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RESUME

L'influence des modes de gestion de la fertilité des sols sur l'activité des
microorganismes du sol a été étudiée. Les travaux ont été réalisés principalement
sur des sols provenant du dispositif expérimental de I'Essai Entretien de la Fertilité
de Saria et des sols collectés dans les champs paysans a Saponé, Saria et

Kamboinsé et dans le parc botanique du CNRST/Ouagadougou.

Les parametres biologiques (potentiel nodulant et mycorhizogéne du sol,
activité biologique et activité des bactéries responsables de la transformation des
composes dérivés du carbone et de I'azote) et les parametres chimiques des sols

(carbone, azote, phosphore et pH eau) ont été analysés.

L’étude a montré que l'apport des fumures réduit le taux de mycorhization
des plantes de sorgho et de niébé, comparativement au témoin sans fumure. Elle
a aussi indiqué que la fumure minérale combinée a la matiere organique a
amélioré significativement le taux de nodulation des plantes de niébé par rapport a

la fumure minérale seule.

Pour I'activité biologique du sol, I'étude a révélé une incidence significative
de la fumure organo-minérale forte par rapport aux autres fumures. L'analyse des
corrélations a mis en exergue une corrélation positive entre I'activité biologique et
les parametres chimiques du sol (carbone organique, azote total, phosphore
assimilable), elle a par ailleurs indiqué que la rotation sorgho-niébé présente une

activité biologique Iégerement supérieure a celle de la rotation sorgho-sorgho.
L’étude a également montré que I'apport de la matiere organique améliore

I'activité des bactéries minéralisant I'azote et que la fumure organo-minérale forte

ralentit le processus de transformation du carbone.
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L’étude a, en outre, révélé que le traitement thermique a modifié les
parameétres chimiques et biologiques du sol et favorisé I'accroissement des
rendements des cultures. Les modifications les plus importantes ont porté sur
I'activité biologique des sols et la production des plantes de sorgho et niébé. Les
valeurs moyennes de ces deux composantes ont été significativement plus

élevées dans les sols traités que ceux non traités.

Pour les paramétres chimiques du sol, I'incidence du traitement thermique
a été relativement faible : la matiére organique et le rapport C/N ont légerement
augmenté, respectivement de 7 a 10 pour cent tandis que le pH a subi une Iégére
baisse de 3 pour cent. Les teneurs en phosphore et azote total, avec ou sans

traitement thermique, n’ont pas varié.

Mots clés : Activité biologique ; Fertilisation ; Mycorhizes ; Microorganismes ;

Sols ; Traitement thermique ; Burkina Faso.
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ABSTRACT

EFFECTS OF SOIL FERTILITY MANAGEMENT ON MICROBIAL ACTIVITY IN A
LONG TERM CROP SYSTEM PRODUCTION IN BURKINA FASO

Polyethylene pots and field studies were carried out to evaluate the effects
of soil fertility management on soil microbial activity. Soils collected from Saria
agronomic research centre in Burkina Faso and soil samples from Saponé, Saria,
and kamboinsé farmers fields and also from the botanic park of
CNRST/Ouagadougou were used.

Endomycorhizae, rhizobia, nitrifying and starch-hydrolysing bacteria
activities were analysed. Soil global biological activity and the modifications due to

heat treatment on soil were also investigated.

The experiment showed that fertilizers application affected soil mycorrhizae
effectiveness. Combined application of organic-inorganic fertilizers significantly

improved nodules formation in of cowpea compared to unfertilized control.

The study also indicated that the highest soil microbial activities were
recorded in high organic-inorganic treatment. Sequel to the unfertilized control
there was 35 per cent increase in soil respiration intensity and 70 per cent in soil

microbial biomass.

The study showed that application of organic matter improved nitrogen
mineralizing bacteria activity. It indicated also that high soil content of organic and
inorganic fertilizers delayed the carbon mineralization process.

Soil heating treatment significantly enhanced its biological activity and
induced only slight modifications in soil chemical concentration. Biological activity
of treated soils was significantly higher than that of no treated soils. The C/N ratio

increased by 10 per cent and soil organic matter by 7 per cent whereas soil pH

Xiii



dropped a bit. Sorghum and cowpea plants yield on heated soils were significantly
higher than those of no heated control soils. In the same way highest nitrogen and

phosphorus concentrations in sorghum plant were observed in heated soils.

Keys words: Biological Activity; Fertilization; Mycorrhizae; Soils; Heat treatment;

Burkina Faso.
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INTRODUCTION GENERALE

Le Burkina Faso est un pays sahélien aux systemes agricoles extensifs. Il
est situé au coeur de I'Afrique de I'Ouest et s'étend entre 9°20' et 15°05' de latitude
Nord, 5°20' de longitude Ouest et 2°03' de longitude Est. Il couvre une superficie
de 274 000 km? avec comme pays limitrophes le Niger & I'Est, la Céte d'Ivoire, le
Ghana, le Togo et le Bénin au Sud, le Mali a I'Ouest et au Nord .

C'est un pays trés plat avec comme altitude moyenne 400 métres. Dans
I'ensemble, le climat burkinabé est caractérisé par une saison seche tres longue (7
a 9 mois ) et une courte saison pluvieuse (3 a 5 mois).

Selon les données préliminaires du Recensement Général de la Population
et de I'Habitation réalisé en 2006, la population du Burkina Faso s’établit a 13 730
258 habitants dont 6 635 318 hommes et 7 094 940 femmes (Anonyme, 2006). Le

taux d'accroissement annuel de cette population entre 1996 et 2006 est de 3,1

p.c.

a PROBLEMATIQUE

Au Burkina Faso, l'autosuffisance alimentaire demeure toujours I'un des
grands défis a relever et ce malgré que 80 p.c. de la population vivent en zones
rurales (Anonyme, 2006) et pratiquent I'agriculture.

Plusieurs causes expliquent la non satisfaction de ['autosuffisance
alimentaire. Ce sont entre autres : la faible productivité des sols, la sécheresse
persistante, le faible niveau de revenus des producteurs et la forte croissance
démographique.

+ Faible productivité des sols
Les sols de type latéritique souffrent, comme dans la plupart des pays
sahéliens, de carence en phosphore, ce qui les rend pauvres et peu fertiles



(Anonyme, 2008). Cette situation est encore aggravée par la dégradation continue
des terres :
e dégradation physique provoquée par I'eau et le vent. Elle entraine un
important ruissellement et des pertes en terre considérables
(Zougmoré et al., 2000) ;
e dégradation chimique suivie de I'acidification et de I'épuisement des
éléments minéraux nutritifs ;
e dégradation biologique avec la diminution de la teneur en matiere

organique du sol.

