a des extractants
chimiques susceptibles de modifier les composants de la CEC. Les travaux réalisés sur le
fractionnement granulométrique ont montré que la répartition de la MOS dans les différentes
fractions granulométriques est influencée par le mode de gestion des parcelles (Djegui, 1992 ;
Feller, 1993) et que certaines fractions contribuent de fagon spécifique aux fonctions de réserve
(N et P), aux fonctions d’échanges (CEC) et aux fonctions biologiques (immobilisation-

minéralisation de C et N) du sol (Feller, 1995).

4.2. Matériel et Méthodes

4.2.1. Dispositifs servant de support aux fractionnements

Les huit échantillons de sols fractionnés proviennent de trois essais comparant des
parcelles ayant regu des apports de fumier ou compost a des témoins sans apports : deux essais,
BI1 et B4, sont implantés sur la station de Bébédjia au Tchad, et un essai, G, sur la station de
Gagnoa en Cote d’Ivoire (tableau 24).

La station de Bébédjia est localisée dans le sud du Tchad dans le bassin cotonnier. Le

climat est de type soudanien (alternance d’une saison séche et d’une saison humide) avec une
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Tableau 24 : origine des échantillons de sols étudiés.

Code Essai Application annuelle de Durée de
mati€re organique I’essai* (ans)

B1-0 Bl Otha' 1
B1-M Bébédjia (Tchad) fumier - 8 t MS ha-1
B4-0 B4 0tha' 4
B4-M Bébédjia fumier - 10 t MS ha™
Gl1-0 G 0t ha' 1
Gl11-M  Gagnoa (Cote d’Ivoire)  compost - 10 t MS ha™
G22-0 G 0tha' 2
G22-M Gagnoa compost - 10 t MS ha™

*Durée de I’essai : nombre d’années entre le début de 1’essai et le prélevement de sol effectué pour
la présente étude.

pluviosité moyenne annuelle de 1000 mm. Les sols des essais appartiennent a la classe des Alfisols
(Haplustalfs), développés sur matériaux sédimentaires sablo-argileux du Continental Terminal.

La station de Gagnoa est située dans la région centre-sud de la Cote d’Ivoire en zone
forestieére. Le climat est de type tropical humide (une saison séche de quatre mois suivie par une
période humide a répartition bimodale des précipitations permettant la réalisation de deux cycles
de culture par an) avec une pluviosité annuelle moyenne de 1500 mm. Le sol de I’essai appartient
a la classe des Alfisols (Udalfs), développés sur altérite de roche granitoide. Les caractéristiques
physico-chimiques initiales des sols des essais figurent au tableau 25.

Les prélevements de sol sont réalisés sur ’essai B1 aprés 1 année d’application des apports
organiques, sur I’essai B4 aprés 4 années d’application des traitements, et sur 1’essai G aprés 11
(G11) et 22 (G22) années, chaque année comprenant une application des amendements et deux
cycles de culture (tableau 24). Les prélevements de sols sont effectués sur une profondeur de 0
a 20 cm en fin de saison séche au Tchad (avril/mai) et pendant la seconde saison séche en Cote
d’Ivoire (janvier/février). Une rotation biennale coton-mais est mise en place sur B1 et B4. Sur
G, la culture de premier cycle est systématiquement un mais. Du soja, niébé, arachide ou mais sont
cultivés en second cycle. Pour chacun des huit cas étudiés (B1, B4, G11 et G22 avec et sans

apport organique), deux échantillons composés a partir des répétitions des essais constituent les
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Tableau 25 : caractéristiques physico-chimiques initiales de surface
(0-20 cm) des sols des essais de Bébédjia (Tchad) et de Gagnoa
(Céte d’Ivoire).

Bébédjia Gagnoa
(Tchad) (Céte d’Ivoire)
Bl B4 G
Granulométrie
Argile (g kg™) 75 49 260
Limon fin (g kg™) 29 46 40
Limon grossier (g kg™) 40 43 40
Sable fin (g kg™) 224 190 300
Sable grossier (g kg™) 632 672 350
Total C (g kg!) 6,0 26 10,8
Total N (g kg ) 0,54 026 1,07
P assimilable (Olsen) (mg kg™) 105 19 nd.
Ca échangeable (cmol, kg™) 3,6 1,0 3,2
Mg échangeable (cmol, kg™) 0,51 0,18 0,53
K échangeable (cmol, kg™) 0,20 0,08 0,14
Na échangeable (cmol, kg™) 0,03 0,03 0,02
CEC (cmol, kg™ 43 1,4 5,8
pH eau 6,7 54 5,5

Bl : moyenne des analyses de sol des parcelles témoins aprés 1 an de culture,
B4 et G ; analyses de sols avant implantation de ’essai,

CEC et cations échangeables : méthode au chlorure de cobaltihexamine,

n.d. = donnée manquante.

répétitions de terrain qui sont chacune analysée en deux répétitions de laboratoire.

102



4.2.2. Fractionnements granulométriques

Le fractionnement granulométrique du sol est réalisé selon la méthode décrite par Gavinelli
et al. (1995). 1l consiste en un tri granulométrique sans destruction de la MOS. Afin de désagréger
le sol, celui-ci est mis en agitation dans I’eau a 50 rotations par minute pendant 2 heures avec
0,5 g d’hexamétaphosphate de sodium et cinq billes. Pour diminuer le risque de division de débris
végétaux, seules les fractions inférieures 4 50 um sont passés aux ultrasons pendant dix minutes
(Feller ef al., 1991). Le tri s’opére par tamisage humide (fractions supérieures a 20 um) et
décantation et siphonage en utilisant le principe de la loi de Stokes (fractions inférieures a 20 pm).

Les cinq fractions organo-minérales obtenues sont : la fraction “argile” (<2 um), la fraction
“limon fin” (2-20 pum), la fraction “limon grossier” (20-50 um), la fraction “sable fin”
(50-200 um) et la fraction “sable grossier” (200-2000 um). Le C soluble est mesuré (C

hydrosoluble) pour vérifier la loi d’addition de la matiére organique des fractions.

4.2.3. Déterminations des teneurs en C et de la CEC

Les dosages du C des sols non fractionnés et des cinq fractions sont réalisés apres broyage
fin par combustion seéche et détection catharométrique. Le dosage du C soluble est effectué par
oxydation a haute température et détection aux infrarouges. Seules les moyennes des masses et
teneur en C des quatre répétitions (deux de terrain et deux de laboratoire) sont présentées.

La CEC est mesurée en utilisant comme réactif d’échange le chlorure de cobaltihexammine
et par quantification des cations cobalt échangés (Fallavier e7 al., 1985). La mesure de la CEC des
fractions et du sol non fractionné est réalisée sur des échantillons moyens constitués a partir de
masses €gales des quatre répétitions parce que les quantités de fractions “argile” et “limon fin”
sont trop faibles pour une mesure séparée. Les quantités étant encore trop faibles pour le cas de

I’essai B1, les deux fractions “argile” et “limons fin” ont été réunies.
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Figure 22 : somme des masses, teneur en C et capacité d’échange cationique des fractions exprimées en
proportion de la masse, teneur en C et capacité d’échange cationique du sol non fractionné, essais de
Bébédjia (Tchad) et de Gagnoa (Cote d’Ivoire): voir tableau 24 pour les codes des échantillons de sol.
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4.3 Résultats et discussions
4.3.1. Vérifications de la regle d’additivité

Si Y est la valeur d’une caractéristique du sol non fractionné et qui n’est pas altérée par

le fractionnement, on peut vérifier que :

Y yi=Y avecyi=valeur de la caractéristique Y pour la fraction i. L’écart entre la somme des
1

caractéristiques des fractions et la caractéristique du sol non fractionné est alors un indicateur de
la précision avec laquelle ont été réalisés le fractionnement et les mesures.

Cette vérification est faite pour la masse, le contenu en C et la mesure de la CEC
(figure 22). Le fractionnement permet de récupérer entre 98,6 et 100,8% de la masse et entre 88
et 104% du C du sol non fractionné, compte tenu du C soluble. Ces valeurs sont comparables a
celles obtenues par ailleurs (Feller, 1995 ; Harmand, 1998 ; Kouakoua, 1998). La difficulté de
mesurer les tres faibles teneurs en C des fractions “sables grossier” et “sable fin” est probablement

a ’origine des écarts plus importants constatés pour cette caractéristique.
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Tableau 26 : somme de la capacité d’échange cationique (CEC) des
fractions en % de la CEC du sol non fractionné avec deux méthodes
de détermination de la CEC, essais de Bébédjia (Tchad) et Gagnoa
(Cote d’Ivoire).

Code*  CEC mesurée parla  CEC calculée pour la

méthode au chlorure méthode a I’acétate
de cobaltihexamine d’ammonium**
B1-0 121% 121%
B1-M 122% 155%
B4-0 164% 187%
B4-M 190% 164%
Gi11-0 142% 129%
Gl1-M 146% 112%
G22-0 141% 137%
G22-M 171% 184%
*Voir tableau 24.

** En utilisant les équations établies par Ciesielski et Sterkeman (1997).

La regle de ’additivité n’est par contre pas vérifiée pour la CEC : la somme des CEC des
fractions est systématiquement supérieure a la CEC du sol non fractionné dans des proportions
allant de 121 a 190%. Le fractionnement a donc altéré cette caractéristique de sol. Plusieurs
hypothéses peuvent étre formulées pour expliquer cette différence :

- la désagrégation des sols, étape préliminaire au fractionnement, a libéré des sites occultés
par les associations entre argiles et MOS. Des constatations identiques sont réalisées lors de
mesures de la CEC de sols aprés oxydation de la MOS par H,0, (Calcinai et Sequi, 1976). Feller
(1995) constate cependant qu’une méthode de désagrégation basée sur ’emploi des ultrasons et
de résines sodiques n’augmente pas les surfaces spécifiques des minéraux. La méthode est
cependant peu précise dans le cas d’Alfisols ou ces surfaces spécifiques sont faibles, et dans
I’hypothese ou la surface spécifique n’est pas modifiée par le traitement, il est possible que la
densité de charge ait pu étre modifiée,

- ’'hexamétaphosphate utilisé pour la désagrégation du sol peut jouer un rdle identique a

celui des ions phosphates simples, bien qu’aucune étude a notre connaissance ne 1’ait établi. Les
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Figure 23 : différence entre la somme de la capacité d’échange cationique des
fractions et la capacité d’échange cationique du sol non fractionné en fonction de
la teneur en argile pour huit échantillons de sol des essais de Bébédjia (Tchad) et
de Gagnoa (Cote d’Ivoire).

ions phosphates augmentent la CEC en occultant des charges positives sur les hydroxydes
métalliques, abaissant ainsi le point de charge nulle (ZPC) du sol et augmentant la CEC (Schalscha
etal., 1972 ;, Gillman et Fox, 1980 ; Uehara et Gillman, 1981 ;, Hailé, 1982).

Une modification du pH au cours du fractionnement ne peut étre a I’origine de cet écart.
Les différences de pH relevées entre les fractions et le sol non fractionnés sont faibles et un
réajustement effectué a partir des équations établies par Ciesielski et Sterckman (1997) indique
que I’écart aurait ét¢ de méme importance st la mesure de la CEC avait été réalisée par la méthode
a I’acétate d’ammonium (tableau 26).

Le fractionnement du sol a provoqué une augmentation de la CEC. Cette augmentation
apparait corrélée au taux d’argile du sol (figure 23). L’hypothese d’une libération de sites
consécutive a la dispersion du sol s’accorde avec cette relation, obtenue cependant avec un faible

nombre d’observations.

4.3.2. Caractéristiques des fractions

Les échantillons de sol étudiés présentent une granulométrie dominée par les fractions

“sable grossier” et “sable fins” (tableau 27). Les teneurs en C des fractions croissent en fonction
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Tableau 27 : masse des fractions en pourcentage de la masse du sol non fractionné, essais de
Bébédjia (Tchad) et de Gagnoa (Cote d’Ivoire).

Pourcentage de la masse du sol non fractionné

Essai et traitement* -
Sable grossier

Sable fin Limon grossier Limon fin Argile

0 69,8 16,0 3,3 4,7 6,0
Bl M 72,3 12,9 3,1 5,0 7,0
0 73 13,8 3,0 45 5,0
B4 M 74,6 13,4 3,0 43 5.0
o ° 394 22,1 3.3 6,6 27,0
M 43,1 20,6 3,0 74 26,0
ay ° 49,8 17,8 2.8 7,5 23,0
M 54,5 16,0 2,7 6,5 20,0

*yoir tableau 24.

inverse de leur taille avec des valeurs trés faibles pour la fraction “sable grossier” (moins de 1
g kg™) et des valeurs de 15 a 40 g kg pour la fraction “argile” (tableau 28). Prés de la moitié de
la MOS est donc de taille inférieure a 2 pum et entre 15 et 30% entre 2 et 20 pm. Cette
prédominance des MO fines est couramment observée pour les sols tropicaux, quelle que soit
I'importance de la fraction “argile” (Quiroga et al., 1996 ; Feller et Beare, 1997).

Si globalement les huit échantillons de sol présentent des caractéristiques semblables, quelques
différences entre les deux sites peuvent étre signalées : les sols de I’essai de Gagnoa (Cote

d’Ivoire) sont plus argileux que ceux de ’essai de Bébédjia (Tchad), mais Ia teneur en C des

Tableau 28 : teneur en C des fractions, essais de Bébédjia (Tchad) et de Gagnoa (Cote

d’Ivoire).

Essai et traitement* Teneur en C (g kg™)
Sable grossier Sable fin Limon grossier Limon fin Argile
s 0.6 2.5 7.8 37 40
M 10 42 9.4 43 38
ga O 0.2 1.1 42 17 26
M 0,4 2 4,9 15 31
ST 1.2 2,2 10,7 19 16
M 1,9 4,1 14,4 24 19
0 1,4 24 9,7 16 15
2 M 2,0 5,1 15,5 22 19

*Voir tableau 24.
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Tableau 29 : effet des apports de matiére organique sur la capacité d’échange cationique des
fractions et du sol non fractionné, essais de Bébédjia (Tchad) et de Gagnoa (Cote d’Ivoire).

CEC des fractions (cmol, kg™) CEC
. déterminée
Essai et
. % : _ _ pour le sol non
traitement™  gaple  Sable Limon  Limon Argile Limon fin fractionné
grossier fin  grossier fin + argile (cmol, kg™)
0 0,2 0,6 1,3 nd. nd. 40,4 4.1
B1
M 0,2 1,1 2,5 nd. nd. 45,1 48
0 0,2 0.4 0,6 8,8 34,0 nd. 1,3
B4
M 0,3 0,6 1,2 8,2 40,0 nd. 1,6
0 0,3 0,7 1,3 3,9 16,6 nd. 3,5
Gl1
M 0,4 1,0 1,9 4.8 222 n.d. 4.6
0 0,4 0,5 1,1 41 18,1 nd. 2,8
G22
M 0,7 1,0 2,3 6,3 22,5 nd. 3,9
*Voir tableau 24.
n.d. : donnée manquant
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Figure 24 : capacité d’échange cationique des fractions en fonction de leur teneur en
C.

109



fractions “argile” est plus faible (tableau 28). Au final, les répartitions de la MOS entre les

différentes fractions sont semblables pour les deux sites (tableau ?).

4.3.3. CEC des fractions

Le tableau 29 contient les résultats des mesures de CEC des différentes fractions. On
constate que la CEC croit en relation inverse de la taille des fractions. Les fractions des sols ayant
regu des apports organiques ont toujours une CEC supérieure a celle des témoins sauf pour la
fraction “sable fin” de I’essai B4. La part de la fraction “argile” dans I’expression de la CEC totale
est prépondérante (tableau 30). Les travaux de Boissezon ef al. (1991), Oliver et Letourmy
(1992), Feller (1995) et Saviozzi et al. (1997) aboutissent également a ce résultat par des
approches différentes.

La CEC des fractions est fonction de leur teneur en C comme le montre la figure 24 qui
cependant fait apparaitre deux catégories de fractions

- les fractions “sable grossier”, “sable fin”, “limon grossier” et “limon fin” pour lesquelles
I’équation de régression passe pratiquement par ’origine. Ceci signifie que la CEC provenant des
minéraux de ces fractions est quasi-nulle. Le coefficient directeur de la droite de régression indique
que la CEC d’origine organique par unité de C de ces fractions est d’environ 270 cmol, kg™ C,

- les fractions “argile” (et “argile” + “limon fin” pour les échantillons de I’essai B4) pour
lesquelles 1’équation de régression prend la valeur 2,5 cmol, kg™ a ’origine qui représenterait la
CEC minérale. Cette valeur correspond aux valeurs attribuées a la kaolinite pure, généralement
de 2 a5 cmol, kg’ (Sanchez, 1976 ; Greenland et Mott, 1978). Le coefficient directeur de la droite
de régression est plus important, indiquant que la CEC d’origine organique par unité de C est pour
ces fractions d’environ 1000 cmol, kg C. Leinweber ef a/. (1993) mentionnent pour des sols sous
climat tempéré une valeur moins élevée pour les fractions “argile” (560 cmol, kg™ C) identique
a celle des autres fractions. Des variations dans la composition des fractions fines et des
séparations plus ou moins completes peuvent expliquer ces résultats divergents. Feller (1995)
indique que la matiére organique des fractions “argile” est constituée essentiellement d’acides
humiques et fulviques. Burns (1986) attribue aux acides humiques et fulviques des valeurs
respectivement entre 300 et 500 et entre 500 et 750 cmol, kg C. En tenant compte du fait que

la CEC apres fractionnement est de 50%environ supérieure a la CEC du sol non fractionné, les
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Tableau 30 : effet des apports organiques sur la contribution des fractions a la capacité
d’échange cationique du sol non fractionné, essais de Bébédjia (Tchad) et de Gagnoa (Cote
d’Ivoire).

Contribution des fractions a la CEC du sol non fractionne (%)

Essai et ) . .
traitement* Sable  Sable Limon Limon Argile Limon fin+
grossier  fin grossier fin argile
0 3.0 2,1 0,8 nd. nd. 94,1
Bl
M 2,4 3,0 L3 nd. nd. 93,3
0 6,3 2,1 0,7 15,2 75,7 nd.
B4
M 9,8 3,0 1,4 13,7 722 nd.
0 2,5 3,0 0,6 5,6 88,3 nd.
Gl1
M 2,9 3,3 0,7 5,5 87,7 nd.
0 4,5 1,9 0,6 6,4 86,7 nd.
G22
M 6,8 3,1 1,2 7,5 81,5 nd.

2

*Voir tableau 24,
Somme de la CEC des fractions égale 100%.
n.d. = donnée manquante.

résultats exposé€s ici sont du méme ordre de grandeur que ceux reportés par Burns.

Il n’apparait pas de différences en ce qui concerne la CEC d’origine organique par unité
de C des fractions entre les parcelles avec et sans apports organiques (figure 25) suggérant que
le C des fractions posseéde la méme réactivité vis a vis des propriétés d’échange dans les deux cas.
Les apports organiques occasionnent une augmentation de la CEC du sol par le biais de
’augmentation du C du sol qu’ils engendrent, et notamment parce que cette augmentation touche

également les fractions fines de MOS.
4.3.4. Conclusion
La fraction “argile” contribue de fagon prépondérante a la CEC des Alfisols. La MOS de

la taille des argiles prédomine dans ce type de sol et a une activité d’échange importante. Les

techniques culturales propres & maintenir la MOS de cette fraction seront les plus efficientes dans
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Figure 25 : effet des apports de matiére organique sur la capacité d’échange cationique
d’origine organique par unité de C des fractions, essai de Bébédjia (Tchad) et de Gagnoa
(Céte d’Ivoire). Voir tableau 24 pour le code des échantillons de sol.

le maintien de la CEC de ces sols. C’est en partie parce que la plupart des conduites culturales
modifiant le stock de C concernent d’abord les fractions grossiéres de MOS (Djégui, 1992 ;
Bacyé, 1993 ; Feller, 1993.) que I'impact sur la CEC des sols est moins important que la
modification de C du sol. Les apports organiques compostés, avec un impact certain sur le contenu

en C de la fraction “argile”, contribuent efficacement au maintien de la CEC des sols.



Conclusions et perspectives
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CONCLUSIONS

Les systemes de culture pratiqués dans le bassin cotonnier du Tchad sont caractérisés par
I’absence de restitution organique, le faible recours aux engrais minéraux et I’abandon progressif des
jachéres du fait d’une pression fonciére croissant au méme rythme que la démographie. Cette situation
est fréquente dans la zone semi-aride de I’ Afrique. Dans les villages ou les terroirs sont saturés, de
faibles productions sont enregistrées, pouvant refléter une baisse de la fertilité des sols résultante de
ces pratiques. Pour confirmer cette hypothése, un diagnostic agronomique a été conduit en 1994 dans
six villages de cette région caractérisés par des situations fonciéres contrastées. Cette étude a mis en
évidence que le potentiel de production de ces sols diminue rapidement des lors que des
caractéristiques physico-chimiques de sols ont une valeur située en dessous d’un seuil. Un seuil de
teneur en MOS a ainsi été mis en évidence (3,4 g kg™’ pour la teneur en C ; 0,31 g kg pour la teneur
en N), qui est en relation étroite avec un seuil de niveau de CEC du sol (2,5 cmol, kg™). La valeur
de ces seuils rend plausible I’hypothése que ces caractéristiques de sol sont limitantes, au contraire
de Pzcidité, des teneurs en Ca et Mg échangeables dont les seuils ne correspondent pas a des niveaux
préjudiciables aux cultures et des teneurs en P et K qui ne font pas apparaitre de valeurs seuils. Le
niveau de MOS est un indicateur de fertilité des sols de la région, et constitue un facteur limitant,
mais on ne peut déterminer la ou les propriétés de sol régies par la MOS en cause dans la limitation
de la production. Les sols présentant de telles caractéristiques en dessous des valeurs seuils sont
majoritairement localisés dans les villages connaissant une saturation de leur terroir cultivé.
L’hypothese que les différents états de fertilité des sols décrits dans le diagnostic résultent du
processus anthropique de mise en culture de ces sols est confirmée. De nombreuses caractéristiques
physico-chimiques des sol (teneurs en C, N, argile, bases échangeables, niveau de CEC, pH) peuvent
servir d’indicateur de fertilité des sols. Mais tous ne renseignent pas sur les processus en cause dans
’évolution de la fertilité des sols. L’interprétation de tels diagnostics doit s’effectuer en référence a
des résultats d’expérimentations agronomiques en raison de confusions d’effets possibles.

Des observations sur expérimentations a long terme et des simulations de la cinétique
d’évolution des teneurs en MOS par le modéle de Hénin-Dupuis ont été réalisées au Tchad et Cote
d’Ivoire. Ils confirment que les variations de teneur en MOS sous culture peuvent étre de méme
amplitude que les variations spatiales de teneurs en MOS constatées dans le bassin cotonnier du

Tchad. L’hypothése selon laquelle des niveaux de MOS observés lors du diagnostic sont la résultante
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des mises en culture est vraisemblable. Les niveaux d’équilibre de MOS sous culture continue sans
apports organiques se situent en dessous des seuils déterminés et légérement au-dessus avec apports
annuels importants (8 2 10 t MS ha™ an™). Les amendements organiques empéchent la teneur en MOS
de descendre en dessous des seuils provoquant une chute des productions, mais avec des niveaux de
d’apports qui sont incompatibles avec les possibilités techniques actuelles des exploitations de la
région. Les apports de fumier ou de compost se traduisent par des augmentations de rendement
immédiates en interaction négative avec I’apport d’engrais azoté ce qui s’expliquerait par leur effet
prédominant sur la fourniture d’azote aux cultures. Mais d’autres effets des apports de MOS sur les
propriétés du sol peuvent coexister étant occultés par cette fonction prédominante .

La MOS est constituée d’éléments trés hétérogenes du point de vue de leur composition
chimique, de leur taille ou de leur durée de vie dans le sol et toute la MOS ne contribue pas forcément
de fagon identique aux différentes propriétés de sol sous son influence. Maintenir un taux global de
MOS au-dessus d’un certain seuil, nécessitant la mise en oeuvre de techniques culturales
contraignantes, n’est pas justifié si les compartiments fonctionnels de la MOS ne sont pas concernés
par ces modifications. Mesurer I’aptitude d’une technique culturale a maintenir une propriét¢ de sol
liée & la teneur en MOS nécessite de repérer les compartiments de MOS impliqués dans cette fonction
et decmesurer 'impact de cette technique sur ces compartiments fonctionnels. Cette approche a été
appliquée a I’étude de la CEC, propriété qui est dans ce type de sols sous I'influence de la MOS.

11 a été¢ montré que les MOS de taille inférieure a 2 um, constituant la moitié de la MOS totale
des sols étudiés, ont une activité d’échange quatre fois plus importante que les autres fractions de
MOS du sol. La fraction organo-minérale du sol de la taille des argiles participe a hauteur de 80%
a la CEC du sol du fait des activités d’échange des minéraux et de celle des MO de la taille
correspondante.

Les MOS de taille inférieure a 2 um sont plus stables que les autres fractions de MOS avec
une demi-vie dix fois supérieure que les MOS associées a la fraction sableuse. Pour autant, leur
niveau peut diminuer fortement au cours de la mise en culture des sols. Les apports de compost ou
de fumier, s’ils augmentent plus nettement les fractions grossiéres de MOS, permettent également
aux MOS de la taille des argiles de se maintenir a un niveau satisfaisant pour garantir des propriétés
d’échange correctes du sol. Les apports organiques sont donc capables d’influer sur des
compartiments de la MOS contribuant dans une large mesure a la CEC du sol.

Il reste & identifier des techniques de fabrication d’amendements organiques permettant

’obtention de produits ayant une meilleure efficience sur les fractions fines de la MOS.
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PERSPECTIVES

Le fractionnement granulométrique des sols sans destruction de la MO permet d’isoler des
compartiments de MOS spécifiques par les propriétés qu’elles conférent au sol, par leur cinétique.
L’importance de ces fractions de MOS dans le sol dépend des techniques culturales appliquées.
Cette méthode permet d’améliorer les connaissances sur 1’évolution des sols sous culture et sur
les constituants des sols a I’origine des principales fonctions que le sol doit assurer dans le
processus de production. Mais elle a également un intérét opérationnel par la détermination de
pratiques culturales susceptibles d’influer sur le niveau de compartiments fonctionnels du sol. La
présente étude a pu montrer que les fractions fines de MOS (inférieures a 2 microns) contribuent
spécifiquement & la CEC des sols tropicaux et sont plus stables que les autres fractions. Les
amendements organiques tels que fumier et compost sont capables d’entretenir le niveau de ce
compartiment de MOS dans le sol, bien qu’ils augmentent plus nettement les fractions grossiéres
de MOS. Les perspectives offertes par cette méthode sont nombreuses mais nécessitent des mises

au point méthodologiques.

- Mises au point méthodologiques

L’étude de la fonctionnalité des différents compartiments de MOS isolés n’est possible que
si la méthode de fractionnement n’altére pas la propriété étudiée. La phase de désagrégation du
sol du fractionnement par des agents chimiques ou physiques peut provoquer des altérations de
certaines propriétés du sol. La somme de la CEC des fractions est toujours supérieure a la CEC
du sol de départ. L’hypothese expliquant cette anomalie est que la désagrégation du sol libére des
sites actifs d’échange de cations occultés dans le sol normalement agrégé. Il convient cependant
de confirmer cette hypothése en s’assurant que les agents chimiques utilisés pendant la phase de
désagrégation ne sont pas responsables de cette altération.

D’une fagon générale, 1’étude des propriétés chimiques du sol par le biais des fractions
nécessite qu’aucun agent chimique ne soit utilisé dans les différentes manipulations. Les horizons
de surface des sols tropicaux cultivés présentent des structures a faible cohésion et des méthodes

de désagrégation moins agressives devraient étre testées. Le recours a des dispersants chimiques
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n’est peut étre pas indispensable, ce qui permettrait d’étudier la spécificité des fractions de MOS
dans la mise a disposition des cations basiques (K, Ca, Mg) et du phosphore sous des formes
facilement utilisables pour les cultures. Enfin, il serait utile de normaliser le nombre et les classes
de taille des fractions qu’il est nécessaire d’obtenir afin de pouvoir mieux comparer les différents

résultats des études ayant pour objet cette méthode.

- Recherche de compartiments fonctionnels pour les différentes propriétés de sols influencées par
la MOS

Parmi les fonctions du sol dépendant de la MOS, il a été montré que la fourniture en azote
aux plantes pouvait étre un facteur limitant de la capacité des sols & produire pour la zone
cotonniére du Tchad. Cette fonction du sol, liée a la minéralisation de la MOS peut dépendre
d’autres compartiments de la MOS que ceux responsables des propriétés d’échange. En effet, il
a été montré que les fractions grossiéres de MOS sont plus labiles, donc sont susceptibles de
fournir de I’azote minéral. Mais les fractions fines, avec un C/N faible peuvent également
participer a cette fonction du sol. L’approche granulométrique peut permettre de déterminer
quels compartiments de MOS sont fournisseurs de 1’azote minérale et de localiser la fraction
“azote facilement minéralisable” mis en évidence par Stanfort et Smith (1972). L’intérét d’isoler
cette fraction réside dans I’obtention d’un indicateur de fourniture d’azote par le sol aux plantes,

permettant ainsi de mieux piloter cette fonction du sol par des techniques culturales adaptées.
- Modélisation de la cinétique des différentes fractions de MOS

La présente étude met en avant le fait que les fractions fines de MOS peuvent diminuer
fortement sous certaines conditions et ce malgré des coefficients de minéralisation assez faibles
(k, de I’ordre de 4% pour les MOS de la taille des argiles contre 35% en ce qui concerne les MOS
de la taille des sables). Ceci est dii au fait que les entrées annuelles dans ce compartiment de MOS
sont également tres faibles (k; du compost pour les fractions argileuses de la MOS de ’ordre de
3% contre 19% pour les fractions de MOS de la taille des sables). Ces résultats issus d’un seul
essai sont évidlemment a confirmer. La détermination des entrées et sorties des différents

compartiments de MOS sont nécessaires pour modéliser les devenir des différents compartiments
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de MOS.

- Amélioration de la qualité des amendements organiques produits et utilisés

Dans I’objectif d’un maintien des propriétés d’échange du sol, I’intérét d’amendements
organiques n’est pas de maintenir un taux global de MOS, mais d’agir le plus spécifiquement
possible sur les fractions fines de la MOS. L’ impact sur ce compartiment de MOS peut constituer
une évaluation de la qualité et de Defficacité des différentes gestions organiques qui sont
communément proposées, telles que paillage, restitutions des résidus de cultures, agroforesterie
ou plantes de couverture. Des procédés de fabrication en vue d’obtenir des amendements
organiques plus efficaces sur I'impact du compartiment de MOS fines sont a rechercher, ce qui
pourrait abaisser pour un méme résultat les quantités d’amendements a fabriquer, transporter et

épandre, rendant cette technique accessible & un plus grand nombre d’exploitation.
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AVERTISSEMENT

Pour faciliter "utilisation des références, deux listes sont constituées. La premiére, références
citées, inventorie les références citées dans le texte. La seconde, références bibliographiques,

recense les références se rapportant aux sujets traités, mais qui n’ont pas été citées dans le texte.
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Certaines références cataloguées ne sont pas accessibles de fagon usuelle. Ce sont des rapports,
documents de travail ou mémoires. Elles sont néanmoins listées en raison de I'intérét qu’elles
revétent et de la non disponibilité de références classiques contenant les mémes informations. Ces
références concernent essentiellement deux champs d’investigation : des données de nature socio-
économiques sur la région sud du Tchad, pour lesquelles peu de références classiques existent et
des résultats d’expérimentations agronomiques sur les amendements organiques en milieu tropical,

pour lesquels ’ensemble des références répertoriées ont été signalées.
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Annexe I-1 : Opérations culturales réalisées sur les parcelles de cotonnier et densités a la récolte (nombre de plants ha™), diagnostic agronomique,
Tchad, 1994.

Village Numéro  Nombre de Délais Délais Délais Délais Délais épandage  Délais premier  Délaissecond  Deélaispremier  Délais Densité DO Densité
essai désherbage labour*  semis* levée* démariage engrais** désherbage** désherbage** traitement** premiére B1*** DO B2***
*% réoolte**
Bogoye 1 5 15 11 9 18 i1 18 36 52 157 39619 37037
Bogoye 2 S 10 13 13 17 7 17 33 48 153 39061 49422
Bogoye 3 4 25 7 7 24 13 24 42 54 159 46061 50909
Bogoye 6 S 34 14 15 27 5 27 44 46 151 52083 49167
Bogoye 7 5 12 16 17 25 3 25 56 44 149 42194 48000
Bogoye 8 5 17 13 14 19 6 19 34 47 153 88889 60889
Bogoye 9 5 28 15 15 18 6 8 32 46 159 38384 41393
Bogoye 10 5 25 9 10 21 11 21 41 51 164 42745 45556
Bogoye 11 4 33 12 14 20 7 20 40 47 160 37315 33604
Bogoye 12 5 14 6 6 20 15 20 35 55 163 34178 42311
Bogoye 13 5 33 13 14 19 7 19 34 47 154 61639 54167
Bogoye 21 5 28 7 10 26 13 26 42 52 160 58571 58495
Bogoye 22 5 31 11 14 10 12 22 37 48 156 35897 45432
Bogoye 23 S 27 7 8 15 18 25 39 54 163 52513 70960
Bogoye 24 5 25 9 12 14 14 14 34 50 158 52789 45490
Donangda 1 3 0 13 14 1 2 12 57 56 148 70383 64368
Donangda 2 3 0 17 18 1 3 11 37 52 131 31727 48374
Donangda 3 2 0 19 18 0 3 15 53 52 130 58786 72966
Donangda 4 3 30 17 18 1 3 10 36 52 154 56490 59603
Donangda S 3 30 22 19 1 5 12 49 51 135 55082 84961
Donangda 9 3 0 22 22 1 4 12 30 48 130 54849 66882
Donangda 10 2 30 21 21 1 6 6 49 49 133 61357 55556
Donangda 11 2 46 24 23 1 5 61 47 133 67870 46414
Donangda 17 2 30 28 29 0 0 13 48 41 127 50692 28148
Ndjoy 1 5 20 0 0 17 18 17 S0 50 182 38476 41090
Ndjoy 2 5 24 1 1 16 17 16 42 49 161 66667 55172
Ndjoy 3 5 25 8 8 11 12 11 39 42 170 45703 52593
Ndjoy 4 4 23 3 6 15 16 15 44 44 164 53333 42424
Ndjoy 5 5 23 0 0 18 19 18 48 50 160 41499 31710
Ndjoy 6 b} 33 11 10 11 12 11 40 40 157 60806 54682

* Nombre de jours entre la réalisation de I’opération sur letest et la réalisation de I’opération la plus précoce sur I"ensemble des tests. ** Nombre de jours aprés semis. ***Dx By : donnée pour la dose x, répéition y.
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Annexe I-1 (suite).