+ Sécheresse persistante

Dans les années 1968-1972 le Burkina Faso a connu une réduction
importante des précipitations qui s’est traduite par une aridification du climat
caractérisé par les grandes sécheresses des années 1970 et 1980 (Anonyme,
2008). Cette situation a donné naissance au Comité permanent Inter-Etats de
Lutte contre la Sécheresse au Sahel (CILSS). Depuis lors, I'agriculture burkinabé
est confrontée a une sécheresse récurrente ayant pour corollaire la baisse

drastique de la production végétale.

+ Faible niveau de revenus des producteurs

Au Burkina Faso 46,4 p.c. de la population vit au dessous du seuil de la
pauvreté avec 82 672 F par habitant et par an (Anonyme, 2003). Cette pauvreté
est essentiellement rurale avec plus de la moitié de la population rurale (52,3 p.c.).
Les producteurs n’ont pas accés aux nouvelles technologies (engrais, semences,
techniques de conservation des eaux et des sols, etc..) qui leur sont proposées en

raison du faible niveau de leurs revenus.

+ Forte croissance démographique
Le taux de croissance des populations burkinabé est estimé a 3,0 p.c. I'an.

Cette démographie galopante entraine une forte pression fonciére qui se traduit



par le déboisement, I'agriculture itinérante, la disparition de la jachere, le
surpaturage et la destruction du couvert végétal.

Pour satisfaire l'autosuffisance alimentaire des populations, l'une des
solutions consiste a faire appel a des techniques de maintien ou d’amélioration de
la fertilité des sols : utilisation des engrais organiques, techniques d’économie de
'eau, intégration agriculture élevage, lutte contre la désertification etc. Pour ce
faire, de nombreux travaux sont réalisés ou en cours de réalisation et c’est dans
cette dynamique que s'inscrit la présente étude qui se propose d’examiner
I'incidence des pratiques agricoles sur I'activité des microorganismes du sol.

L'étude se justifie par le fait que les microorganismes jouent un rble
primordial dans les transformations des composés, tant minéraux qu’organiques
dans le sol et qu’on doit leur accorder une attention particuliere dans un concept

d’une agriculture durable.

a OBJECTIFS DE L'ETUDE

Objectif principal
Contribuer a une meilleure connaissance de linfluence des pratiques
culturales sur la dynamique et les activités des populations de quelques especes

de microorganismes du sol.

Objectifs spécifiques :
lls sont de quatre ordres, a savoir :

1) Meilleure connaissance de lincidence de l'apport des fumures sur
I'activité des microorganismes intervenant dans la mobilisation de P, C et N ;

2) Etablissement des relations entre les paramétres biologiques et les
composantes chimiques des sols suite a I'apport de différents types de fumures ;
3) Mise en évidence des fumures favorables a la préservation de I'activité

des organismes du sol ;



4)

Mise en exergue des modifications dues au traitement thermique du sol

sur ses parametres biologiques et chimiques et le rendement des plantes.

Q

HYPOTHESES DE L'ETUDE

Fumures minérales et /ou organo-minérales affectent [Iactivité des
microorganismes du sol ;

Dose élevée de matiére organique joue un rdle capital sur I'activité
biologique du sol ;

Traitement thermique modifie les parametres chimiques du sol et permet

d’accroitre les rendements des cultures.
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CHAPITRE | : GESTION DE LA FERTILITE DES SOLS

Introduction

Le sol est un milieu vivant d’'une extréme complexité, dont il convient de
mettre en valeur toutes les possibilités pour la maitrise des fonctions biologiques
et de production (Keilling, 1997). Son niveau de fertilité évolue dans le temps,
sous l'influence de pratiques culturales et provoque une baisse des rendements
des cultures (Boiffin et Monnier, 1989). Il est par conséquent nécessaire d’assurer
une bonne gestion de la fertilité des sols en vue de pratiquer une agriculture
durable.

La grande majorité des exploitations agricoles du Burkina Faso sont petites
(souvent moins d'un hectare) et la jachere, jadis utilisée pour régénérer les
propriétés du sol, a disparu progressivement du fait de la forte pression
démographique. Pour satisfaire les besoins alimentaires des populations,
'augmentation de la production des cultures cérélieres s'impose. Cependant
I'accroissement de la production va créer davantage de dégradation aux sols si

des mesures ne sont prises.

1.1 Technigues de conservation des eaux et du sol

1.1.1. Tecnique du « zai »

La technique du « zai » : c’est une technique traditionnelle de récupération
des terres dégradées qui consiste a préparer le sol tres tét pendant la saison
seche en creusant tous les 70 & 100 cm des cuvettes de 20 a 40 cm de diametre
et de 10 a 20 cm de profondeur. La technigue est utilisée par plus de 80 p.c. des
agriculteurs de la zone aride du Burkina Faso (Kambou, 1996 ; Sawadogo et al.,
2008) ;



1.1.2. Paillage ou « mulching »

Il consiste a déposer des tiges ou des feuilles sur les endroits dénudés.
Le paillage permet de créer une plage de fertilité des sols et d’avoir un bon

développement des cultures (Sawadogo et Zeidler, 1989) ;

1.1.3. Cordons pierreux

Cette technigue consiste a aligner des pierres suivant des courbes de niveau.
Elle vise a ralentir le ruissellement de I'eau et a piéger les éléments solides (
Kambou, 1996) . Les cordons pierreux peuvent avoir des hauteurs de 30 a 60 cm

avec une largeur a la base comprise entre 0,10 et 0,40 cm ;

1.1.4. Bandes végétatives

Elles permettent de créer et d’entretenir des bandes de végétation assez
dense en vue de freiner les eaux de ruissellement. Cette technique est trés
répandue dans la zone ouest et sud-ouest du Burkina Faso (Anonyme, 2005 ;
Somé, 2007) ;

1.1.5. « Demi-lunes »

C’est une technique de préparation des sols pour la conservation de
I'eau et du sol. Elle consiste a creuser des trous en arc de cercle ouverts en amont
pour collecter les eaux de ruissellement. Cette technique est pratiquée dans
I'extréme nord du Burkina (Kambou, 1996) ;



1.2 Fertilisation

1.2.1. Amendements organiques

La matiére organique fournit un approvisionnement équilibré en
éléments nutritifs et aide a maintenir et améliorer I'état physique et biologique du
sol. Des dispositifs d’essais pérennes ont été mis en place a la Station de Farako-
Ba et de Saria pour le suivi de la fertilité des sols (Sédogo, 1981 ; Sédogo, 1993).
Les études ont montré entre autres, un effet bénéfique de la matiére organique sur
la fertilité et la texture des sols et que la pratique de la culture continue de sorgho
sans adjonction de matiére organique et/ou minérale, entraine inéluctablement
aprés quelques années, une baisse sensible de la production agricole due a

I'acidification des sols ;

1.2.2. Utilisation du phosphate naturel

L’'accent a surtout été mis sur le burkina phosphate et les travaux ont permis
de définir des formules de fumure économiquement rentables pour les céréales en

fonction des zones agroécologiques (Lompo, 1993 ; Compaoré, 2001a) ;