Village Numéro  Nombrede  Délais Délats  Délais Délais Délais épandage  Délais premier  Délaissecond  Delais premier  Délais premiére  Densité Densité
essai désherbage  labour*  semis*  levée* démariage** engrais** désherbage** désherbage**  traitement** récolte** DO B1*** D0 B2***
Ndjoy 7 5 23 0 0 17 18 17 37 50 166 56889 52142
Ndjoy 10 5 35 12 10 7 8 7 31 40 159 54545 57436
Ndjoy 20 4 35 12 10 18 19 18 40 40 160 55285 63768
Ngoko 1 3 40 16 15 20 22 20 58 39 132 55467 67232
Ngoko 2 3 43 19 15 18 19 18 61 39 133 77401 78865
Ngoko 3 3 39 16 15 14 16 14 56 39 134 68526 75141
Ngoko 4 3 40 16 15 19 20 19 46 39 123 58687 70355
Ngoko 5 3 36 14 10 20 21 20 53 44 133 78400 71429
Ngoko 6 3 43 19 15 19 19 19 48 39 130 68347 55134
Ngoko 7 3 42 19 15 16 16 16 50 39 130 57143 62222
Ngoko 8 3 40 16 14 17 17 17 58 40 124 59495 72678
Ngoko 10 4 38 16 16 14 15 14 35 38 129 58953 79377
Tchanar 1 2 31 8 9 4 4 10 53 62 124 59896 64499
Tchanar 2 2 31 5 5 8 8 4 73 66 128 56667 31698
Tchanar 3 2 31 8 9 4 4 7 53 62 129 78462 75714
Tchanar 4 2 31 8 9 7 9 7 40 62 129 37011 55827
Tchanar 5 2 31 8 9 4 5 12 43 62 138 59009 66200
Tchanar 6 2 31 8 9 5 5 12 49 62 123 55980 47083
Tchanar 7 2 31 9 9 3 4 3 68 62 124 53133 38801
Tchanar 8 2 31 9 11 5 6 10 58 60 120 46612 45684
Tchanar 9 2 31 9 11 5 5 11 40 60 116 41333 35556
Tchanar 10 2 31 9 10 6 6 8 39 61 138 56089 73309
Tchanar 11 2 31 9 11 4 5 15 38 60 118 47816 44780
Tchanar 12 2 31 7 11 5 13 8 73 60 132 39024 43077
Tchanar 13 2 31 12 13 7 7 5 4 58 134 50000 53333
Tchanar 14 2 31 10 15 b 5 6 56 56 123 71467 94000
Tchanar 15 3 31 13 18 8 12 8 40 53 121 51661 50677

* Nombre de jours entre la réalisation de I’opération sur le test &t la réalisation de I’opération la plus précoce sur I"ensemble des tests. ** Nombre de jours aprés semis. ***Dx By : donnée pour la dose x, répéition y.
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Annexe I1-2 : densités a la récolte (nombre de plants ha™), rendements en coton-graine (kg ha'l) et taux de satisfaction des besoins en eau des cultures
(C.SH,, en %) phase 1, entre le semis et 30 jours aprés semis et phase 4, entre les 90 et 120°™ jours de la culture, diagnostic agronomique, Tchad,
1994.

Village Numéro  Densité Densité  Densité Densité  Densité  Densité Rende-  Rende- Rende- Rende-  Rende- Rende- Rende- Rende- C.S.H. C.S.H.
essai D1 B1* D1 B2 D2 Bl D2 B2 D3 B1 D3 B2 ment ment DO ment ment ment ment ment ment Phase 1  Phase 4
DO Bl B2 D1 BI1 D1 B2 D2 Bl D2 B2 D3 B1 D3 B2
Bogoye 1 64444 51795 48627 51321 50256 36952 1390 1432 1889 1846 1725 1962 2923 2210 93 92
Bogoye 2 29361 39061 48980 47700 39619 33143 1559 1422 1451 1221 2196 2310 1848 1676 93 91
Bogoye 3 44444 56517 44718 44021 56250 37500 2101 2788 2333 2527 2421 2265 2458 2125 91 93
Bogoye 6 63556 48362 42083 39570 38756 40860 1729 1479 1733 2124 1500 2086 1244 1634 93 91
Bogoye 7 54000 47792 52667 50667 49700 44000 1148 1967 1633 1835 1833 2017 1851 1967 93 89
Bogoye 8 81250 76940 89787 87500 65231 54645 2709 1689 2521 2710 2469 2646 2482 2033 93 91
Bogoye 9 36047 41762 41720 48227 45977 44444 1232 1353 1395 1341 1914 1601 1398 1481 92 90
Bogoye 10 47917 52947 41143 55238 37333 64410 1333 1185 1229 1469 1390 1429 1105 2318 92 93
Bogoye 11 33557 60741 28986 41472 33684 46136 1229 813 1655 1457 1093 1226 1731 1476 93 92
Bogoye 12 43333 44685 33846 32900 39611 37193 2254 1956 1667 1928 1538 1316 1733 1596 91 93
Bogoye 13 53901 58537 48710 52935 61692 49020 1770 2021 1601 2033 2043 1851 1871 1843 93 91
Bogoye 21 50370 52917 53778 56667 42667 52822 2429 2473 2201 2062 2489 2479 2031 1981 91 93
Bogoye 22 34152 44444 43200 49455 42573 36923 1538 2099 1778 2030 1653 2109 1988 1821 93 92
Bogoye 23 61692 79548 72889 61921 62514 56949 1251 1966 1592 1288 1867 1672 1617 1650 91 93
Bogoye 24 43333 56111 36667 49444 48889 58333 1850 1438 1556 1417 1528 1472 1667 1944 92 93
Donangda 1 76836 67117 67593 73176 70968 65359 918 1195 1424 1351 1366 1369 1398 1264 89 89
Donangda 2 55901 43769 33333 57064 40895 45759 1124 1159 1201 1094 1131 1344 1342 1144 90 84
Donangda 3 47875 69967 68701 63750 58724 68981 682 840 738 1144 1107 896 963 1227 90 80
Donangda 4 61059 58029 69945 83747 64686 58359 872 1126 1059 842 1071 1433 1540 1094 90 84
Donangda 5 58885 56512 61842 59574 64840 65018 2098 2481 2376 1435 1579 1206 2123 1508 91 74
Donangda 9 53770 80231 57634 59107 66893 62430 1115 777 831 1154 968 916 791 870 91 74
Donangda 10 59710 44103 56388 56801 57997 49431 442 322 290 385 617 658 329 293 91 76
Donangda 11 53710 75088 70440 51429 62434 50190 433 190 424 456 579 429 608 380 91 70
Donangda 17 42230 48958 40615 33563 43882 30476 362 395 451 443 738 437 654 405 91 59
Ndjoy 1 35676 33020 42963 42593 36667 43290 1200 1321 1063 1421 907 1551 1185 1558 92 95
Ndjoy 2 51064 59690 59871 62121 52004 57033 2037 1992 1950 2132 2204 1913 1975 2408 91 94
Ndjoy 3 62396 46790 55493 41226 56522 53184 1020 1370 1560 1566 968 1226 1739 1367 92 94
Ndjoy 4 51717 53162 53165 53257 44309 53725 2040 1705 2283 1951 2363 1475 2256 2216 92 94
Ndjoy S 43804 41056 42371 34002 37537 37449 1902 1450 2248 1310 1730 1127 2346 1543 92 95

*Dx By : donnée pour la dose X, répéition y.
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Annexe 1-2 (suite).

Village Numéro Densité Densité Densité Densité Densité Densité Rende- Rende- Rende- Rende- Rende- Rende- Rende- Rende- C.S.H. CS.H.
essai D1 Bi1* D1 B2* D2 B1* D2 B2* D3 B1* D3 B2* ment ment ment ment ment ment ment ment Phasel  Phase4
) DOB1* D0B2* D1Bl* DIB2* D2B1* D2B2* D3BI* D3B2*
Ndjoy 7 56566 49103 44333 49680 55649 49564 1084 1583 1414 1586 983 1050 1270 1134 92 95
Ndjoy 10 52263 46914 56578 55901 51921 50813 1212 1682 1420 1523 1345 1470 1329 1260 93 93
Ndjoy 20 51524 57900 51187 54638 44985 57143 1565 1698 1573 1468 1445 2080 1743 1581 93 93
Ngoko 1 56667 55689 58231 68800 59085 72977 720 1158 1000 884 762 693 837 850 93 89
Ngoko 2 79883 83972 82540 84444 84594 72925 819 1220 852 1305 476 1111 1261 680 94 88
Ngoko 3 63415 66667 63745 66125 71038 77366 637 1045 921 1010 983 1084 1175 1289 93 89
Ngoko 4 74783 64730 68800 69116 71077 59204 695 1163 1014 1217 960 952 1064 1119 93 89
Ngoko 5 70028 63842 60881 87778 66926 98156 1013 688 1401 1102 881 1306 934 1106 93 91
Ngoko 6 66667 78679 64092 66946 65172 65000 868 956 1051 1231 687 1311 987 1222 94 88
Ngoko 7 68073 70000 61494 72269 56989 62041 789 889 872 972 1178 1036 672 735 94 88
Ngoko 8 55026 47467 54400 55061 65339 65306 1116 1366 979 1200 827 1457 1195 1279 93 89
Ngoko 10 72680 52020 46561 68455 76653 83607 2066 1997 1961 1515 1878 2043 2051 2486 93 89
Tchanar 1 48810 66421 53129 62977 48571 44286 1302 949 655 1181 920 1156 690 810 89 93
Tchanar 2 52267 32201 48309 41761 55238 52267 1048 1082 613 528 531 830 381 587 89 94
Tchanar 3 79048 69630 83269 73709 63091 77859 667 881 786 815 920 869 652 779 89 93
Tchanar 4 37701 70400 68217 37241 46975 38314 451 298 759 347 1034 372 498 358 89 93
Tchanar 5 54567 71014 80217 70313 65390 65747 135 373 261 435 488 573 332 345 89 93
Tchanar 6 47111 62585 46289 64533 54843 45291 789 2000 1622 1524 1484 1707 1434 1693 89 93
Tchanar 7 43457 44889 52398 59753 54201 58272 827 388 420 289 678 889 921 469 88 92
Tchanar 8 59710 40580 70621 38482 61818 59733 488 558 319 232 311 542 427 394 88 92
Tchanar 9 54902 41538 60513 34943 43333 32381 1911 2156 1985 1103 2205 1540 1738 1410 88 92
Tchanar 10 66667 60000 60025 56089 57565 57471 1402 1156 1744 1000 1230 1255 1402 1057 88 92
Tchanar 11 50000 52778 43951 47407 41441 51824 575 327 703 333 593 420 586 327 88 92
Tchanar 12 43077 44103 40000 45528 49744 42564 407 538 538 590 639 705 513 615 89 93
Tchanar 13 54788 61429 58182 64403 60121 39080 190 359 267 429 242 403 291 161 90 90
Tchanar 14 71304 67143 73430 72817 71282 77302 187 567 203 357 145 418 308 441 88 91
Tchanar 15 43379 46545 48216 42381 49811 62424 271 246 228 313 369 310 201 242 89 89

*Dx By : donnée pour la dose x, répétition y.
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Annexe I-3 : Caractéristiques physico-chimiques des sols, prélévement 0-10 cm, diagnostic agronomique, Tchad, 1994.

Village Numéro Argile Limon Limon Sable Sable C N P Ca éch.* Mg éch.* K éch.* Na éch.* Mn éch.* Al éch.*
essai (gkg’) fin grossier fin grossier ke (gkg?) (mgkgh (cmol kg')  (cmol kg')  (cmol kg!)  (cmol kg) (emol kg™) (cmol, kg™)
(kg (gkg")  (gkg') (gkg")
Bogoye 1 79 50 77 389 406 41 0.36 5.5 2,28 0.42 0,06 0,04 0,06 0
Bogoye 2 89 78 103 345 386 73 0,61 15 318 0,68 0,18 0,05 0,05 0
Bogoye 3 121 77 147 415 240 72 0.6 45 3.54 0,77 0,08 0.05 0,04 0
Bogoye 6 92 70 119 394 324 58 0,45 835 2,68 0,66 0,14 0,04 0,07 0
Bogoye 7 89 53 107 384 366 6.6 0,48 8.5 2,86 0,63 0,09 0.06 0,08 0
Bogoye 8 105 89 91 364 352 6.5 0.54 23 2,9 0,81 0,14 0,07 0,13 0
Bogoye 9 100 63 92 368 377 5.5 0,43 19,6 2,43 0,63 0,12 0,05 0,08 0
Bogoye 10 140 102 103 351 304 6.7 0.58 12 3,68 0.62 0,09 0,06 0.03 0
Bogoye 11 90 111 119 367 314 6.2 0.51 14.5 322 0,59 0,15 0.09 0,02 0
Bogoye 12 135 89 241 218 318 5.1 0,43 13,5 2,24 0,69 0.1 0,06 0,14 0
Bogoye 13 68 74 91 348 418 4.5 0.41 7.8 1.74 0,49 0,14 0.04 0,12 0
Bogoye 21 79 40 78 441 361 3.9 0,35 16 2.29 0,53 0,11 0,05 0,07 0
Bogoye 22 70 41 67 449 373 4 036 352 2,53 0,5 0,14 0,05 0,02 0
Bogoye 23 73 73 118 412 324 45 0,34 74 2,03 0,48 0,12 0,06 0,12 0
Bogoye 24 91 56 26 362 405 45 0,43 12,4 2,08 0,54 0,09 0,05 0,08 0
Donangda 1 33 31 40 313 583 438 039 88 1,72 0,41 0,15 0,05 0,06 0
Donangda 2 56 15 29 327 573 3 0,28 36,5 1,32 0,36 0,09 0,04 0,03 0
Donangda 3 40 24 36 289 611 2,7 0,27 60 1,42 0,32 0,08 0,04 0,03 0
Donangda 4 52 34 44 359 512 5.7 0,49 17 2,74 0,64 0,16 0,04 0,03 0
Donangda 5 57 27 43 341 533 3 0,28 293 1,46 0,47 0,22 0,03 0,03 0
Donangda 9 54 39 34 269 603 2.2 0,2 9,25 1,01 0,25 0,09 0,03 0,04 0
Donangda 10 31 31 45 382 512 3,1 0,25 10,55 1,25 0,34 0,15 0,04 0,04 0
Donangda 11 29 37 37 373 524 2,1 0,25 13 1,05 0,29 0,16 0,04 0,03 0
Donangda 17 57 25 36 327 555 2,2 0,25 8.5 0,71 0,25 0,11 0,03 0,08 0,01
Ndjoy 1 50 31 31 207 682 4.1 0,4 9.4 1,57 0,41 0,17 0,05 0,09 0
Ndjoy 2 62 30 22 186 699 5,1 0,54 21,5 1,69 0,51 0,13 0,05 0,06 0
Ndjoy 3 41 28 21 143 766 4,7 0,43 26,9 1,3 0,46 0,08 0.04 0,1 0
Ndjoy 4 67 32 35 234 633 53 0.42 69,8 1,94 0,88 0,25 0,06 0,02 0
Ndjov 5 59 34 31 211 665 4.6 0.39 312 2,04 0.43 0.2 0.04 0.01 0

* Complexe d échange par la méthode utilisant comme échangeur le chlorure de cobaltihéxammine
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Annexe 1-3 (suite).