1.3 Agroforesterie

Les études ont porté sur :

1.3.1. Cultures en couloir

Plantation d’espéces ligneuses a croissance rapide (Ziziphus mauritiana,

Albizzia lebbeck, Leucena leucocephala) ;



1.3.2. Associations arbres-cultures annuelles

Etude de l'influence de certaines espéces forestieres (Vitellaria paradoxa,
Acacia albida, Parkia biglobosa) sur le mil, le sorgho et le mais (Anonyme,
2005) ;

1.3.3. Végétalisation des diguettes

Introduction d’especes forestiéres pour la fixation des diguettes anti-érosives
(Hien, 1996) ;

1.4. Travail du sol

L’étude sur le travail du sol a concerné le labour a plat, le buttage, les
billons cloisonnés. Toutes ces techniques ont permis d’augmenter les rendements
des cultures (Nicou et al., 1990 ; Ouattara, 1994 ; Compaoré et al., 2001b ; Barro
et al., 2005)

1.5. Association agriculture élevage

Des recherches ont été menées en vue de l'intensification de l'intégration
agriculture élevage pour une gestion durable des ressources naturelles dans les

régions du Sahel, de I'est et du centre-ouest du Burkina Faso (Anonyme, 2005).

Conclusion

Pour satisfaire l'autosuffisance alimentaire des générations actuelles et
futures, une bonne gestion de la fertilité des sols s'impose. La meilleure
démarche est celle qui intégre différentes techniques de conservation des eaux

et des sols.



CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LES MICROORGANISMES
Introduction

Du point de vue historique, on note que c’est a partir de la premiére moitié du
17°™ siécle qu'on a commencé & mieux connaitre les microorganismes et que
Antoni Van Leewunhoek (1632-1723), naturaliste néerlandais, a été le premier a

les observer au microscope.

La domestication de ces organismes n'a pas été facile du fait de leurs
tailles microscopiques, ce qui expligue que c’est seulement au cours du siécle
dernier que leurs études et les différentes applications ont été véritablement
abordées.

Louis Pasteur, chimiste et biologiste francais (1822-1895), a montré que les
microorganismes ne sont pas les produits d’'une génération spontanée, mais sont
plutdt issus d’autres microorganismes. Dés qu'il a été décrit les critéeres et les
techniques d’identification des microbes, les recherches se sont alors
développées et se sont poursuivies dans de nombreux domaines, montrant leurs

énormes potentialités.

On distingue deux groupes de microorganismes : ceux qui sont utiles aux

autres étres vivants et ceux qui constituent pour eux un danger permanent.

Le caractére nocif des microorganismes a été montré bien longtemps apres
quiils aient été observés et décrits. Dans la deuxiéme moitié du 19°™ siecle,
Robert Koch (1843-1910), célébre par ses recherches sur le microbe de la
tuberculose, médecin allemand (prix nobel de la paix 1905) et ses collaborateurs
ont révélé que les maladies comme le choléra, la fievre typhoide, la tuberculose,

la rougeole, la variole, sont causées par des microorganismes pathogéenes.
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Les microorganismes revétent une importance capitale dans les domaines

comme :

1) lindustrie alimentaire : nombreux produits de consommation élaborés grace
aux microorganismes. C'est le cas des yaourts, des fromages et autres
produits laitiers ;

2) I'énergie : gaz naturel exclusivement produit par l'activit¢ des germes. lls
interviennent surtout dans les processus de décontamination des sites
pollués par les hydrocarbures ;

3) lagriculture : réle clé des microorganismes dans les transformations de la
matiere orgaanique. Les différentes activitts des groupes de
microorganismes du sol assurent la mise a disposition de composés
minéraux facilement assimilables par la plante et nécessaires pour son
développement. Au nombre de ces microorganismes on peut citer les
cellulolytiques, les ammonifiants, les nitrifiants, les amylolytiques, les

bactéries fixatrices d’azote, etc..

Dans la présente étude nous nous sommes intéressés aux microorganismes
en tant qu'agents utiles pour 'lhomme et la plante. L'étude est consacrée aux
microorganismes telluriques, composante essentielle de [I'association Sol-

Végétation-Communauté Microbienne.

La communauté scientifique internationale reconnait aux microorganismes leur
réle prépondérant dans I'agriculture, la péche et la foresterie. En effet, il est établi
depuis longtemps que ces étres microscopiques transforment les composés
organiques en produits facilement utilisables par la plante (Goodding et McCalla,
1945). lls sont responsables de 80 a 90 p.c. des transformations des produits et
substances d’origines diverses (Grobler et al., 1987) et interviennent sous des
formes trés variées, dans les grands cycles biologiques de la nature : cycles du

carbone, de I'azote, du soufre, du phosphore, etc.... Les transformations de nature
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microbienne des éléments minéraux dans le sol représentent une part trés
importante par rapport a celles non microbiennes, jouant ainsi un réle de premier
ordre.

L'utilisation des microorganismes dans l'agriculture est une alternative, surtout
pour les pays en développement qui n'arrivent plus a produire les aliments en

quantité et en qualité pour satisfaire les besoins de leurs populations.

Les données estimatives se rapportant a la fixation de l'azote permettent
d’avoir une idée sur la contribution des microorganismes dans I'agriculture. Ainsi,
d’apres Hardy et Holstein cités par Ayanaba (1978), en 1973 la quantité d’azote
fixée par les légumineuses était estimée a 182,5 millions de tonnes, ce qui
représente 5 fois la quantité d’engrais chimiqgues consommeés dans la méme
année. Une partie de l'azote fixé reste au sol, soit 10 et 20 p.c. respectivement,

pour les légumineuses tempérées et les légumineuses tropicales.

Les données sur la fixation d’azote indiquent qu’'on peut produire en réduisant
considérablement les apports d’engrais azotés, ce qui aurait di soulager
beaucoup de nations a faibles revenus. C’est pour toutes ces raisons qu’au plan
africain, le Programme des Nations Unies pour I'Environnement (PNUE) a
proposeé lors de la réunion du comité sur la microbiologie tenue en 1974 a Nairobi
(Kenya), la création de Centres de Ressources Microbiologiques (MIRCEN). L'un
des réles dévolus aux MIRCEN était de fournir une infrastructure mondiale pour la
gestion, la distribution et l'utilisation des microorganismes d’intérét agronomique
pour produire plus et a moindre co(t. Malheureusement les résultats obtenus n’ont

pas été a la hauteur des attentes.

L’engouement suscité dans les années 1980, par la mise a contribution des
microorganismes pour augmenter la production végétale s’est vite émoussé au
profit des engrais chimiques dont les demandes, de facon générale, ne cessent
d’augmenter. Au niveau des pays en développement, la consommation d’engrais

chimiques a quadruplé pendant les périodes 1969-1971 et 1988-1990 et a
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I'horizon 2010 la consommation sera multipliée par 10 (tableau I). On constate
malheureusement que dans certains pays, les rendements des cultures
demeurent faibles malgré les apports croissants d’engrais. Cet état de fait serait
di a des causes diverses : calendriers et méthodes d'application non conformes,
déséquilibre entre les principaux éléments fertilisants, toxicité des sols provoquée
par la salinité, alcalinité, forte acidité, etc. C'est dire que I'apport d’engrais ne

permet pas de résoudre tous les probléemes.

Tableau I- Consommation totale d’engrais dans les pays en développement
(Chine non comprise)

Consommation (millions de tonnes)

1969-71 1979-81 1988-90 2010

Pays en développement 9.3 22.6 36.8 79.8
Afrique sub-saharienne 0.4 0.9 1.2 3.3
Proche-Orient 1.3 3.5 5.6 13.1
Asie de I'Est 1.9 4.1 7.0 13.8
Asie du Sud 2.9 7.3 14.7 32.8
Amérique latine/Caraibes 2.8 6.8 8.2 16.9

Source : (FAO, 1995)

Si l'utilisation des engrais minéraux permet a court terme de satisfaire les
besoins des populations, dans le long terme, les risques paraissent énormes,
compte tenu des conséquences de ces produits sur I'environnement. L'expérience
indique qu'a long terme, les apports d'engrais minéraux doivent étre complétés par

des matieres organiques.
Au plan de la lutte contre la pollution, les microorganismes ont connu un

regain d’intérét ces dernieres années: élimination des composés carbonés

aromatiques polycycliques et réduction de la toxicité due aux métaux lourds
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(Baud-Grasset et al., 1993 ; Kotterman et al., 1998 ; Roslev et al., 1998 ; Baldrian
et al., 2000).

Les organismes du genre rhizobium responsables de la fixation symbiotique
d’azote et ceux intervenant dans l'utilisation du phosphore, en I'occurrence les
mycorhizes et les bactéries solubilisant les phosphates, ont fait I'objet de
nombreuses études. Il en est de méme pour les bactéries intervenant dans la
minéralisation de l'azote et du carbone, a savoir les bactéries ammonifiantes,
nitrifiantes et amylolytiques. Le rdle et la place de ces espéces dans les cycles
biologiques sont décrits dans les paragraphes suivants.

2-1- Fixation d’azote : les Rhizobium

Les Rhizobium sont des bactéries vivant en symbiose avec la plante héte
et responsables de la fixation de l'azote moléculaire. Dans la symbiose, les
rhizobium apportent a la plante l'azote et recoivent delle les substances
carbonées dont ils ont besoin pour leur croissance. Le phénomeéne de la fixation
biologique de I'azote de I'air et son importance pour I'agriculture est connu depuis
les temps immémoriaux. C’est ainsi que dans la plus haute antiquité 'homme
utilisait les légumineuses comme engrais vert. C’est Hellriegel et Wilfarth qui en
1888, ont montré que les gains d’azote chez le pois ne se produisaient qu’en
présence des microorganismes du sol et que les nodules des racines étaient
nécessaires. Au cours de la méme année, Beijerinck isola des bactéries fixatrices
a partir des nodules. Ces bactéries sont maintenant appelées Rhizobium.

Les études sur la fixation de I'azote de l'air n’ont véritablement commencé
gu'au siécle dernier et se sont intensifiées au cours de ces trois dernieres
décennies. Les rhizobium favorisent la fixation de I'azote de I'air en le réduisant en
azote assimilable par la léegumineuse (Danso, 1991). La fixation de l'azote a lieu
dans des nodules qui sont des protubérances qu’on observe au niveau des
racines (figure 1). Leurs tailles et leurs formes varient selon la plante héte.

On distingue aussi des nodules caulinaires chez des espéces comme

Aeschynomene afraspera (figure 1) et Sesbania rostrata.
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Figure 1- Nodules de quelques especes végétales
a) Racines montrant des nodules chez Vigna unguiculata
b) Photographie de racines montrant des nodules chez Trifolium repens Source :
(FAO, 1984)
c) Rracines montrant des nodules chez Lotus corniculatus Source : (FAO, 1984)
d) Racines montrant des nodules caulinaires chez Aeschynomene afraspera
Source : (Becker et al., 1990)
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La transformation de I'azote se fait grace a la nitrogénase (enzyme clé) qui,
en présence d'ATP, réduit la molécule N, en ammoniac selon la réaction (Danso,
1991):

N, + 6H +6e —>2NH,

Les Rhizobium sont des bactéries "Gram-négatif* appartenant a la famille des
Rhizobiacées. On les trouve sous deux formes: 1) la forme végétative qui
présente I'aspect de batonnets réguliers de 0,6 a 0,8u de large sur 1 & 10u de
long ; 2) la forme bactéroide plus grande que la premiere.

L'influence des Rhizobium sur la fixation de l'azote est spécifigue aux
seules plantes légumineuses alimentaires (Vigna unguiculata, Phaseolus,
Hypogea arachis, Glycine max, Voandzouea subteranea, Pisum sativum),
fourragéres (Stylosanthés, Trifolium, Acacia, Lotus), celles a usage d’engrais verts
(Sesbania rostata, Aeschynomene) et certaines especes darbres comme
Faidherbia albida, Albizia lebbeck.

Les emplois excessifs d’engrais minéraux ammoniacaux et de pesticides
limitent la fixation d’azote par les Iégumineuses présentant les nodules au niveau
des racines. lls n'ont cependant aucune incidence chez les especes a nodules
caulinaires (Dreyfus et Dommergues, 1980).

2-2- Mobilisation du phosphore
2-2-1-Les Mycorhizes
1) Le terme Mycorhize provient du grec “Mykes” et “Rhiza”, ce qui signifie

littéralement “champignon-racine”. C’est une association de type symbiotique

obligatoire a caractere mutualiste.
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2) Les mycorhizes apportent a la plante héte les éléments nutritifs dont elle a
besoin, et prélevent les exsudats des racines de celle-ci, en l'occurrence les
acides aminés, pour leur propre développement.

Selon la nature du champignon associé on distingue deux types de

mycorhizes:

- les ectomycorhizes dont le mycélium prolifere a la surface des racines et
forme un manteau périphérique ;

- les endomycorhizes dont le mycélium pénétre dans les cellules des racines
de la plante-hote. Ces derniéres présentent une formation caractéristiqgue formée

de structures que sont les vésicules et les arbuscules (figure 2).

Les endomycorhizes & vésicules et arbuscules ont retenu notre attention
dans cette étude en raison du réle capital qu'elles jouent dans lutilisation du
phosphore du sol par la plante héte. Elles constituent le type le plus répandu et
sont présentes sur au moins 85 p. c. des especes végétales.

Les différentes espéces d’endomycorhizes a vésicules et arbuscules sont
reparties dans six genres: Acaulaspora, Gigaspora, Glomus, Sclerocystis,

Scutellispora et Enterospora.