Village Numéro  Argile Limon Limon Sable Sable C N P Caéch.* Mg éch.* K éch.* Na éch.* Mn éch.* Al éch.*
essai (gkegh) fin grossier  fin grossier  (gkg")  (gkg’) (mgkg")  (cmol.kg')  (cmol.kg')  (cmol kg')  (cmol. kg')  (cmol kg?) (cmol_kg™)
(gkg") (gkg)  (gkg) (gkg)
Ndjoy 7 59 31 35 211 664 52 0,39 15,15 2,53 0,69 0,15 0.03 0,04 0
Ndjoy 10 67 30 31 166 705 43 0,38 8.5 2,26 0,57 0,12 0,04 0,04 0
Ndjoy 20 77 28 29 313 552 5,2 0,51 15.4 1,86 0,54 0,21 0,08 0,05 0
Ngoko 1 88 55 58 377 423 1.9 0.2 5 1,76 0,25 0,06 0.04 0,09 0
Ngoko 2 28 37 65 359 510 4 0.41 23.6 195 0,4 0.15 0,05 0,04 0
Negoko 3 12 46 76 426 440 32 0,37 42 1,15 0,35 0,15 0,05 0,07 0
Ngoko 4 65 43 76 376 440 2.8 0.29 7.7 138 0,28 0,12 0,04 0,11 0
Ngoko 5 45 53 65 404 433 3.2 03 20.5 1.29 0,34 0,14 0.05 0,06 0
Ngoko 6 32 40 59 407 463 2.8 035 15 1.06 0,25 0,09 0.04 0,08 0
Ngoko 7 48 52 80 413 407 3.6 037 7.1 1.76 034 0,1 0,06 0,08 0
Ngoko 8 42 31 260 180 487 3 032 22.5 1,31 038 0,14 0,05 0,07 0
Ngoko 10 60 46 68 330 495 3.4 033 25 1.59 0,38 0,11 0,05 0,08 0
Tchanar 1 75 35 37 351 502 3.5 0,2 26,5 2.35 0,47 0,15 0,06 0,11 0
Tchanar 2 69 37 33 374 487 3,1 0.38 21,5 1,34 0,36 0,11 0,09 0,13 0
Tchanar 3 177 30 42 388 364 2.7 0,31 6.9 1 0,37 0,09 0,05 0,21 0
Tchanar 4 154 59 61 308 418 3.1 033 7.4 0,75 0,26 0,08 0,5 0,13 0,06
Tchanar 5 80 48 51 345 476 2.7 0,35 7,25 0,67 0,2 0,09 0,03 0,19 0
Tchanar 6 117 55 44 306 477 34 031 8,85 1.5 0,37 0,06 0,04 0,22 0
Tchanar 7 116 58 43 308 474 2.6 0.28 7.1 0,91 0,31 0,05 0,04 0,17 0
Tchanar 8 91 46 67 463 333 3 0,29 8 1,05 0,3 0,05 0,03 0,16 0,01
Tchanar 9 105 37 34 388 435 3.1 0.3 12,25 1,56 0,41 0,17 0,05 0,24 0
Tchanar 10 95 28 39 344 494 29 0,28 11,25 1,46 0,38 0,22 0,04 0,21 0
Tchanar 11 131 64 50 265 489 3.8 0,34 10,2 0,88 0,28 0,07 0,04 0,3 0
Tchanar 12 81 42 48 396 432 1.6 0.18 7.35 1 0,26 0,09 0,08 0,2 0
Tchanar 13 114 58 71 402 356 2.2 0,31 12,5 1,04 0,32 0.05 0,04 0,1 0,01
Tchanar 14 76 37 38 393 457 2.6 032 9,7 0,52 0,2 0,05 0,04 0,08 0,04
Tchanar 15 127 37 50 290 496 29 0.34 2295 1,22 0.35 0.09 0.03 0.2 0

* Complexe d’échange par la méthode utilisant comme échangeur le chlorure de cobaltihéxammine
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Annexe I-4 : Caractéristiques physico-chimiques des sols, prélévements 0-10 ¢cm et 10-20 cm, diagnostic agronomique, Tchad, 1994.

0-10 cm 10-20 cm
Village Numéro CEC* pH TF** [pr** C N P Ca éch.* Mg éch.* K éch.* Na éch.* CEC* pH eau
essai (cmol_kg")  eau (g 100gh) (g 100g™h) (gkg") (gkg"h (mgkg') (cmol kg!)  (cmol kgh) (cmol_kg')  (cmol kg?)  (emol kg™)

Bogoye 1 292 6,25 032 342 2.8 0.27 9 1,69 033 0,04 0,04 2,15 6,2
Bogoye 2 4,07 6,45 0,44 4,65 5.4 0.43 32 2,99 0,56 0,09 0,05 3,68 6,45
Bogoye 3 441 6,65 0.36 3.59 53 0,6 9 3,22 0,76 0,06 0,05 4,06 6,4
Bogoye 6 3.71 6,65 0,36 3,55 43 0.45 43 2,71 0,59 0,06 0.04 3,41 6,5
Bogoye 7 3.68 6.3 0.46 4,56 5,6 0,53 8 3,01 0,66 0,06 0,05 3,75 6,25
Bogoye 8 3,92 6,3 0,34 392 49 0.49 6.1 2,7 0,76 0,06 0.05 3,71 6.05
Bogoye 9 3.42 6.5 0.34 3.71 4.1 036 5.5 2.38 0,68 0,07 0,05 3,31 6,35
Bogoye 10 4,45 6.8 0.28 3,34 53 0.51 9.7 3,69 0,67 0,07 0,09 4,52 6,7
Bogoye 11 4 7 031 3.33 5,1 0.4 5.7 2.84 0,5 0,05 0,05 3,52 6,45
Bogoye 12 3,26 6,15 0,23 1.89 39 0,3 4,6 1,89 0,64 0,08 0,06 2,72 6
Bogoye 13 2,67 6.5 0,32 3,32 3.9 0,33 4,15 1,86 0,52 0,08 0,04 2,6 6,05
Bogoye 21 3.24 6,45 0.33 3.4) 29 0,29 10,1 1,95 0,49 0,06 0,06 2,67 6,25
Bogoye 22 3.32 6,85 0,36 3.87 2.8 0,27 13,3 1,95 0,41 0,09 0,05 2,57 6,55
Bogoye 23 2,94 6,35 031 2.93 42 0,35 42 2,46 0,65 0,07 0,05 3,35 6,15
Bogoye 24 2,96 6,25 0.31 332 35 0.32 11,5 1,76 0,48 0,06 0,04 2,55 6
Donangda 1 2.4 6.4 0,75 7,94 2.5 0.21 14 1 0,26 0.07 0.04 1,38 6,1
Donangda 2 1.82 6,7 0.42 5.16 1.6 0,15 b 0.67 0,23 0,05 0,04 1,02 6,35
Donangda 3 1.87 6,75 0,42 4,64 1.6 0,16 2 1,03 0,28 0,06 0,04 1,34 6,5
Donangda 4 3,6 7.1 0.66 7,54 4.1 0,41 6.7 2.87 0,74 0,17 0,05 3,92 6,75
Donangda 5 2,26 7,05 0,36 4,06 1.8 02 11,1 0.9 0,27 0,23 0,03 1,39 6.9
Donangda 9 1.61 6,7 0.24 2,98 1.8 0.14 6.1 0,78 0,22 0,09 0,03 1.21 6,35
Donangda 10 1.99 6.8 0,50 4,98 1.8 0,21 8.6 0,87 0,25 0,06 0,04 1,18 6,2
Donangda 11 1,53 6.8 0.32 3.51 1.3 0,19 9 0,62 0,25 0,11 0,04 1,12 6,6
Donangda 17 1,17 6,2 0.27 3.21 1.6 0,21 43 0,62 0,24 0,09 0.09 1,14 6,05
Ndjoy 1 2,4 6.8 0,51 6.30 2,5 0,21 5,7 0,87 0,27 0,12 0,05 1,38 6,4
Ndjoy 2 2.43 6,65 0,55 7,69 2.3 0.25 11,2 0,73 0,37 0,08 0,08 1,11 6,45
Ndjoy 3 1.93 6,45 0.68 8.98 2.1 0.23 144 0,46 0.27 0.05 0,05 0.98 5,95
Ndjoy 4 3,09 7,25 0,54 6,80 3.2 0.32 20.6 1,03 0,49 0,11 0,04 1.8 6,4
Ndjoy S 2.74 74 0.49 6.38 2 0.24 137 0.94 038 0.09 0.04 1,58 6.8

* Complexe d’échange par la méthode utilisant comme échangeur le chlorure de cobaltihéxammine. ** Indice de fertilité : C/(Argile + Limon fin). *** Indice de fertilité : CX1.72/(Argile+Limon).
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Annexe [-4 (suite).

0-10 cm 10-20 em
Village Numéro CEC* pH TF** Ip*** C N P Ca éch.* Mg éch.* K éch.* Na éch.* CEC* pH eau
essai (emol_kg')  eau (gkg") (gkg") (mgkg" (umol.kg')  (cmol kg')  (cmol kg')  (cmol.kg')  (cmol kg?)

Ndjoy 7 3,46 7.2 0.58 7.16 3 0.24 6 1,26 0.57 0,11 0,05 1,85 6,9
Ndjoy 10 3,02 7.2 0.44 5,78 26 0.34 5,45 0,99 0,4 0,08 0,05 1,49 6,7
Ndjoy 20 2.82 6,75 0,50 6.67 3.1 0.35 11,6 1,17 0.42 0,13 0,08 1.91 6,45
Ngoko 1 2.13 6.4 0.13 1.63 3.6 0.34 6.45 1.48 0.32 0.15 0.04 2.06 6,45
Ngoko 2 2.58 6,95 0.62 5.29 - 32 0.27 4.6 2,06 0,41 0,06 0,05 2,62 6,4
Ngoko 3 1.84 6,25 0.55 411 2,7 0.27 19 1,26 0,32 0.08 0,05 1,91 5,9
Ngoko 4 2.07 6.6 0.26 2.62 2.1 0.25 9,7 1.23 0,28 0,07 0,04 1,68 6,35
Ngoko 5 1.95 6,55 0.33 3,38 2.2 0.22 6 1.31 0.33 0.06 0.05 1,97 6,05
Ngoko 6 1,69 6,35 0,39 3,68 1.8 0.19 5.4 1.03 0.26 0.06 0,04 1,54 6

Ngoko 7 2.47 6.6 0.36 3,44 2.5 0.21 5.5 1,56 0,37 0,09 0,04 1,91 6,7
Ngoko 8 1.99 6,55 0.41 1,55 1.9 0,22 5 1.2 0,31 0,09 0,05 1,84 6,4
Ngoko 10 2,23 6,4 0.32 3.36 23 0.21 ) 1,55 0,33 0,06 0,05 2,21 6,1

Tchanar 1 3.06 6,55 0,32 4,10 2.2 03 20,7 2,18 0,37 0,08 0,04 2,71 6,85
Tchanar 2 2.05 5.7 0.29 3.84 2.5 0.35 7.6 1,28 0,38 0,07 0,09 2,03 [

Tchanar 3 1,75 5,95 0.13 1,87 2.6 0.35 5.9 1,47 0,48 0,05 0,04 2,54 6,2
Tchanar 4 1.47 5,55 0,15 1,95 2.9 0,36 7.5 1,02 0.33 0,06 0,04 2,23 5,45
Tchanar 5 1,16 6,1 0,21 2,59 1,8 0,26 9 0,61 0,2 0,05 0,04 1,4 5,7
Tchanar 6 2,24 6,4 0,20 2,71 2.2 0,32 5,6 1,01 0,3 0,05 0,04 1,81 5,85
Tchanar 7 1.5 5,9 0,15 2,06 2 0.24 58 1,06 0,34 0,06 0,04 2 6,05
Tchanar 8 1,62 5,85 0,22 2,53 2,8 0.33 6.9 1,3 0,41 0,05 0,03 2,34 5,85
Tchanar 9 2.49 6,55 0,22 3,03 1.9 0.31 8,7 1.21 0,36 0,08 0,04 2,17 6,4
Tchanar 10 2,31 6,65 0,24 3,08 2 0,33 7,55 1,15 0,35 0,1 0,06 1,8 6,35
Tchanar 11 1,48 5,65 0,19 2,67 2.3 03 6,2 0,75 0.26 0,06 0,06 1,5 5,7
Tchanar 12 1,56 5.8 0,13 1,61 1.6 0.32 7.7 1,08 0,38 0,07 0,03 1.63 6

Tchanar 13 1,58 5,95 0,13 1,56 2.3 0.34 6,7 1,3 0,32 0,04 0,04 1,97 6

Tchanar 14 0,96 5,65 0,23 2,96 2,7 033 13,25 0,74 0,28 0,05 0,03 1,75 5.3
Tchanar 15 2.04 635 0,18 233 2.2 0.3 5.4 097 035 0,05 0,03 1.68 6.05

* Complexe d’échange par la méthode utilisant comme échangeur le chlorure de cobaltihéxammine. ** Indice de fertilité : C/(Argile + Limon fin). *** Indice de fertilité : CX1.72/(Argjle+Limon).
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Annexe II-1 : niveaux et variations de teneurs en C et N totaux des sols et leurs principales corrélations avec d’autres caractéristiques physico-

chimiques du sol et rendements constatés par diagnostic en milieu réel en Afrique sub-saharienne.

village de
Thiougou
(Taounda, 1995)

Pays - références | Nombre [ Profon- C total (g kg™ N total (g.kg™) Principales corrélations ou régressions
d’obser- | deur constatées
vations | prélév- moyen- | variation moyen- | variation
ement ne ne

Tchad, zone 57 0-10cm | 4,0 écart-type = | 0,37 ¢cart-type = | principales variables présentant une valeur seuil
cotonniére 1.4 0,10 pour la production : C, N, CEC, argile, indice
(chapitre 1) maximum = maximum = | C/(A+Lf), Ca et Mg échangeables, pH

73 0,61

minimum = minimum = CEC = 5,34 C% + 0,009 argile % + 0,30, r* =

1,6 0,18 0,76

10-20cm | 2,8 écart-type = | 0,30 écart-type =

1,1 0,09

maximum = maximum =

5.6 0,60

minimum = minimum =

13 0,14
Tchad, zone 79 0-40 cm 4,0 €cart-type - - CEC = 4,66 MO % + 0,06 argile % - 0,97, I
cotonniére 1,2 =0,92
(Richard et variabilité¢ des rendements coton expliquée par
Djoulet, 1985) somme des bases, K échangeable, MO, CEC,

argile + limon ; r* = 0.50

Burkina Faso, 18 0-20cm | - del17a52 |- de0,22a0,5 {MO=0,45+0,49xp(-0,39 age parcelle) I* =

0,6
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Annexe II-1 (suite).

Pays - références Nombre Profon- C total (z.kg™) N total (g kg™) Principales corrélations ou régressions constatées

d’obser- deur

vations prélév- moyen- | variation moyen- | variation

ement ne ne

République Bassin 0-40 cm 8,8 écart-type 0,67 “écart-type 0,2 | Corrélations positives entre rendement coton et K
Centrafricaine Tchad : 57 2,9 échangeable et taux de saturation, négatives entre
Bassins Tchad et rendement coton et C, N totaux
Oubangui Bassin écart-type 0.3 | Corrélations positives entre rendement coton et K,
(Ruchard, 1995) Ouban-gui | 0-40 cm 12,3 écart-type 0,97 Mg, Ca échangeables, taux de saturation et pH

123 2,9
Burkina Faso, 59 0-20 cm 7,7 de3,4a13,0 | 0,70 Corrélation positive entre taux de C et argile, taux
zone de Houndé de C et Ca échangeable. Corrélations négatives
(Morant, 1991) entre taux de C, N, CECet argile d’une part et age

de la parcelle d’autre-part.
CEC = 6,28 C % + 0,25 argile % -2,16, r* = 0.56
Burkina Faso, 31 0-10 cm 6,6 écart-type = | 0,48 écart-type = azote minéral avant culture et azote minéralisable
région Banfora- 24 0,17 (déterminé par incubation de courte durée) les
Sidéradougou maximum = maximum = mieux corrélés a 'azote foumni aux plantes
(Waneukem, 12,4 0,83
1995) minimum = minimum =
3,2 0,25
Sénégal, Haute- 10 0-10 cm 4,2 écart-type 0,27 écart-type Peu de corrélations entre stocks de C et N du sol et
Casamance =11 =0,14 durée de jachére ou mode d’exploitation des terres
(Manlay, 1997) 10-20cm | 3,0 écart-type 0,25 ' | écart-type
=05 =0,14

152




Annexe II-2 : Quantités de N, P et K, apportés sur les traitements apports d’engrais et apports

de MO sur I’essai B1, Bébédjia, Tchad.

N (kg ha)
Engrais  Fumier dose 1  Fumier dose2  Paille dose 1  Paille dose 2
minéral
) %(a) %(2) %(a) %(2)
1993 63 35 55 69 110 40 63 79 126
1994 38 23 61 47 122 17 43 33 87
1995 42 24 56 47 113 23 55 46 110
Moyenne 57 114 55 111
P,O; (kg ha™)
Engrais Fumier dose ]  Fumier dose 2  Paille dose 1 Paille dose 2
minéral
(a) Yo(a) o(a) %o(a) Yo(a)
1993 18 38 211 76 422 16 90 32 180
1994 24 29 121 58 242 17 69 33 138
1995 12 18 149 36 298 11 88 21 176
Moyenne 157 314 80 161
K,O (kg ha™)
Engrais Fumier dose 1  Fumier dose2  Paille dose 1 Paille dose 2
minéral
(a) %(a) %(a) %(a) %(a)
1993 28,5 46 160 91 3200 32 114 65 227
1994 38 54 141 107 282 52 138 105 276
1995 19 45 238 90 476 28 146 56 293
Moyenne 169 338 132 263
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Annexe II-3 : pluviométrie journaliére année 1991, station de Bébédjia, Tchad.
Jour Février Mars | Avril Mai Juin Juitlet Aolit Septembre | Octobre
1 12,2 66,1 32.5
2 13,5 35
3 17,0 3,5 22,0
4
5 5.0
6 36,6 10,0 7.0
7 79 1,5 28,7
8 0,9 11,6 9,5
9 0,7 0,6 336
10 15,5
11 33,6 0,7 6,5 5,6
12 2,0
13
14
15 212 5.5 19,0
16 7.9 0,6 0,5 65,1 16,1
17 13.2
18 4.9 1.2 0.5 225
19 4.6
20 18,0
21 0,5 1,5 4.0 26,0
22 14,5 45
23 5.7 12.0
24 0.2 11,3 0.2 0.6
25 16.4 2.5 0.9 1.0 9,0
20 35.7 12,0 4.5 0.5
27 43,8 25,1 8,5 23,0
28 9,9 171 0.5
29 24 2.1
30 18,5 18.5 12 25,5
31 16.5
1 décade | 0,0 00 &g [495 |122 [s25 |60l | 1168 39.5
2"* décade 0.0 0.0 33.6 52,7 8.3 13,1 112,2 13,2 16,1
3 décade 9,9 0.0 19.0 88,8 79,0 45.5 65.3 31,0 37,6
total mensuel | 9.9 0.0 61.4 191,0 99,5 1111 2376 | 161,0 93,2
cumul 9.9 9.9 713 2623 361,8 472.9 710,5 871.5 964,7
nombre de 1 0 6 14 10 16 16 7 7
jours de pluie

N.B. : aucune pluie n"a eu lieu les mois de janvier, novembre et décembre 1991
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Annexe 11-4 : pluviométrie journaliére année 1992, station de Bébédjia, Tchad.

Jour Mars Avril | Mai Juin Juillet | Aot Septembre Octobre | Novembre
1 2,7 4,0 2.2

2 3,0 56,5 0.7
3 0,5 15,0 9.0
4 74,8 34

S

6 30,2 252 46,7

7 12,8 3,0

8 32,0 2.8 1.6 12,2

9 0,5 15,0 8,0 4.0 22,0

10 30,0

11 20,0 0,7

12 4,0 25,0

13 6,0 19.8 54.5

14 20,0 17,2

15 13,0 0,5 8,6

16 0,5 21.5 9.5

17 4,1 4.5 5.0 11,5 7.0

18 26,0 9.5 12,6

19 35,0 13,5 1.0

20 4.5 34.8 48.0 0.8

21 15,0 0,5

22 12,3 12,7

23 2.9 0,5 LS

24 0.3 9,0 24,0

25 40,5

26 11.0 9.8 319 0.5

27 220 0.3

28 46.0 0,5

29 253 76.2

30 0.5 19,5

31 0.1 4.5 3.0

1% décade 0,0 0.0 13.8 32.7 77.2 135.0 1152 342 9.7
2 décade 4,1 30.5 56.3 40.5 51,0 136.5 92,9 26.8 0.0
3¢ décade 0,0 0,0 12,9 100,7 | 79,1 160.6 13,5 3,5 0,0
total mensuel | 4,1 30.5 83,0 1739 | 2073 432.1 2216 64,5 9,7
cumul 4,1 34.6 117.,6 | 291.5 | 4988 930,9 1152.5 1217.0 1226,7
nombre de 1 2 10 11 15 19 15 7 2
jours de pluie

N.B. : aucune pluie n"a eu lieu les mois de janvier, février et décembre 1992

155



Annexe II-5 : pluviométrie journaliére année 1993, station de Bébédjia, Tchad.

Jour Mars | Avril | Mai Juin Juillet Aolit Septembre | Octobre Novembre
1 3,0 23,0 3.2 0,6 13,1

2 2,6 0,1 02
3 L5 25,0 0.2

4 14,0 6,5

5 5,0

6 0,7 27.8

7 6,5 0,9 4,5

8 19,6 25,9 43

9 0,6

10 52 3.5

11 2,5

12 57.5

13 30,5 4,0

14 0.1

15 2,0

16 7.6 47,0

17 323 1,1

18 8.2 12.5

19 2.5

20 18,5 2,2

21 0.5 12,6 13

22 0.6 17,0

23 1.3 4.6 8.4

24 9.1 35 0.2 1.3

25 4.5 8.8

26 56.0 23.0

27 4.0

28 22 0.8 203 1,8

29 0.4

30 8.5 1,8 38

31 0.8

1¥¢ décade 0,0 0,0 13,0 7.1 46,7 52,1 54,5 23.9 0,2
274 décade 0.0 0.0 18.5 399 70.4 92.5 7,1 0,1 0.0
3¢ décade 0,0 124 | 89 10.6 78.5 57,8 18,8 10,1 0,0
total mensuel 0,0 12,4 40,4 57,6 195,6 202,4 80,4 34,1 0,2
cumul 0,0 12,4 ] 52,8 110.4 | 306,0 508,4 588,9 622,9 623.1
nombre de 0 4 7 9 13 17 9 6 1
jours de pluie

N.B. : aucune pluie n'a eu lieu les mois de janvier, février et décembre 1993
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Annexe I1-6 : pluviométrie journaliére année 1994, station de Bébédjia, Tchad.

Jour Mars Avril Mai Juin Juillet Aotit Septembre | Octobre Novembre
1 35,0

2 326 65,8 7.8

3 0,7 108,1 13,0

4 6,3 24,6 95,5

5 0.9 1,7

6 40 50,8 5.5

7 20 12,0 20.6

8 30,0 1,0 2,6 35,5

9 3,2 2,5 9,9

10 5.5 4.6 14

11 6.3 0,2 51,1

12 47 2,8

13 292 1,2 9,8 0,2 4.0

14 13,7 2.5 20,4

15 0.3

16 1.0 18,0 27,5

17 34,0 1.3

18 31.4 18.4 0.8 2.7 0,1

19 31 12,0 13,5

20

21 20.4 98.0 1.5

22 0.4

23 0,5

24 26.0 11,7

25 8.2 10.1 13.8 10,4

26 2.1 20 8.6

27

28 1.8 1.5 53,0 55.8 257

29 23

30 7.0 7.6 333

31 283

1 décade 0.0 0.9 0.7 74.1 1306 | 1610 | 2066 9.2 0,0
2% décade 29,2 6.3 32.6 333 72.1 38.4 17.6 0,0 0.0
3% décade 0,0 10.4 3.6 19.4 149,1 200,0 47,5 0,0 0,0
total mensuel 29,2 17,6 369 126,8 3518 4417 292.5 26,8 0.0
cumul 29,2 46.8 83,7 210.5 562,3 1004.0 1296,5 13233 13233
nombre de jours depluie | 1 5 5 12 17 17 17 5 0

N.B. : aucune pluie n"a eu lieu les mois de janvier, février et décembre 1994
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Annexe II-7 : profil pédologique de sol beige, station de Bébédjia, Tchad.

Description
0-16 cm

16-30 cm

30-45 cm

45-64 cm

64-80 cm

80-160 cm

Humifére lessivé gris clair 10 YR 5/2 - 4/2 ; sableux ; structure polyédrique
grossier faiblement développé, peu dur, peu poreux ; pas de sous-structure.

Passage distinct a horizon lessivé trés peu humifére, gris rose 7,5 YR 5,5/2 - 4/2
, sableux polyédrique grossier, plus grossier assemblage massif peu dur, assez
poreux.

Brun clair 7,5 YR 6/3 - 5/4 ; méme structure plus développée, poreux suivant un
réseau clair.

Brun clair 7,5 YR 6/4 - 8,5 YR 6/4 ; polyédrique moyen, moyennement développé
, poreux autour des aggrégats, un peu dur.

Horizon de transition : assemblage de zones brun rouge 5 YR 5/4 - 5/4 ; trainées
correspondant a I’horizon précédent ; structure polyédrique moyenne assez bien
développée et assez dure.

Horizon d’accumulation diffus 5 YR 5/6 - 5/6 ; argileux polyédrique moyen,
engrené, moyennement développé, dur, assez poreux, tubulaire fin.

Fiche analytique

Profondeur 0-10cm 30-40 cm 90 - 100 ecm
Humidité % 0.2 0.3 1.1
Argile % 2.2 6.2 30,2
Limon fin % 22 2.5 2,7
Limon grossier % 3.1 29 2.1
Sable fin % 19.2 17,5 82
Sable grossier % 72.2 70.2 56.3
Carbone (g kg sol) 5.0 1.5 1.8
Phosphore assimilabe Olsen (mg kg™ sol) 43 33 -
Calcium échangeable (cmol, kg™ sol) 1.6 0,6 0.6
Magnésium échangeable (cmol, kg sol) - - 0,5
Potassium échangeable (cmol, kg sol) 0,20 0,6 0,08
Sodium échangeable (cmol, kg™ sol) 0.04 0,02 0,02
CEC (cmol, kg sol) 4,0 1,5 3,0
V% 45 46 47
pH eau 6,1 55 4,8
pH Kel 5,5 4,7 4,1
Indice instabilité structurale 0,27 1,0 1,6
Imperméabilité K cm h* 1,4 1,1 1,5

Sources : Mégie et Bourcy, 1974.
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Annexe [I-8 : caractéristiques physico-chimiques initiales des sols des essais B1 et B4, Bébédjia,
Tchad et G, Gagnoa, Cote d’Ivoire, prélévement 0-20 cm.

B1 B4 G
Argile % 75 49 26
Limon fin % 2,9 46 4
Limon grossier % 4,0 4,3 4
Sable fin % 22,4 19,0 30
Sable grossier % 63,2 67,2 35
Carbone (g kg sol) 6,0 2,6 10,8
Azote total (g kg™ sol) 0,54 0,26 1,07
Phosphore assimilabe Olsen (mg kg™ sol) 105 19 -
Calcium échangeable (cmol, kg™ sol) 3,6 1,04 32
Magnésium échangeable (cmol, kg™ sol) 0,51 0,18 0,53
Potassium échangeable (cmol, kg™ sol) 0,20 0,08 0,14
Sodium échangeable (cmol, kg™ sol) 0,03 0,03 0,02
CEC (cmol, kg sol) 430 1,43 5,80
pH eau 6,7 7,5 5,5

Essai B1 : moyenne des témoins sans apports aprés une année de culture. Essais B4 et G :
résultats d’analyse de sols avant mise en culture.
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Annexe II-9 : opérations culturales sur ’essai B1, station de Bébédjia, Tchad.

1993 1994
Culture cotonnier mais
Variété Irma 9697 Cms8507C1
Apport matiéres organiques* 12 au 15/06 31/05 au 07/06
Labour 18/06 24/05
Semis 26/06 09/06
Distance interligne (m) 1 1
Distance interpoquets (cm) 25 25
Densité visée (plants.ha™) 40 000 40 000
Levée 06/07 n.o.
Ressemis 09/07 21/06 et 27/06
Epandage engrais complet en side dressing 09/07 28/06
Sarclage 09/07 24/06
Démariage 1 plant 19/07 06/07
Sarclage 26/07 14/07
Epandage urée 27/07 -
Buttage 13/08 08/08

Protection phytosanitaire

10 traitements

*selon le profil pluviométrique de début de campagne, il est procédé soit & un labour de la parcelle
suivi des enfouissements manuels de matiére organique (et une reprise manuelle de labour sur les
parcelles ne recevant pas de matiére organique), soit a des enfouissements manuels de matiére
organique suivi d’un labour général de I’essai. Le mulch de mais est épandu aprés le labour. n.o.

 non observe.

160



Annexe I1-10 : opérations culturales sur I’essai B4; station de Bébédjia, Tchad).

1991 1992 1993 1994
Culture cotonnier mais cotonnier mais
Variéte Irma 9697 Cms8507  Stam F Cms8507C1

C1
Apport matiéres 03 au 09/05 11 au 15/04 au 11 au 23/05
organiques* 20/05 06/05
Labour 05/06 02/06 04/06 24/05
Semis 07/06 05/06 11/06 03/06
Distance interligne (m) 1 1 1 1
Distance interpoquets 25 25 25 25
(cm)
Densité visée (plants.ha®) 40 000 40 000 40 000 40 000
Levée 14/06 13/06 22/06 n.o.
Ressemis 29/06 et 12/07 19/06 01/07 et 19/07 15/06
Epandage engrais complet  05/07 26/06 08/07 28/06
Sarclages 11/07 et 08/08 26/06 et 08/07, 22/07,  20/06 et 20/09
25/07 21/08 et 20/09

Démariage 1 plant 11/07 26/06 05/07 30/06
Epandage urce 30/06 25/06 22/07 30/06
Buttage - - - 18/08
Protection phytosanitaire 10 traitements - 10 traitements -
Premiére récolte 22/11 05/10 15/10 28/09
Seconde récolte 12/12 - 07/11 -

*selon le profil pluviométrique de début de campagne, il est procédé soit a un labour de la parcelle
suivi des enfouissements manuels de matiére organique (et une reprise manuelle de labour sur les
parcelles ne recevant pas de matiere organique), soit a des enfouissements manuels de matiére
organique suivi d’un labour général de I’essai. Le mulch de mais est épandu aprés le labour. n.o.

' non observe.
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Annexe II-11 : teneurs en éléments minéraux des différentes matiéres organiques produites et
utilisées sur les essais B4 et B1 de 1991 a 1995, station de Bébédjia, Tchad.
Terre de parc : déjections d’animaux parqués pendant la saison séche, sans apport de paille.

Années Teneurs (g 100g™ matiére organique)

C N P,0; K,O S Ca0O MgO SiO,
1991 14,6 0,85 0,19 0,38 0,03 0,27 0,18
1992 25,1 1,43 1,39 2,38 0,42 0,87
1993 5,6 0,53 0,50 0,43 1,02 0,36 65
1994 14,5 0,89 0,46 1,36 0,89 0,46 61
1995 8,0 0,71 0,38 1,05 0,09 0,84 0,35 56

Fumier d’étable : fumier fabriqué en stabulation avec fosse, en saison séche, avec paillage régulier
(paille de jachére) et sans arrosage.

Années Teneurs (g 100g™ matiére organique)

C N P,0O, K,O S Ca0O MgO SiO,
1991 25,7 1,66 0,43 0,81 0,02 0,78 0,30
1992 18,3 1,47 1,33 1,96 0,46 0,82
1993 23,2 1,55 0,95 1,14 2,17 0,68 52
1994 11,6 0,87 1,16 2,14 1,79 0,77 41
1995 213 1,58 1,05 2,66 0,18 2,07 0,81 41

2

Compost : résidus de battage des vivriers compostés en fosses en saison seche avec ajout au

départ de déjections d’animaux, arrosages et retournement pour aération.

Années Teneurs (g 100g” matiére organique)

C N PO, KO S Ca0  MgO SO,
1991 8,9 0,79 024 024 005 037 014
1992 9,0 0,91 093 0,66 0,31 0,57
1993 4.6 0,41 0,49 0,66 1,20 0,37 68
1994 9,9 1,02 0,68 1,04 1,20 0,49 55
1995 8.4 086 063 093 01 121 049 64
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Fumier de parc : transformation des pailles de sorgho par piétinement, incorporation de déjections
d’animaux en saison séche et compostage en I’état pendant une saison des pluies (Berger, 1996).

Années Teneurs (g 100g” matiére organique)

C N P,0s K,0 S Ca0O MgO Si0,
1991 20,0 2,03 0,51 0,36 0,04 0,69 0,38
1992 18,9 2,13 2,08 2,76 0,64 1,38
1993 18,6 1,89 1,66 2,95 2,77 1,08 28
1994 285 2,96 2,20 3,63 2,98 1,57 28

1995 25,1 2,45 1,74 5,27 0,32 1,11 1,62 22

2 2

Paille de jachére.

Années Teneurs (g 100g” matiére organique)

C N PO, KO S CaO  MgO  SiO,
1993 365 066 027 054 032 076 025 28

1994 45,1 0,66 0,33 1,05 0,58 0,22 3,8

Tourteaux de coton (d’aprés le rapport annuel 1988/1989 de la station de Bébédjia, section
agronomie).