Les premiéres indications sur le rdle des Mycorhizes a vésicules et arbuscules
dans la stimulation de la croissance des plantes, ont été données en 1943 (Asali,
cité par Gianinazzi-Pearson, 1976). Puis de nombreux travaux ont confirmé et
précisé cette assertion. En 1959, Baylis a suggéré que cette stimulation de la
croissance des plantes serait due chez les plantes mycorhizées, a une absorption

plus accrue d’éléments minéraux, en particulier le phosphore.
Des lors, les résultats obtenus, tant sur les especes végétales annuelles que

pérennes, ont suscité un vif intérét pour l'utilisation de ce symbiote comme

alternative a I'emploi des engrais phosphatés.
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Figure 2- Structures caractéristiques des mycorhizes a vésicules et arbuscules

a) Microscopie optique de racines mycorhizées d’oignon montrant un point de
pénétration (ep) de I'hyphe (h) du champignon dans la racine Source :
(Gianinazzi-Pearson et Gianinazzi, 1981).

b) Microscopie optique de racines mycorhizées d’oignon montrant un arbuscule
(Ar) Source : (Gianinazzi-Pearson et Gianinazzi, 1981).

c) Microscopie optique de racines mycorhizées d’oignon montrant des veésicules
(v) Source : (Gianinazzi-Pearson et Gianinazzi, 1981).

18



Les principales conclusions de I'étude que nous avons réalisée dans le cadre
de notre thése de doctorat troisieme cycle intitulé: ‘“Interaction des
Endomycorhizes VA, le Rhizobium et le Phosphore du sol chez le soja" (Asimi,

1979) ont montré que sans adjonction de phosphore :

1) la fixation d’azote des plantes mycorhizées de soja est 2,4 a 2,8 fois plus
élevée que celle des témoins non mycorhizées ;

3) I'infection endomycorhizienne entraine une importante stimulation de la
croissance des plantes. Cette stimulation, qui commence apres huit semaines
environ de culture, se traduit par un accroissement de prés de 150 et 200 p.c.
respectivement de la masse totale et des nodules des plantes ;

4) la teneur en N et P (exprimée en mg/plante) des plantes mycorhizées est
deux fois plus élevée que celle des témoins non mycorhizées ;

5) un rendement significativement plus élevé des plantes mycorhizées avec

apport de phosphate tricalcigue comparativement au témoin non mycorhizé.

L’incidence positive observée chez le soja est la méme que celle décrite par de
nombreux auteurs qui ont montré des accroissements importants des rendements
dus aux mycorhizes chez diverses especes de plantes. Ces accroissements
résulteraient d’'une meilleure absorption du phosphore (Asimi, 1979 ; Charron,
1990 ; McGonigle et Miller, 1993 ; Solaiman et Hirata, 1996 ; Munro et al., 1999 ;
Arihara et Karasawa, 2000 ; Arihara et al., 2000 ; Karasawa et al., 2000a, 2000b ;
Lesueur et al., 2001).

S’il a été montré que les mycorhizes améliorent la mobilisation du phosphore
par les plantes, il a été aussi bien établi qu’elles ne solubilisent pas les formes
organiques de phosphore du sol mais augmentent considérablement I'utilisation
de ceux qui sont déja disponibles (Asimi, 1979 ; Plenchette, 1982).
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Outre [l'absorption du phosphore, [linfection endomycorhizienne permet

d’améliorer différents autres processus physiologiques dont :

° la nutrition azotée : les endomycorhizes ne semblent pas pouvoir utiliser
'azote organique sous forme complexe, mais elles interviendraient dans
I'absorption des composés azotés solubles présents dans les sols ;

o la résistance a la sécheresse : il a été montré que les plantes mycorhizées
soumises a des périodes de sécheresse se développent mieux que celles
non mycorhizées (Ruiz-Lozano et al., 1995). La régulation de l'alimentation
en eau chez les plantes mycorhizées, serait probablement due a une
modification hormonale ;

o la protection contre les attaques des agents pathogenes: [linfection
mycorhizienne réduit souvent la susceptibilité des plantes aux attaques des
agents pathogenes comme Fusarium, Phytophtora . Il a été proposé comme
moyens de protection des modifications au niveau de la lignification des
tissus, du métabolisme en acides aminés et de la production de I'éthylene
(Schonbeck, 1979) ;

o la fixation biologique de l'azote : les endomycorhizes stimulent la fixation
d'azote et le développement chez les légumineuses. La mycorhization
entrainerait une meilleure nutrition phosphatée des plantes, ce qui aurait
pour conséquence une stimulation de la production des nodules et la fixation
d’azote (Asimi et al., 1978, 1980 ; Asimi, 1979 ; Ganry et al., 1985 ; Dianou
et Ba, 1999 ; Lesueur et al., 2001).

2-2-2- Rhizobactéries solubilisant le phosphate
Indépendamment des endomycorhizes qui interviennent dans la mobilisation du
phosphore, les sols agricoles regorgent de nombreuses autres bactéries

solubilisant le phosphate. De nombreux auteurs associent la solubilisation des
phosphates a une baisse du pH du milieu (Hedley et al., 1990). Cette baisse du
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pH du sol serait consécutive a la production, par certaines bactéries, d’acide
sulfurique par oxydation du soufre élémentaire présent dans le sol (Germida et
Jansen, 1993).

Les résultats de nombreux travaux réalisés en serres et aux champs, ont
montré une forte augmentation de la production des plantes inoculées avec les
microorganismes solubilisant le phosphore. Ainsi, Kucey et al. (1989) ont réussi a
augmenter de facon significative le rendement et I'absorption du phosphore du blé
en l'inoculant avec Penicillium bilaji. De méme, Domey et Lippman (1989) ont
obtenu un accroissement du rendement de 8 p. c. en inoculant le blé cultivé en
serre et 17 a 57 p. c. pour I'assimilation du phosphore. Des essais d’inoculation
avec Enterobacter réalisés aux champs ont entrainé, aprés 108 jours de culture,
une augmentation de la matiére fraiche foliaire du mais de 28 p. c. (Chabot et al.,
1996).

Au Burkina Faso les travaux réalisés sur le burkina phosphate ont montré une
influence positive sur la croissance du niébé (Dianou et Ba, 1999) et du mais
(Asimi et Kambou, 2000). Au Mali des résultats similaires ont été obtenus sur le
blé et le mais (Babana et Antoun, 2005 ; 2006).

2-3-Microorganismes minéralisant le carbone et I'azote dans le sol

2-3-1-Minéralisation de I’azote

Les microorganismes qui interviennent dans les différents cycles
biologiques (cycles de I'azote, du carbone, du soufre, du phosphore, etc.) sont trés
nombreux. Ils régulent les gains et les pertes de ces différents éléments minéraux
a travers divers processus microbiologiques plus ou moins complexes
(Dommergues et Mangenot, 1970).

Le processus de minéralisation de I'azote régule les gains et les pertes en

azote du sol ainsi que sa teneur en formes assimilables par les plantes. (Burell et
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al., 1998 ; PrinCic¢ et al., 1998 ; Phillips et al., 2000). D’aprés Smith (1985), cité par
Grobler et al. (1987), l'assimilation de N, P et K par les plantes se fait presque
exclusivement grace a l'activité minéralisatrice des microorganismes du sol. Tout
blocage de ce processus entraine de graves problémes de pollution de
I'environnement (Burell et al., 1998 ; Phillips et al., 2000).

De nombreux travaux ont montré que certains facteurs environnementaux
modifient I'activité, la densité et la nature de la microflore tellurique. lls peuvent
stimuler considérablement (température, pH, matiére organique) ou ralentir (tres
forte acidité, fertilisation a base d’engrais minéraux) le processus de minéralisation
des composés azotés et carbonés dans les sols (McGonigle et Miller, 1993 ; Fauci
et Dick, 1994 ; PrinCi¢ et al., 1998 ; Bruns et al., 1999 ; Ezawa et al., 2000 ;
Phillips et al., 2000 ; Peacock, 2000). Philips et al. (2000) ont montré qu’une
meilleure connaissance des effets des pratiques culturales sur la structure et la
dynamigue des communautés bactériennes, en I'occurrence les bactéries oxydant
'ammoniac, permet de limiter les pertes en intrants.

La minéralisation de I'azote organique en azote minéral passe par

'ammonification et la nitrification.

2.3.1.1. Germes ammonifiants

L'ammonification est le fait d'un nombre considérable de microorganismes
qui interviennent a un point ou a un autre des chaines de dégradation et dans des
conditions écologiques extrémement variables.

C'est donc un processus peu spécifique pour lequel les espéces de germes
les plus connus sont du genre: Achromobacter, Bacillus, Pseudomonas,
Clostridium.

Les bactéries ammonifiantes sont tres abondantes dans les sols et il a été
établi que lI'ammonification apparait dans tous les sols, dés linstant ou l'on se
trouve dans les limites compatibles avec la vie (Dommergues et Mangenot, 1970).

Dans le sol, le devenir de l'azote ammoniacal est divers: il peut étre soit
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transformé en nitrate par les germes nitrifiants, soit immobilisé par la microflore,
soit réabsorbé par les plantes supérieures, soit fixé sous forme tres stable sur la
matiere organique du sol (processus désigné par le terme "réversion non

biologique").

2.3.1.2. Germes nitrifiants

La nitrification, c'est l'oxydation de I'azote ammoniacal. On distingue deux
types de nitrification: une autotrophe et une hétérotrophe. Elles se font selon les
réactions décrites par Poth (1986) et Muller et al. (1995) :

o la nitrification autotrophe est le fait de microorganismes comme les
Nitrobacter, les Nitrosomonas. Les Nitrosomonas oxydent 'ammonium, avec
libération d’'azote nitreux selon la réaction de nitrosation ou de nitritation

suivante:

NH;* +1'/,0, »NO,™ +2H" +H,0+ 63,8 Kcal

Le groupe des Nitrobacter oxyde par la suite lI'azote nitreux en azote
nitrique (nitrification) qui se fait en trois étapes donnant la réaction globale
d’oxydation ci-dessous :

NO, + 12 0O, -> NOs + 17,5 Kcal

o la nitrification hétérotrophe est le fait de bactéries du genre Pseudomonas,
Bacillus, ou de champignons comme Aspergillus et Penicellium.

L’azote nitrique produit peut étre soit absorbé par les plantes supérieures, soit
immobilisé par la microflore (I'immobilisation sera d’autant plus importante que le
rapport C/N de la matiére organique est élevé), soit perdu par lessivage ou par
dénitrification.

Les germes autotrophes sont indépendants de tout apport de carbone

organique tandis que les hétérotrophes en sont intimement liés.
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Dans la plupart des sols, les densités des bactéries nitrifiantes autotrophes
sont faibles, seulement de I'ordre de 10% & 10° par gramme de sol (Dommergues
et Mangenot, 1970).

Au nombre des especes nitrifiantes les plus connues, on peut citer celles du

genre . Bacillus, Clostridium, et Pseudomonas.

2.3.2. Minéralisation du carbone

La principale source de carbone du sol se trouve dans les débris des
végétaux qui lui sont apportés et qui y subissent des transformations progressives.
Les organismes responsables de la dégradation de la matiére organique
sont tres divers: ce sont des bactéries y compris des Actinomycetes,

champignons filamenteux , Myxomyceétes et Protozoaires.

Les germes amylolytiques, auxquels nous nous sommes intéressés dans
cette étude, comptent parmi les germes responsables de la minéralisation des
substrats carbonés. lls hydrolysent I'amylose (I'un des constituants de I'amidon)
composée de longues chaines d'unités simples de glucose reliées entre elles par
des liaisons a— (1,4). L'enzyme responsable de cette hydrolyse est I'amylase qui
est produite par de nombreux microorganismes, qu'il s'agisse de bactéries Gram®
ou Gram’, de champignons ou d'Actinomycetes (Sharp et MacFarlane, 2000).

Conclusion

Compte tenu du rdle primordial que les microorganismes jouent dans le
maintien de la fertilité des sols, une attention particuliere doit leur étre accordée.
On doit ceuvrer pour leur préservation dans le sol en évitant toutes les pratiques
succeptibles de nuire a leur santé (fongicides, insecticides, doses élevées

d’engrais minéraux).
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CHAPITRE Ill : ROLE ET APPLICATIONS DES MICROORGANISMES DANS
L’AGRICULTURE

Introduction

L’homme, avant méme d’avoir connu les microorganismes, avait appris a
les utiliser pour ses propres besoins. C’est ainsi que la fermentation alcoolique a
été utilisée dans la production du vin, du pain et de bien d'autres produits
alimentaires. Dans le domaine agricole de nombreuses applications ont été

réalisées et ont permis d’accroitre la production des plantes.

3.1. Inoculation des légumineuses par les Rhizobium

Suite au développement des techniques de production d’inoculums mises
au point par Fred et al. (1932), de nombreux essais d’inoculation furent réalisés a
travers le monde. Les résultats de ces essais vont du seuil de non significatif a
hautement significatif en fonction de [I'espéce de Ilégumineuse et de
I'environnement (figure 3).

Les données estimatives de la fixation d’azote chez quelques espéces
(tableau 11), montrent des écarts importants d’'une espece a l'autre (Ayanaba,
1978).

Tableau II- Données estimatives des quantités d’'azote fixées par quelques

espéces (d’aprés Ayanaba, 1978).