Teneurs (g 100g™ matiére organique )

N P,0, K,0

7 2 2

Paille de mais (d’apres les données de ’essai G de Gagnoa, Cote d’Ivoire, non publiées).

Années Teneurs (g 100g™ matiére organique)

N P,O; K,O0 CaO MgO
1973 0,75 0,13 2,38 0,48 0,29

1974 0,42 0,14 1,98 0,32 0,20
1975 0,67 0,17 2,33 0,34 0,22
1976 0,76 0,35 2,26 0,66 0,17
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Annexe II-12 : teneurs en éléments minéraux du compost utilisés sur ’essai G, Gagnoa, Cote
d’lvoire.

Années Teneurs (g 100g” matiére organique)

C N P,O; K,0 S Ca0O MgO
1973 29,3 2,40 1,65 2,23 0,5 3,01 1,50
1975 nd. 1,96 0,97 8,93 n.d. 1,90 1,17
1975 nd. 2,22 0,92 10,32 nd. 1,50 0,99
1986 n.d. 1,38 0,38 n.d. nd. n.d. n.d.
1986 n.d. 1,12 0,43 nd. nd. nd. n.d.
1986 nd. 1.82 0,37 nd. n.d. nd. n.d.

n.d. : non déterminé.
D’aprés Gigou, communication personnelle.
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Annexe II-13 : analyses statistiques du rendement en coton-graine (kg ha™) - année 1993 - Essai

B1, Bébédjia, Tchad.

Facteur 1 : nature et Facteur 2 : existence et type des apports Moyenne
quanti'té d’apport essai
orgarique Apport Témoin adjacent Témoin adjacent
organique apport engrais aucun apport

minéral
Fumier dose 1 1778 2056 1495
Fumier dose 2 1903 2256 1523
Paille dose 1 1339 2042 1392
Paille dose 2 1369 2264 1471
Moyenne facteur 2 1597 b 2155a 14710 1741
Effet facteur 2 H.S. F=42 ETR=318 CV=18%
Effet interaction FIXF2 N.S. F=20
Contraste 1 entre fumiers et pailles S. F=6,6
Contraste 2 entre doses de fumier N.S. F=0,7
Contraste 3 entre doses de paille N.S. F=0,8

H.S. . différence significative a p < 0,01 ; S. : différence significative a p < 0,05 ; N.S. : différence
non significative & p <0,05. Les moyennes suivies d’une méme lettre ne sont pas significativement
différentes par le test de Newman-Keuls a p < 0,05.
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Annexe II-14 : analyses statistiques du rendement en mais-grain (kg ha™') - année 1994 - Essai B1,
Bébédjia, Tchad.

Facteur 1 : nature et Facteur 2 : existence et type des apports Moyenne
quantité d’apport essai
orgamique Apport Témoin adjacent Témoin adjacent
organique apport engrais aucun apport

minéral
Fumier dose 1 1738 a 1988 a 1445 a
Fumier dose 2 2355 a 2364 a 1109 b
Paille dose 1 1312 a 1795 a 1415 a
Paille dose 2 1188 b 2020 a 1485 ab
Moyenne facteur 2 1648 b 2042 a 1363 b 1684
Effet facteur 2 H.S. F=9,6 ETR =620 CV=37%
Effet interaction FIXF2 S. F=2,6
Contraste 1 entre fumiers et pailles H.S. F=928
Contraste 2 entre doses de fumier S. F=4]7
Contraste 3 entre doses de paille N.S. F=0,2

H.S. : différence significative a p <0,01 ; S. : différence significative a p < 0,05 ; N.S. : différence
non significative & p < 0,05. Les moyennes suivies d’'une méme lettre ne sont pas significativement
différentes par le test de Newman-Keuls a p < 0,05. Test de Newman-keuls sur I’interaction
F1XF2 réalisé pour chaque traitement F1.
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Annexe II-15 : analyses statistiques du rendement en coton-graine (kg ha™) - année 1995 -
Essai B1, Bébédjia, Tchad.

Facteur 1 : nature et Facteur 2 : existence et type des apports Moyenne
quanti'té d’apport essai
orgamique Apport Témoin adjacent Témoin adjacent
organique apport engrais aucun apport

minéral
Fumier dose 1 1470 1527 1030
Fumier dose 2 1580 1763 803
Paille dose 1 1202 1278 936
Paille dose 2 1045 1516 1066
Moyenne facteur 2 1324 b 1521 a 959 ¢ 1268
Effet facteur 2 H.S. F=18,1 ETR=648 CV=30%
Effet interaction F1XF2 N.S. F=2,1
Contraste 1 entre fumiers et pailies S. F=6,6
Contraste 2 entre doses de fumier N.S. F=1,6
Contraste 3 entre doses de paille N.S. F=1,1

H.S. : différence significative a p < 0,01 ; S. : différence significative a p < 0,05 ; N.S. : différence
non significative & p < 0,05. Les moyennes suivies d’une méme lettre ne sont pas significativement
différentes par le test de Newman-Keuls & p < 0,05.
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Annexe II-16 : analyses statistiques du rendement en coton-graine (kg ha) - année 1991 -
Essai B4, Bébédjia, Tchad.

F3
F2 Modalités organo-minérales
Types matiére Ap
. port
organique Témoin App ort organique +
organique uréoe
paille de jachére 951 1450 893
tige de mais 1034 1290 1345
mulch de mais 1066 763 925
compost 835b 1905 a 1693 a
terre de parc 783 b 1413 a 1371 a
fumier d’&able 1431 b 2162 a 2078 a
fumier de parc 823 ¢ 1609 b 2204 a
tourteau coton 1530 1567 1221
Moyenne F3 1057 b 1520 a 1466 a Moyenne essai 1348
Effet grandes parcelles Effet petites parcelles
F2:NS. F3:HS.
F1XF3 :H.S.
CV = 77% CV =32%

N.B. : en 1991, le facteur F1, fréquence d’apport, avec les niveaux apport annuel et apport un an
sur deux n’est pas mis en place : seul le niveau apport annuel existe. H.S. : différence significative
ap<0,01;N.S.: différence non significative a p < 0,05. Les moyennes suivies d’aucune lettre
ou suivies d’'une méme lettre ne sont pas significativement différentes par le test de Newman-
Keuls a p <0,05. Test de Newman-keuls sur ’interaction F2XF3 réalisé pour chaque traitement
F2.
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Annexe II-17 : analyses statistiques du rendement en mais grain (kg ha™) - année 1992 - Essai B4,
Bébédjia, Tchad.

F3
F1 ) Modalités organo-minérales M
Fréquence s oyenne
des T)(');;e: a:;::ll:re . Apport Appoxt FIXF2 Moyenne F1
apportS Témoin organique org:r:;::e +
paille de jachére 269 322 282 291 d
tige de mais 685 697 890 757 od
mulch de mais 190 394 497 360 d
compost 582 b 1161 a 2161 a 1301 be
Epandage 1442 a
annuel terre de parc 292 ¢ 1690 b 3475 a 1818 b
fumier d’éable 656 ¢ 2118b 3021 a 1932 b
fumier de parc 377 ¢ 1680 b 2885a 1647 b
tourteau coton 630 b 4513 b 5132a 3425 a
Moyenne F1XF3 460 ¢ 1572 b 2293 a
paille de jachére 656 507 1082 748 b
tige de mais 82 82 449 205b
mulch de mais 209 213 513 312b
Epandage compost 44 542 590 392b
un an sur 584 b
deux terre de parc 30 59 380 156 b
fumier d'é&able 521b 554b 1711 a 928 b
fumier de parc 125 347 299 257b
tourteau coton 547b 2313 a 2160 a : 1674 a
Moyenne FIXF3 276 b 577b 898a
paille de jachére 463 414 682 520 «od
tige de mais 384 390 669 481 cod
mulch de mais 199 304 505 336 d
Movenne compost 313b 851 ab 1375 a 847 «cod
. FIXF3 Moyenne F2
‘ terre de parc 161 ¢ 8740 1928 a 988 be
fumier d’étable 588 ¢ 1336 b 2366 a 1430 b
fumier de parc 251b 1013 a 1592 a 952 be
tourteau coton 588b 3413 a 3646 a 2549 a
Moyenne F3 368 ¢ 1075 b 1595 a Moyenne essai 1013
Effet grandes parcelles Effet parcelles intermédiaires Effet petites parcelles
F1:H.S. F=104 F2:HS. F=26 F3:HS. F=64
ETR = 504 FIXF2:HS.F=8 FIXF3:HS.F=16
CV =50% ETR =597 F2XF3:HS.F=7
CV =59% F1IXF2XF3 :HS.F=3
ETR = 597
CV=159%

H.S. ; différence significative a p < 0,01. Les moyennes suivics d’aucune lettre ou suivies d’une méme lettre ne
sont pas significativement différentes par le test de Newman-Keuls a p < 0,05. Tests de Newman-keuls sur les
interactions F1XF2 et F1XF3 réalisés pour chaque traitement F1. Test de Newman-keuls sur 'interaction F2XF3
réalisé pour chaque traitement F2. Test de Newman-keuls sur I'interaction F1XF2XF3 réalisé¢ pour chaque
traitement F1X2.
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Annexe II-18 : analyses statistiques du rendement en coton-graine (kg ha™) - année 1993 -
Essai B4, Bébédjia, Tchad.

F3
Fl F2 Modalités organo-minérales Moyenne
Fréquence Types maticre Apport FIXF2 Moyenne F1
i ; Apport :
des apports organique Témoin ¢ organique +
organique uréoe
paille de jachére 544 919 505 656
tige de mais 1229 1519 1452 1400
muich de mais 1071 1210 933 1071
Epandage compost 1033 1471 1533 1346 1297
annuei terre de parc 695 1462 1810 1322
fumier d’éable 1681 2386 2519 2195
fumier de parc 657 1676 2205 1513
tourteau coton 1519 729 367 871
Moyenne F1XF3 1054 1421 1415
paille de jachére 874 1058 1242 1058
tige de mais 519 157 181 286
mulch de mais 924 800 567 763
Epandage compost 738 1400 1124 1087
un an sur 889
deux terre de parc 452 857 743 684
fumier d’étable 781 1514 938 1078
fumier de parc 371 1452 990 938
tourteau coton 1524 1490 643 1219
Moyenne F1XF3 773 1091 803
paille de jachere 709 989 873 857
tige de mais 874 838 817 843
mulch de mais 998 1005 750 917
Movemne compost 886 1436 1329 1217
: F2XF3 Moyenne F2
g terre de parc 574 1160 1276 1003
fumier d’&table 1231 1950 1729 1637
fumier de parc 514 1564 1598 1225
tourteau coton 1521 a 1110 a 505b 1045
Moyenne F3 368 ¢ 1075 b 1595 a Moyenne essai 1013
Effet grandes parcelles Effet parcelles intermédiaires Effet petites parcelles
FI:NS. F=6 F2:NS. F=2 F3:HS. F=8
ETR = 1039 FIXF2:NS. F=2 FIXF3:N.S. F=2
CV =95% ETR =823 F2XF3:HS.F=4
CV=175% FIXF2XF3:NS.F=1
ETR =427
CV=39%

H.S. : différence significative 4 p < 0,01. N.S. : différence non significative a p < 0,05. Les moyennes suivies
d’aucune lettre ou suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes par le test de Newman-Keuls
a p <0,05. Test de Newman-keuls sur I'interaction F2XF3 réalisé pour chaque traitement F2.

170



Annexe II-19 : analyses statistiques du rendement en mais grain (kg ha™) - année 1994 - Essai B4,

Bébédjia, Tchad.

F3
Modalités organo-minérales
Fré Fl T = tie Moyenne Moyenne F1
réquence ypes matiére Apport Apport FIXF2 Yy
des apports organique Témoin . organique +
organique uréee
paille de jachére 322 578 862 587
tige de mais 938 1038 1207 1061
mulch de mais 331 700 774 602
compost 279 564 1352 732
Epandage 1145 a
annuel terre de parc 360 762 1767 963
fumier d’étable 717 1769 2579 1688
fumier de parc 760 1633 2398 1597
tourteau coton 955 2400 2445 1933
Moyenne F1XF3 582 1181 1673
pailie de jachére 672 925 1492
tige de mais 290 362 1131
mulch de mais 272 732 1293
Epandage compost 203 881 967
un an sur 918 b
deux terre de parc 48 210 1052
fumier d'é&able 555 952 1990
fumier de parc 98 1167 1671
tourteau coton 617 2209 2250
Moyenne FIXF3 344 930 1481
paille de jachére 497 b 751 ab 1177 a 808 cd
tige de mais 614 a 700 a 1169 a 828 cd
mulch de mais 301 b 716 ab 1033 a 684 d
Movenne compost 241 b 723 ab 1160 a 708 d
S Movenne F2
F2XF3 terre de parc 204 b 486 b 1410 a 700 d
fumier d'étable 636 ¢ 1361 b 2284 a 1427 ab
fumier de parc 429 ¢ 1400 b 2034 a 1288 be
tourteau coton 786 b 2305 a 2348 a 1813 a
Moyenne F3 463 ¢ 1055 b 1577 a Moyenne essai 1032
Effet grandes parcelles Effet parcelles intermédiaires Effet petites parcelles
F1:S. F=28 F2:HS. F=9 F3:HS. F=176
ETR =259 FIXF2:NS.F=2 FIXF3:NS.F=0
CV =25% ETR =585 F2XF3:HS. F=3
CV=57% FIXF2XF3:NS.F=1

ETR =442
CV=43%

H.S. : différence significative a p <0,01. S. : différence significative a p < 0,05. N.S. : différence non significative
a p < 0,05. Les moyennes suivies d aucune lettre ou suivies d’une méme lettre ne sont pas significativement
différentes par le test de Newman-Keuls a p < 0,05. Test de Newman-keuls sur I’interaction F2XF3 réalisé pour

chaque traitement F2.
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Annexe I1I-1 : Résultats des fractionnements, essai B1, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du sol C N C/N
Traite- (g kg
ment et .
répé- Fractions d Avec Sans Teneur  Contenu  Proportion  Teneur Contenu  Proportion
N estruction destruction (gCkg' (g C kg’ C sol (eNkg' (gNkg' N sol
tion matiere  matiere fractioi) * sol) (g ke'") f%actioi) % 1)g (g k')
organique  organique EX8 ° EX8
200-2000 pm 639 648 0,50 0,32 61 0,042 0,027 58 12
50-200 pm 216 205 1,61 0,33 62 0,120 0,025 52 13
20-50 pm 25 31 411 0,13 24 0,472 0,014 30 9
2-20 um 30 51 35,40 1,82 340 2,054 0,105 222 17
0-2 pm 91 63 41.45 2,62 491 3,242 0,205 433 13
Témoin Fraction
l-a organique 0,30 56 0,047 100 6
soluble
N minéral 0,016 33
Somme 998 5,52 1033 0,440 929
fractions
Sol non 534 0,473 1
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-2 : Résultats des fractionnements, essai B1, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du sol C/N
Kol C N
Traite- (8kg™)
ment et .
répé- Fractions des?rzf::ion destsrircl:iion Teneur  Contenu  Proportion  Teneur Contenu  Proportion
tition* matiore atire (8Cke' (g Ckg’ Csol (g Nkg' (gNkg’ N sol
organique  organique fraction) sol) (g kg™) fraction) sol) (gkg™)
200-2000 pym 639 660 0,30 0,20 38 0,041 0,027 63 7
50-200 pm 216 199 1,30 0,26 49 0,098 0,020 46 13
20-50 um 25 30 3,31 0,10 19 0,482 0,015 34 7
2-20 um 30 43 34,09 1,48 283 1,279 0,056 130 27
0-2 um 91 66 40,14 2,64 504 3,322 0,218 510 12
Témoin Fraction
1-b organique 0,28 53 0,035 81 8
soluble
N minéral 0,015 35
Somme 998 4,95 946 0,385 899
fractions
Sol non 5,24 0,428 12
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-3 : Résultats des fractionnements, essai B1, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du sol C/N
oo C N
Traite- (gkg™)
ment et .
répé- Fractions Avec Sans Teneur  Contenu  Proportion  Teneur Contenu  Proportion
rep destruction  destruction r 1 y 1
tition* matiére matiére (gCkg”  (gCke ¢ So_l, (8N ke (g N kg N so_ll
organique  organique fraction) sol) (gkg™) fraction) sol) (gkg™)
200-2000 um 693 735 0,65 0,48 81 0,059 0,043 122 11
50-200 pm 173 125 3,21 0,40 68 0,216 0,027 76 15
20-50 pm 38 35 12,22 0,43 73 0,801 0,028 79 15
2-20 um 30 48 40,37 1,94 331 2,219 0,107 300 18
0-2 pm 66 58 38,57 2,24 382 2,675 0,156 437 14
Témoin Fraction
2-a organique 0,20 34 0,043 121 5
soluble
N minéral 0,010 29
Somme 1002 5,70 970 0,414 1166
fractions
Sol non 5,88 0,356 17
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe 111-4 : Résultats des fractionnements, essai B1, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du sol C/N
. ko C N
Traite- (gkg™)
ment et :
répé- Fractions desfrzziion destsrirclziion Teneur  Contenu  Proportion  Teneur Contenu  Proportion
tition* atiore atiere @ Ckg' (gCkg! Csol (g Nkg' (gNkg' N sol
organique  organique fraction) sol) (gkg™) fraction) sol) (gkg™)
200-2000 um 693 749 0,80 0,60 102 0,056 0,042 113 14
50-200 um 173 110 401 0,44 75 0,242 0,027 73 17
20-50 um 38 36 11,52 0,42 71 0,766 0,028 75 15
2-20 um 30 46 3977 1,83 312 2,049 0,094 256 19
0-2 um 66 57 39,67 2.27 386 2,730 0,156 423 15
Témoin Fraction
2-b organique 0,22 38 0,044 120 5
soluble
N minéral 0,023 63
Somme 998 5,78 984 0,414 1123
fractions
Sol non 5,88 0,369 16
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y

175



Annexe I11-5 : Résultats des fractionnements, essai B1, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du sol C/N
kol C N
Traite- (gke™)
ment et :
répé- Fractions Avec Sans Teneur  Contenu  Proportion  Teneur Contenu  Proportion
o destruction  destruction @Ckg' (gC kg’ C sol eNke' (gN kg’ N sol
tition maticre maticre fraction) sol) (gkg')  fraction) sol) (g kg™
organique  organique g X8 EX8
200-2000 pm 660 729 1,16 0,84 142 0,032 0,023 51 36
50-200 pm 199 127 4,62 0,59 98 0,281 0,036 78 16
20-50 pm 28 27 553 0,15 25 0,472 0,013 28 12
2-20 pm 42 56 4371 2,45 413 1,846 0,104 226 24
0-2 pm 72 62 39,69 2,46 414 2,904 0,180 393 14
Apport .
fumier Fract.lon
l-a organique 0,18 31 0,024 53 8
soluble
N minéral 0,019 41
Somme 1001 6,68 1123 0,399 869
fractions
Sol non. 5.05 0,459 13
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-6 : Résultats des fractionnements, essai B1, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du sol N C/N
. kg?) C
Traite- (g kg
ment et :
répé- Fractions d ?rﬁi(t:ion destsritiion Teneur  Contenu  Proportion  Teneur Contenu  Proportio
tition* estruc - (gCkg' (gCkg’ C sol (gNkg' (gNkg' n N sol
matiere matiere fraction) sol) (g kg fraction) sol) (gkgh
organique  organique
200-2000 um 660 669 0,85 0,57 o1 0,018 0,012 26 47
50-200 pm 199 181 3,72 0,67 107 0,249 0,045 96 15
20-50 um 28 29 5,22 0,15 24 0,311 0,009 19 17
2-20 um 42 56 4333 2,43 388 2,287 0,128 272 19
0-2 pm 72 66 39,59 2,63 421 2,924 0,194 412 14
Apport .
fumier Fraction
1-b organique 0,21 33 0,029 63 7
soluble
N minéral 0,021 44
Somme 1001 6.65 1064 0,439 931
fractions
Sol non 6,25 0,471 13
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-7 : Résultats des fractionnements, essai B1, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du sol C/N
ko'l C N
Traite- (gkg™)
ment et .
répé- Fractions des?rli(t:ion destsrirclziion Teneur  Contenu  Proportion  Teneur Contenu  Proportio
tition* - - (gCkg' (gCkg? C sol (gNkg' (gNkg! n N sol
maticre maticre fraction) sol) (g kg fraction) sol) (g kg
organique  organique
200-2000 um 638 735 1,00 0,74 114 0,075 0,055 113 13
50-200 pm 218 112 431 0,48 75 0,296 0,033 68 15
20-50 pm 37 36 14,15 0,51 79 1,028 0,037 76 14
2-20 pm 30 44 40,73 1,80 277 2,087 0,092 189 20
0-2 um 77 71 36,92 2,63 405 2,493 0,177 365 15
Apport .
fumier Fraction
7.2 organique 0,26 40 0,044 91 6
soluble
N minéral 0,024 50
Somme 998 6,42 989 0,464 952
fractions
Sol'non ’ 6,49 0,487 13
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-8 : Résultats des fractionnements, essai B1, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du sol C/N
. k -l) C N
Traite- (g kg
ment et .
répé- Fractions des?rzifion destsr?::iion Teneur  Contenu Proportion Teneur  Contenu  Proportion
tition* . . (gCkg' (gCkg! C sol (gNkg' (gNkg! N sol
matiere maticre fraction) sol) (gkg" fraction) sol) (g kgh
organique  organique
200-2000 pm 638 758 1,00 0,76 117 0,075 0,057 125 13
50-200 pm 218 97 431 0,42 65 0,318 0,031 68 14
20-50 ym 37 31 12,79 0,40 61 0,772 0,024 52 17
2-20 um 30 43 43,54 1,88 289 2,212 0,095 208 20
0-2 um 77 70 36,52 2,56 395 2,643 0,185 405 14
Apport )
fumier Fraction
2b organique 0,27 41 0,048 105 6
soluble
N minéral 0,015 32
Somme 999 6,28 968 0,456 996
fractions
Sol non 6,49 0,458 14
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe II1-9 : Résultats des fractionnements, essai B4, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du sol C N C/N
Traite- (g ke
ment et :
répé- Fractions des?rlifion destsrircl:iion Teneur  Contenu  Proportion Teneur  Contenu  Proportion
tition* matiére matiere eC ‘kg" (gCkg ¢ So_l, (g N'kg" (gNkg' N SO_E
organique  organique fraction) sol) (gkg™) fraction) sol) (gkg™)
200-2000 pm 784 726 0,27 0,20 70 0,000 0,000 1 1;2
50-200 pm 119 137 1,08 0,15 53 0,069 0,009 47 16
20-50 um 23 30 2,26 0,07 24 0,152 0,005 22 15
2-20 ym 33 53 15,05 0,80 282 0,670 0,035 174 22
0-2 pum 41 50 26,90 1,34 474 1,951 0,097 477 14
Témoin )
1-a Fraction
organique 0,19 68 0,030 147 6
soluble
N minéral 0,011 53
Somme 996 2,74 971 0,187 921
fractions
Sol.non ’ 2.82 0,204 14
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-10 : Résultats des fractionnements, essai B4, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du C/N
sol C N
Traite- (g kg'l)
ment et Fractions
repe degn\'/uegtio desstilr;(S: o  Teneur Contenu  Proportio  Teneur  Contenu  Proportion
tition - - (gCkg' (gCkg! nCsol (gNkg' (gNkg' N sol
n matiere - n maticre fraction) sol) (gkg') fraction) sol) (g kg™
organique organique 8X8 EX8
200-2000 pm 784 695 0.28 0,19 68 0,000 0,000 1 1%3
50-200 um 119 159 0,99 0,16 56 0,068 0,011 53 15
20-50 um 23 35 293 0,10 37 0,185 0,007 32 16
2-20 pm 33 55 13,88 0,76 268 0,617 0,034 165 23
0-2 pm 4] 52 27,60 1,43 506 1,975 0,102 503 14
Témoin .
1-b Fraction
organique 0,23 83 0,026 127 9
soluble
N minéral 0,010 49
Somme 996 2,87 1017 0,189 929
fractions
fSol_non , 2.82 0,204 14
ractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-11 : Résultats des fractionnements, essai B4, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du sol C/N
Ko C N
Traite- (8kg”)
ment et :
répé- Fractions des?rzecfion destsrir;iion Teneur  Contenu  Proportion  Teneur  Contenu  Proportion
tition* atiere matiere | 8Ckeg' (gCkg’ Csol (g Nkg' (gNkg’ N sol
organique  organique fraction) sol) (gkg?) fraction) sol) (gkg)
200-2000 um 692 739 0,15 0,11 43 0,023 0,017 88 7
50-200 pm 188 142 1,17 0,17 65 0,092 0,013 638 13
20-50 pym 35 26 6,61 0,17 67 0,491 0,013 66 13
2-20 um 27 35 19,83 0,70 272 1,277 0,045 232 16
0-2 um 59 57 24,74 1,41 552 1,853 0,106 548 13
Témoin Fraction
2-a organique 0,18 70 0,030 156 6
soluble
N minéral 0,004 18
Somme 999 2,74 1069 0,227 1176
fractions
Sol non 2,56 0,193 13
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-12 : Résultats des fractionnements, essai B4, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du C/N
. 1 C N
Traite- sol (g kg™)
ment et Fractions Avec Sans
répé- destruction  destruction Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
tition* matiére matiére (g C kg (g Ckg C SO_E EN ‘kg" ENkg' N so}
organique  organique fraction) sol) (gkg?) fraction) sol) (gkg?)
200-2000 pum 692 760 0,25 0,19 74 0,026 0,019 101 10
50-200 pm 188 114 1,35 0,15 60 0,103 0,012 61 13
20-50 um 35 30 4,96 0,15 58 0,386 0,012 60 13
2-20 pm 27 38 18,23 0,69 271 1,142 0,043 225 16
0-2 uym 59 55 24,24 1,34 522 1,788 0,098 510 14
Témoin Fraction
2-b organique 0,17 67 0,030 155 6
soluble
N minéral 0,026 134
Somme 997 2,69 1053 0,240 1245
fractions
Sol non. 2,56 0,193 13
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I11-13 : Résultats des fractionnements, essai B4, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du C C/N
) B N
Traite- sol (g kg™)
ment et Fracti Avec Sans
répé- ractions . . Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
o destruction  destruction R q 1 1
tition* \C i (g Ckg (gCkg C sol (gNkg eNkg N sol
maticre matiere g ction) sol) (gkg’)  fraction) sol) kg
organique  organique & J
200-2000 pm 744 724 0,46 0,33 110 0,031 0,022 90 15
50-200 um 174 162 1,45 0,24 79 0,135 0,022 89 11
20-50 um 25 31 3,23 0,10 33 0,237 0,007 29 14
2-20 pm 25 43 13,48 0,58 193 0,744 0,032 129 18
0-2 pm 33 40 35,37 1,41 469 2,456 0,098 394 14
Apport )
fumier Fraction
l-a organique 0,24 79 0,030 123 8
soluble
N minéral 0,010 40
Somme 999 2,89 961 0,222 893
fractions
Sol.non , 3.00 0,248 12
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-14 : Résultats des fractionnements, essai B4, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du C N C/N
Traite- sol (g kg™
ment et .
rép6- Fractions Avec_ Sansl Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
p destruction  destruction 4 a R a
sy s . (g Ckg (gCkg C sol (g Nkg (g Nkg N sol
tition matiére  matiere ) sol) @kg')  fraction) sol) (g kg)
organique  organique 1o © g © g
200-2000 pm 744 710 0,32 0,23 71 0,034 0,024 93 9
50-200 pm 174 172 1,70 0,29 92 0,166 0,029 110 10
20-50 pm 25 32 3,04 0,10 31 0,233 0,008 29 13
2-20 pm 25 44 13,57 0,60 186 0,736 0,032 123 18
0-2 um 33 40 36,79 1,49 465 2,749 0,111 426 13
Apport .
fumier Fraction
1-b organique 0,21 66 0,029 110 7
soluble
N minéral 0,012 47
Somme 999 2,92 911 0,245 937
fractions
Sol non. 3,20 0,261 12
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-15 : Résultats des fractionnements, essai B4, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du C/N
. 1 C N
Traite- sol(g kg™)
ment et Fractions Avec Sans
répé- . . Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
o destruction  destruction B _1 1 1
tition* o . (g Ckg (gCkg C sol (g Nkg (gNkg N sol
matiere - matiere g tion) sol) (cke'!)  fraction) sol) kg
organique  organique S g
200-2000 pm 649 784 0,35 0,27 95 0,043 0,034 143 8
50-200 um 216 90 2,60 0,23 81 0,232 0,021 89 11
20-50 pm 41 29 7,01 0,20 70 0,641 0,019 79 11
2-20 um 36 43 17,43 0,75 258 1,312 0,056 239 13
0-2 um 57 53 24,94 1,32 455 2,053 0,109 461 12
Apport .
fumier Fraction 4
92 organique 0,22 75 0,059 249
soluble
N minéral 0,010 42
Somme 999 3,01 1033 0,308 1303
fractions
Sol.non ’ 2.91 0.236 12
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-16 : Résultats des fractionnements, essai B4, Bébédjia, Tchad.

Proportion masse du C/N
. R C N
Traite- sol (g kg™)
ment et )
répé- Fractions Avec_ Sans. Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
v destruction  destruction R 1 a 1
tition™ . . (g Ckg (gCkg C sol (g Nkg (g Nkg N sol
maticre matiere o ction) sol) gkg')  fraction) sol) (@ ke')
organique  organique 5 5
200-2000 um 649 766 0,40 0,31 106 0,038 0,029 122 11
50-200 um 216 109 2,10 0,23 79 0,172 0,019 80 12
20-50 pm 41 30 6,51 0,20 67 0,561 0,017 71 12
2-20 um 36 41 17,13 0,70 242 1,247 0,051 217 14
0-2 um 57 52 24 84 1,29 445 2,133 0,111 470 12
Apport .
fumier Fraction
2.b organique 0,21 71 0,048 203 4
soluble
N minéral 0,002 6
Somme 998 2,94 1009 0,276 1169
fractions
Sol non 2,91 0,236 12
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-17 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire, aprés 11 années d’application des traitements.

Proportion masse du
. 1 C N
Traite- sol (g kg™)
ment et .
répé- Fractions des?r:;:ion destsrinciion Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
tition* matiére matiére g€ .kgkl (g C kg’ c scﬁ EN .kg'] (g Nkg' N S(ﬂ
organique  organique fraction) sol) (gkg?) fraction) sol) (gkg)
200-2000 pm 468 392 1,32 0,52 56 0,027 0,011 11 49
50-200 pum 212 224 1,83 0,41 45 0,159 0,036 38 12
20-50 um 46 30 11,53 0,35 38 0,680 0,021 22 17
2-20 um 30 74 19,26 1,43 157 1,542 0,115 123 12
0-2 um 243 273 16,03 4,38 478 1,855 0,507 542 9
Témoin Fraction
l-a organique 0,87 95 0,084 90 10
soluble
N minéral 0,071 76
Somme 994 7.96 869 0,844 902
fractions
Sol non 9,16 0,935 10
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe 11I-18 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Cote d’lveire, aprés 11 années d’application des traitements.

Proportion masse du C/N
) 1 C N
Traite- sol (g kg™)
ment et .
répé- Fractions des"?r‘lllec(t:ion destsr&lllnciion Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
tition* matiére matiére e C _kg“ (8 Ckg' ¢ so} eN _kg'l (N kg’ N S‘?{
organique  organique fraction) sol) kg fraction) sol) (gkeg™
200-2000 pm 468 385 1,24 0,48 52 0,095 0,036 39 13
50-200 um 212 240 2,50 0,60 66 0,186 0,045 48 13
20-50 um 46 22 7,19 0,16 18 0,453 0,010 11 16
2-20 pym 30 74 19,18 1,41 154 1,527 0,112 120 13
0-2 ym 243 277 16,20 4,48 489 1,868 0,517 553 9
Temoin Fraction
1-b organique 0,91 99 0,095 102 10
soluble
N minéral 0,073 78
Somme 998 8,04 878 0,889 950
fractions
Sol non 9,16 0,935 10
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-19 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Céte d’Ivoire, aprés 11 années d’application des traitements.

Proportion masse du C N C/N
. -1
Traite- sol (g kg™)
ment et Fractions Avec Sans -
Fe.pe-* destruction  destruction Cogtlvim_ll Prcz}:)ortllon Cc;:tle(m_x] Pr(;;l)ortlxon
tition matiére matiére & . l)g & ks Cf]) (s l)g kSQI)
organique  organique © s S0 (kg
200-2000 um 209 210 0,40 47 0,035 41 11
50-200 um 36 41 0,45 53 0,038 45 12
20-50 pym 50 60 1,17 136 0,124 146 9
2-20 pm 260 273 4,13 482 0,499 587 8
0-2 um 0,99 115 0,097 114 10
Témoin Fraction
2-a organique 0,086
soluble
N minéral 976 7,54 879 0,908 101
fs"“Tme 1068 10
ractions
Sol non 10
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe [11-20 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire, aprés 11 années d’application des traitements.