Espece Site N fixé kg/ha/an
Vigna unguiculata Divers 64 a 240
Glycine max (soja) USA 68 a 118
Stylosanthes sp. Australie 197
Pueraria sp. Nigéria 62
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Figure 3 - Effet bénéfique de linoculation des souches de Rhizobium

efficaces sur la croissance d’Acacia holosericea cultivé sur un sol pauvre en azote
(Cornet et Diem, 1982)
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En Afrique, et particulierement dans la région des Grands Lacs ou pres de
1/3 des terres arables est consacré aux légumineuses (haricot, soja, pois,

leucaena), I'inoculation a permis d’augmenter significativement les rendements.

Des cultures de soja en plein champ ont montré des augmentations de
rendements de 40 a 60 p.c. au Rwanda (Scaglia, 1991) et de 30 a 100 p. c. au
Burundi (Moudiongui et al., 1991).

Au Rwanda, les agriculteurs n’utilisent I'inoculum que pour le soja (90 p.c.) et
le pois (10 p.c.). Des résultats similaires ont été également obtenus sur le soja au

Burkina Faso (Picasso et al., 1984).

L’emploi des légumineuses a usages d’engrais verts, comme Sesbania
sesban, Mucuna pruriens, Stylosanthes hamata et Stylosanthes guianensis
connait de plus en plus un regain d'intérét en Afrique. Leur usage dans les
jacheres améliorées permet, a la fois, d’augmenter la production des cultures
cérealieres et d’améliorer la fertilité des sols (Kwesiga et al., 1999 ; Mafongoya et
Dzowela, 1999 ; Phiri et Kanyama-Phiri, 1999).

L’application des rhizobium présente des limites. En effet, I'inoculation du
soja en Afrique donne des résultats intéressants, tandis que celle dautres
légumineuses comme l'arachide (Hypogea arachis), le niébé (Vigna unguiculata),
le voandzou (Voandzea subterenea) n'ont pas produit le méme effet que chez le

soja.
Ces résultats s’expliquent par le fait que dans le cas du soja les sols

africains sont dépourvus de Rhizobium japonicum (genre spécifique pour le soja) ;

a l'inverse ils regorgent des rhizobium nodulant les autres especes.
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La réussite de l'inoculation des cultures dépend de plusieurs facteurs dont :

1) la disponibilité en azote des sols (Gibson et Harper, 1985 ; Somasegaran et
Bohlool, 1990) ;

2) la présence des souches natives de rhizobium nodulant les especes
cultivées (Singleton et Tavares, 1986 ; Moawad et al., 1988 ; Thiés et al.,
1991) ;

3) les propriétés physico-chimiques des sols (Aurag et Brhada, 1995).

Les techniques de production de I'inoculum sont bien maitrisées. Le probleme
le plus important restant a résoudre, est d’élargir I'éventail des espéces végétales
pouvant former des nodules et fixer I'azote de l'air. En effet, les Rhizobium sont
des organismes spécifiques aux seules plantes légumineuses. Les tentatives du
transfert du géne “nif” de la nitrogénase (enzyme responsable de la réduction de
'azote moléculaire), au patrimoine génétique d'autres espéces végétales n’ont
toujours pas abouti. Avec le développement de la biotechnologie, il est permis

d’espérer que ce transfert aboutisse a plus ou moins longue échéance.

3.2. Inoculation des cultures par les Endomycorhizes

A Tl'opposé des Rhizobium nodulant un éventail tres réduit d’especes
végetales, les Endomycorhizes constituent vraisemblablement [Iinfection

radiculaire la plus répandue.

De nombreux essais d'inoculations réalisés sur différentes espéces
végeétales ont montré des augmentations significatives des rendements des
plantes mycorhizées par rapport aux témoins non mycorhizés. La bibliographie

existant sur les travaux d’inoculation est trés abondante.

Quelgues unes des especes végétales ayant fait I'objet de tests

d’inoculation réalisés par des auteurs en Afrique sont :
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1) Glycine max (Asimi et al. 1978, 1980 ; Asimi, 1979 );

2) Vigna unguiculata (Ngonkeu Mangaptche et Nwaga, 2004) ;
3) Gliricidia sepium (Osunde, 1992) ;

4) Acacia albida (Ba et al., 1996) ;

5)  Ziziphus mauritiana (Guissou et al., 1998) ;

6) Zea mays et Sorghum bicolor (Nwaga et al., 2004) ;

7)  Senna spectabilis (Kung'u, 2004) ; etc.

8) Crotalaria grahaminia et Tephrosia vogelii (Kimiti and Smithson, 2004)

Les figures 4 et 5 montrent I'incidence des Mycorhizes chez Glycine max. et

Acacia raddiana.

Le succes de l'inoculation des plantes par les Mycorhizes dépend de

plusieurs facteurs :

1) La teneur en phosphore du sol: les fortes teneurs en phosphore du sol

inhibent la mycorhization (Gianinazzi-Pearson, 1986 ; Ezawa et al., 2000) ;

2) Les traitements fongicides : les doses élevées de fongicides empéchent la

mycorhization (Kough et al., 1987) ;

3) La structure du sol : les sols bien aérés et bien drainés sont favorables a la
symbiose entre la plante et le champignon (Gianinazzi, 1982) ;

4) La présence de champignons indigenes : I'effet de I'inoculation est souvent

annihilé par les champignons indigenes qui sont plus adaptés au milieu.
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Figure 4 — Croissance des plants de Glycine max non mycorhizé (+R-M),
mycorhizé (+R+M) et avec apport de phosphore (R+P) Source : (Asimi et al.,
1978)

Figure 5 - Effet de 'inoculation avec Rhizobium (R) et avec Rhizobium+Glomus
mosseae (RM) sur la croissance d’Acacia raddiana Source : (Cornet et Diem,
1982).
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3.3. Perspectives de l'utilisation des Endomycorhizes

L'inoculation des plantes est déja pratiguée en horticulture et en
arboriculture ou les champignons endomycorhiziens sont éliminés par la
stérilisation des sols ou par I'emploi excessif de fongicides. Les entraves a

I'inoculation des mycorhizes (VA) sont de deux ordres :

1. La présence de I'endophyte dans les sols: le fait que les champignons
endomycorhizogénes soient présents dans presque tous les types de sols limite
les réponses des plantes a I'inoculation et par voie de conséquence, l'intérét de
leur utilisation. Des travaux sont cependant entrepris en vue d'optimiser le

potentiel de ces symbiotes (Ravolanirina et al., 1989 ; Requena et al., 2001) ;

2. La production d’inoculum : I'épineux probleme qui s’est posé, depuis
longtemps, pour produire l'inoculum en quantité et en qualité est qu'on ne
disposait pas de méthodes de production végétative du champignon (Mosse,
1973 ; Gianinazzi-Pearson, 1982).