Proportion masse du C N C/N
Traite- sol (g kg™)
me?nt, et Fractions Avec Sans Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
_fe,Pe'* destruction  destruction (g C kg (g Ckg' C sol (gNkg' (gNkg' N sol
tition matiére matiére fraction) sol) (gkgh fraction) sol) (gkg")
organique  organique
200-2000 pm 444 408 1,31 0,54 62 0,072 0,030 35 18
50-200 um 209 208 2,52 0,53 61 0,190 0,040 47 13
20-50 um 36 37 12,81 0,47 55 1,064 0,039 46 12
2-20 pum 50 55 19,07 1,05 123 2,118 0,117 138 9
0-2 um 260 267 15,33 4,09 477 1,851 0,494 581 8
Témoin Fraction
2-b organique 1,04 122 0,112 132 9
soluble
N minéral 0,087 103
Somme 975 7.72 900 0,918 1081
fractions
Sol non. 8,58 0,850 10
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-21 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire, aprés 11 années d’application des traitements.

Proportion masse du C N C/N
Traite- sol (g kg™)
mernt’ et Fractions Avec Sans Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
-re'pe-* destruction  destruction (g C kg! (g C kg’ C sol (g Nkg' (g Nkg'! N sol
tition matiére matiére fraction) sol) (gkg™ fraction) sol) (gkgh)
organique  organique
200-2000 pum 368 420 1,95 0,82 77 0,155 0,065 61 13
50-200 pm 269 226 3,54 0,80 75 0,277 0,062 59 13
20-50 um 47 22 12,27 0,27 25 0,803 0,018 17 15
2-20 pm 46 76 26,43 2,00 187 2,131 0,161 152 12
0-2 um 271 257 18,74 4.81 451 2,171 0,557 527 9
Apport .
compost Fract.lon
l-a organique 1,03 97 0,107 101 10
soluble
N minéral 0,069 65
Somme 1000 9,73 911 1,040 983
fractions
Sol non. 10,68 1,058 10
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I11-22 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Cdte d’Ivoire, apres 11 années d’application des traitements.

Proportion masse du C N C/N
Traite- sol (g kg™)
ment et . . .
o Fractions Avec Sans Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
{‘eipe—* destruction  destruction (g C kg (g Ckg' C sol (g N kg™ (g Nkg'! N sol
tition matiére matiére fraction) sol) (gkg") fraction) sol) (gkg"
organique  organique
200-2000 um 368 421 1,57 0,66 62 0,081 0,034 32 19
50-200 um 269 226 3,98 0,90 84 0,288 0,065 61 14
20-50 um 47 23 10,80 0,25 23 0,691 0,016 15 16
2-20 ym 46 73 23,87 1,73 162 1,925 0,140 132 12
0-2 pm 271 255 18,86 481 450 2,150 0,548 518 9
Apport .
compost Fract-lon
1-b organique 1,00 94 0,108 102 9
soluble
N minéral 0,072 68
Somme 997 935 876 0,983 929
fractions
Sol non 10,68 1,058 10
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I11-23 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire, aprés 11 années d’application des traitements.

Proportion masse du C N C/N
Traite- sol (g kg™)
me:nt’ et Fractions Avec Sans Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
??Pe'* destruction  destruction (g C kg (g C kg C sol (g N kg’ (gNkg' N sol
tition matiére matiére fraction) sol) (gkg") fraction) sol) (gkg™)
organique  organique
200-2000 um 488 427 2,01 0,86 85 0,144 0,062 63 14
50-200 pm 205 190 412 0,78 77 0,355 0,067 69 12
20-50 um 31 40 17,70 0,71 70 1,463 0,059 60 12
2-20 ym 40 77 23,03 1,78 175 2,142 0,165 169 11
0-2 ym 235 263 18,31 481 474 2,253 0,592 605 8
Apport )
compost F ract'lon
73 organique 1,11 110 0,101 104 11
soluble
N minéral 0,060 61
Somme 997 10,05 991 1,106 1131
fractions
Sol non. 10,14 0,978 10
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe 111-24 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire, apres 11 années d’application des traitements.

Proportion masse du C N C/N
Traite- sol (g kg™)
me’nt' et Fractions Avec Sans Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
_fe.Pe'* destruction  destruction (g C kg'! (g Ckg* C sol (g N kg (gNkg' N sol
tition matiére matiére fraction) sol) (gkg") fraction) sol) (gkg")
organique  organique
200-2000 pm 488 457 2,01 0,92 91 0,133 0,061 62 15
50-200 pm 205 182 473 0,86 85 0,344 0,063 64 14
20-50 pm 31 36 16,70 0,59 59 1,368 0,049 50 12
2-20 pm 40 72 21,73 1,56 154 2,176 0,156 160 10
0-2 um 235 267 18,00 4,80 474 2,379 0,635 649 8
Apport )
compost F ract.lon
b organique 1,10 109 0,099 102 11
soluble
N minéral 0,056 57
Somme 1013 9,84 970 1,118 1143
fractions
Sol non. 10,14 0,978 10
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I11-25 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire, aprés 22 années d’application des traitements.

Proportion masse du C N C/N
Traite- sol (g kg™)
mernt’ et Fractions Avec Sans Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
I ‘?Pe‘* destruction  destruction (g C kg’ (g Ckg' C sol (g N kg (g Nkg' N sol
tition matiére matiére fraction) sol) (gkg?) fraction) sol) (gkg"
organique  organique
200-2000 um 502 488 1,58 0,77 110 0,068 0,033 50 23
50-200 pm 186 186 2,25 0,42 60 0,167 0,031 47 13
20-50 pm 28 22 8,58 0,19 27 0,575 0,013 19 15
2-20 um 50 65 15,82 1,02 147 1,302 0,084 128 12
0-2 um 235 239 14,96 3,57 511 1,741 0,415 631 9
témoin Fraction
l-a organique 0,92 131 0,059 90 15
soluble
N minéral 0,005 7
Somme 999 6,89 986 0,640 974
fractions
Sol non 6,99 0,658 1
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I11-26 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire, aprés 22 années d’application des traitements.

Proportion masse du C N C/N
Traite- sol (g kg™)
me,nt’ et Fractions Avec Sans Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
Fe_Pe'* destruction  destruction (g C kg’ (g Ckg' C sol (g N kg (g N kg N sol
tition matiére matiére fraction) sol) (gkg" fraction) sol) (gkgh)
organique  organique
200-2000 pm 502 477 1,72 0,82 119 0,075 0,036 55 23
50-200 pm 186 201 2,22 0,45 65 0,156 0,031 48 14
20-50 um 28 22 7,14 0,16 23 0,489 0,011 17 15
2-20 um 50 65 16,28 1,06 153 1,351 0,088 134 12
0-2 um 235 236 15,11 3,57 516 1,726 0,407 623 9
témoin Fraction
1-b organique 0,93 134 0,018 27 53
soluble
N minéral 0,005 8
Somme 1002 6,98 1009 0,596 912
fractions
Sol‘non ’ 6,91 0,654 11
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe III-27 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire, aprés 22 années d’application des traitements.

Proportion masse du C N C/N
Traite- sol (g kg™)
me’nt, et Fractions Avec Sans Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
??Pe'* destruction  destruction (g C kg’ (g Ckg'! C sol (g N kg (g N kg N sol
tition matiére matiére fraction) sol) (gkg") fraction) sol) (gkgh
organique  organique
200-2000 pm 546 509 1,11 0,57 88 0,072 0,036 56 15
50-200 um 145 160 2,52 0,40 63 0,204 0,033 50 12
20-50 pm 34 38 12,20 0,46 72 1,034 0,039 60 12
2-20 um 41 85 15,43 1,31 204 1,427 0,121 187 11
0-2 um 234 211 15,23 3,21 501 1,704 0,360 556 9
témoin Fraction
2-a organique 0,68 106 0,080 123 9
soluble
N minéral 0,013 20
Somme 1003 6,63 1034 0,681 1053
fractions
Solnon, 6,42 0,647 10
actionne

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I11-28 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire, aprés 22 années d’application des traitements.

Proportion masse du C N
Traite- sol (g kg')
mf?nt’ et Fractions Avec Sans Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
F‘?Pe‘* destruction  destruction (g C kg (g C kg C sol (g N kg (gNkg' N sol
tition matiére matiére fraction) sol) (gkg™) fraction) sol) (gkgh
organique  organique
200-2000 pm 546 519 1,31 0,68 106 0,071 0,037 57
50-200 pm 145 164 2,72 0,45 69 0,219 0,036 55
20-50 um 34 31 10,99 0,34 53 0,842 0,026 41
2-20 um 41 86 15,23 1,31 204 1,543 0,133 205
0-2 pm 234 227 15,02 3,41 532 1,750 0,397 614
témoin Fraction
2-b organique 0,62 96 0,068 105
soluble
N minéral 0,015 23
Somme 1027 6,81 1061 0,712 1100
fractions
Sol non 6,42 0,647
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe III-29 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire, apres 22 années d’application des traitements.

Proportion masse du C N C/N
Traite- sol (g kg™)
me’nt’ et Fractions Avec Sans Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
'refpe-* destruction  destruction (g C kg (g C kg’ C sol (gNkg' (g N kg N sol
tition matiére matiére fraction) sol) (gkg™ fraction) sol) (gkg"
organique  organique
200-2000 ym 495 503 1,80 0,91 101 0,134 0,067 80 13
50-200 pm 201 191 4,04 0,77 86 0,267 0,051 61 15
20-50 pm 28 24 8,53 0,21 23 0,591 0,014 17 14
2-20 um 44 69 19,99 1,37 152 1,637 0,112 134 12
0-2 pm 232 207 18,89 3,92 436 2,161 0,448 534 9
Apport .
compost Fract}on
l-a organique 0,84 94 0,063 76 13
soluble
N minéral 0,019 23
Somme 994 8,02 892 0,776 924
fractions
Solnon 8,99 0,839 11
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe I1I-30 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Céte d’Ivoire, aprés 22 années d’application des traitements.

Proportion masse du C N C/N
Traite- sol (g kg™)
me,nt’ et Fractions Avec Sans Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
're.pe-* destruction  destruction (g C kg (g C kg C sol (g Nkg' (gNkg' N sol
tition matiére matiére fraction) sol) (gkeg") fraction) sol) (gkgh)
organique organique
20011311000 495 513 2,20 1,13 127 0,174 0,089 112 13
50-200 um 201 191 3,51 0,67 75 0,235 0,045 56 15
20-50 um 28 23 9,35 0,21 24 0,634 0,014 18 15
2-20 pm 44 67 24,24 1,63 184 1,995 0,135 168 12
0-2 pm 232 209 19,34 4,04 454 2,206 0,461 577 9
Apport
compost Fraction
I-b organique 0,90 102 0,059 74 15
soluble
N minéral 0,015 19
Somme 1003 8,59 966 0,818 1024
fractions
Sol non 8.89 0,799 11
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
Annexe III-31 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire, apres 22 années d’application des traitements.
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Proportion masse du C N C/N
Traite- sol (g kg™)
ment et Fractions  Avec Sans Teneur  Contenu Proportio Teneur  Contenu Proportio
1.'e.pe-* destructio destructio (gCkg’ (gCkg’ n C sol (gNkg?! (gNkg! n N sol
tition nmatiére  nmatiére  fraction)  sol) (gkg")  fraction) sol) (g kg™
organique organique
200-2000 um 564 568 1,91 1,09 117 0,172 0,097 118 11
50-200 um 158 142 6,54 0,93 100 0,532 0,075 o1 12
20-50 pm 31 31 22,14 0,68 73 1,696 0,052 63 13
2-20 ym 41 63 22 .85 1,44 155 2,129 0,135 163 11
0-2 um 207 177 18,42 3,26 351 1,973 0,349 424 9
Apport
compos Fraction
t organique 0,70 75 0,078 95 9
2-a soluble
N minéral 0,020 24
Somme 980 8.10 871 0,807 979
fractions
Sol.non ' 9,29 0,824 11
fractionné

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Annexe III-32 : Résultats des fractionnements, essai G, Gagnoa, Cote d’Ivoire, aprés 22 années d’application des traitements.

Proportion masse du C N C/N
Traite- sol (g kg™)
me’nt’ et Fractions Avec Sans Teneur Contenu Proportion Teneur Contenu Proportion
Tope destruction  destruction (g C kg (g C kg C sol (g Nkg' (gNkg' N sol
tition matiére matiére fraction) sol) (gkg" fraction) sol) (gkgh)
organique  organique
200-2000 pm 564 597 2,21 1,32 142 0,157 0,094 113 14
50-200 pum 158 116 6,34 0,74 79 0,495 0,058 70 13
20-50 pm 31 32 2204 0,71 76 1,701 0,055 66 13
2-20 um 41 61 21,54 1,32 142 1,983 0,121 147 11
0-2 um 207 197 18,22 3,58 386 1,928 0,379 460 9
Apport .
compost Fract‘lon
2.b organique 0,73 78 0,073 88 10
soluble
N minéral 0,018 22
Somme 1003 8,40 903 0,797 967
fractions
Sol.non ’ 929 0,824 11
fractionne

*X-y : répétition de terrain n°X, répétition de laboratoire y
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Résumé -La pression fonciére et I’abandon progressif des jachéres caractérisent I’évolution de la
plupart des systemes de culture pratiqués dans la zone soudanienne. C’est le cas du Bassin cotonnier
du Tchad ou des baisses de productions agricoles touchent des zones densément peuplées. L’étude
se fonde sur un diagnostic agronomique, des essais longue durée in situ et des analyses de laboratoire
avec notamment des fractionnements de la matiére organique (MO) du sol. Le diagnostic montre que
la teneur en C de I’horizon de surface est un indicateur.de productivité du sol au méme titre que les
taux d’argile, pH, CEC et teneurs en bases échangeables. Le rendement du cotonnier chute a partir
de valeurs de teneur en C de 3.4 g kg et de CEC de 2,5 cmol, kg'. La minéralisation de la MO du
sol apparait comme le processus d’évolution majeur affectant la productivité des sols. L acidification
des sols et la lixiviation des bases échangeables surviennent paralléelement, sans affecter aussi
fortement la capacité du sol a produire. Des mesures réalisées sur des essais au Tchad et en Cdte
d’Ivoire comparant des parcelles cultivées avec et sans apports de MO montrent que les variations
du taux de MO de I’horizon cultural sont du méme ordre de grandeur que les variations spatiales -
observées dans le diagnostic. Seuls des apports conséquents de fumier maintiennent ce taux juste au
dessus du seuil de 3,4 g kg™ Les enfouissements de MO fraiche ont une efficacité moindre que celle
du fumier. Le fractionnement granulométrique de la MO du sol montre que les apports de fumier ou
compost permettent d’augmenter les fractions de MO de toute taille, méme les fractions de la taille
des argiles. La fraction organo-minérale du sol de la taille des argiles participe pour 80% a la CEC
des sols, grace notamment a une CEC d’origine organique par unité de C quatre fois supérieure a
celle des fractions de taille supérieures (1000 vs 270 cmol, kg™ de C). L’application du modéle de
Hénin-Dupuis aux fractions confirme que les fractions de la taille des argiles sont plus stables (demi-
vie de 17 ans) que celle de la taille des limons (demie-vie de 10 ans) et des sables (demi-vie de 2 ans).
Malgré cette relative stabilité, cette fraction de matiére organique peut diminuer fortement si aucune
gestion organique correcte n’est réalisée sur les parcelles cultivées.

Organic Matter and Cation Exchange Capacity Changes in Tropical
Cultivated Alfisols

Abstract -As in a large part of Sudanian zone, the farming systems practiced in the Chad cotton
basin, where population growth rate is high, are characterized by increased pressure on land, the
gradual abandonment of fallow periods, and falling agricultural output. Our study was based on an
agronomic diagnosis, long-term fields trials and laboratory analyses, particularly the fractionation of
the soil without destroying of its organic matter (OM) into five size classes. The diagnosis showed
that the C content of the topsoil was indicative of soil productivity, as were clay content, CEC and
exchangeable bases levels. Cotton yields fell at C contents of below 3.4 g kg™ and a CEC of under
2.5 cmol, kg”. Soil OM mineralization seemed to be the main evolutive process affecting soil
productivity. Soil acidification and base leaching occurred concurrently, but had a less marked effect
on soil productivity. Measurements made in Chad and Céte d’Ivoire in trials comparing plots
cultivated with and without OM applications showed that the variations in the OM content of the top
horizon were similar in scale to the spatial variations observed in the agronomic diagnosis. Only
substantial manure applications were sufficient to keep C contents just above the threshold of
3.4 g kg’ Digging in fresh OM was less effective than using manure. Particle size fractionation of
soil OM showed that manure or compost applications increased the level of every size of OM

fraction, even the clay-sized fraction. The clay-sized organo-mineral fraction accounted for 80% of

the soil CEC, notably due to a CEC of organic origin per C unit four times greater than that of the
larger fractions (1000 as against 270 cmol, kg C). Applying the Hénin-Dupuis model to the
fractions confirmed that the clay-sized fractions were more stable (17-year half-life) than the silt-
sized and sand-sized fractions (10-year and 2-year half-life respectively). Despite this relative
stability, this organic matter fraction can shrink rapidly in the absence of appropriate organic
management. ' S