Les différentes tentatives pour cultiver le champignon sur milieu synthétique
ont échoué (Strullu et Romand, 1987). Les Endogonacées sont des symbiotes
obligatoires qui doivent étre toujours associées a une plante hote. La seule
méthode utilisée consistait a cultiver le champignon en présence d’une plante-hote
et a découper finement les racines de la plante ; les fragments de racines obtenus
sont mélangés au support de culture et servent d’inoculum (Asimi, 1979). De
nombreux fabricants d’inoculum ont utilisé cette technique pour mettre au point
une gamme variée de produits pour le jardinage, le laboratoire et les

professionnels : c’est le cas en France de Biorize.

Au cours des vingt cing derniéres années on fait de plus appel au procédé
de production in vitro, en condition monoxénique, de champignons mycorhiziens.
Le procédé de production in vitro de champignons mycorhiziens consiste a

produire des racines de dicotylédones transformées génétiquement puis a inoculer
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lesdites racines par des spores de mycorhizes VA. Une fois l'inoculum obtenu, il
peut alors étre alors cultivé, ce qui n’était pas possible auparavant. Le support
biologique mycorhizé obtenu peut étre utilisé dans son ensemble comme inoculum
pour réaliser des cultures permanentes et des inoculations en champ ou sous
serres (Boudarga et Dexheimer, 1990 ; Strullu et al., 1997 ; Diop, 2003). Des
substances ont également été isolées et leur application permet de stimuler

fortement la croissance du champignon (Mark et al., 1999 ; Aikawa et al., 2000)

3.4. Utilisation des bactéries cellulolytiques

Chaque année, plus de 100 milliards de tonnes de matieres organiques
sont produits dans le monde par les organismes photosynthétiques en fixant le
gaz carbonique (Guedon et al., 2000). Plus de la moitié de cette masse est
constituée par la cellulose, dont la production s’accroit davantage au fil des
années avec les résidus de l'agriculture, de l'industrie du papier et des ordures
ménageres. Les microorganismes éliminent ces déchets en dégradant la cellulose
en sucres solubles dont ils se nourrissent. Seulement, ils agissent a leur rythme et
pour accélérer le processus de dégradation il est nécessaire de les stimuler. La
stimulation se fait par inoculation de souches de bactéries efficientes.

Parallelement a cette action d'assainissement de I'environnement, les
bactéries cellulolytiques interviennent dans la production de biogaz et de
biofertilisants :

v Au plan de la production de biogaz, nous pouvons citer les exemples du
Burkina Faso et d’Amiens en France. La production de biogaz a été expérimentée
au Burkina Faso depuis les années 1974. Les premiers résultats obtenus avaient
suscité beaucoup d’engouement, seulement les codts élevés des installations ont
été un frein pour sa vulgarisation.

A Amiens en France, l'usine Valorga traite depuis 1987, plus de 55 000
tonnes de déchets chaque année. Le biogaz formé permet de produire une vapeur
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de haute pression pour une consommation industrielle (puissance de 5 500
KW), (Guedon et al., 2000).

v Au plan agricole, l'utilisation des microorganismes a permis de réduire le
temps de compostage des résidus de récoltes. Des tests réalisés avec I'inoculum
"Micro 110" produit aux Philippines, ont montré une diminution plus rapide de la
teneur en carbone et du taux de matiere séche des composts inoculés (Ngamine,
1990).

Certains microorganismes commercialisés tels que Trichoderma reesei,
Aspergillus niger, Penicellium funiculosum, Rhizopus spp., permettent d’accélérer
la dégradation de la cellulose.

Conclusion

Les résultats des tests dinoculation des bactéries montrent que les

~

microorganismes peuvent étre mis a contribution pour accroitre la production

~

végétale et que cela est une alternative a I'emploi des engrais minéraux
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CHAPITRE IV : PRESENTATION DU CADRE DE TRAVAIL: CONTEXTE
GENERAL DU BURKINA FASO

Introduction

Le Burkina Faso est situé en Afrique de I'Ouest a en moyenne 1000 km des
cotes maritimes. Il couvre une superficie de 274 000 km? et est caractérisé par
trois types de climat : soudanien, soudano-sahélien et sahélien. Son économie est
fortement tributaire du secteur agricole et pastoral qui représente 38 p.c. du

produit intérieur brut.

4-1- Population

Selon le dernier Recensement Général de la Population de I'Habitation
(RGPH) de décembre 2006, la population résidente du Burkina faso est estimée a
14 017 262 habitants dont 51,7% de femmes. Elle croit a un rythme de 3,1% en
moyenne par an. Il a un taux d’alphabétisation de 21,8 p.c. et une espérance de

vie moyenne estimée a 52 ans (Anonyme, 2003).

4-2- Organisation administrative

Le Burkina Faso est subdivisé en 13 régions administratives, 45 provinces
et 351 communes (Kyendrébéogo, 2008).

Les principales villes sont

- Ouagadougou, la capitale : 1 475 223 habitants ;
- Bobo-Dioulasso : 489 967 habitants ;
- Koudougou : 88 184 habitants ;
- Banfora : 75 917 habitants ;
- Ouahigouya : 73 153 habitants ;
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La figure n°® 6 montre le découpage du pays en cing régions : les régions
Sahel, est, centre, ouest et nord-ouest suivant lesquelles le contexte général du

Burkina Faso est présenté.

4-4- Contexte général par région

4-4-1- Laregion Sahel

La région Sahel est la plus seche du pays. Elle couvre une superficie de 36

896 km?, soit 13 p.c. du territoire national.

4.3.1.1. Climat

Sa pluviométrie moyenne annuelle est comprise entre 300 et 600 mm. Son
réseau hydrographique est hivernal et peu dense. On note la présence de
nombreuses mares temporaires.

Les températures sont globalement élevées, avec une moyenne annuelle
de 28°C environ. Les températures maximales les plus élevées sont enregistrées
entre les mois d'avril-mai (40 a 41°C) tandis que les minima se situent aux mois de

décembre-janvier (11 a 13°C).

4.3.1.2. Sols

La région Sahel présente trois grands types de sols a savoir:
- les sols peu évolués d’érosion sur matériau gravillonnaire: ils occupent la
plus grande partie de I'espace sahélien et se caractérisent par une faible

profondeur et une faible teneur en matiere organique;

- les sols ferrugineux tropicaux peu lessivés et lessivés sur matériau sablo-
argileux et argilo-sableux: ils présentent une texture sableuse en surface et

sablo-argileuse en profondeur et sont pauvres en matiere organique;
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Figure 6— Le Burkina Faso : Découpage agro-écologique des régions Source : (CTIG/INERA, 1996)
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- les sols bruns eutrophes tropicaux sur matériau argileux: ils se caractérisent
par une forte teneur en argile gonflante avec un pouvoir d'infiltration limité ;

ils sont chimiquement riches, mais difficiles a aménager.
4.3.1.3. Population et activités économiques

La population de la région Sahel est estimée a 969 881 habitants
(Anonyme, 2006), soit 7,06 p.c. de la population totale.

Dans son ensemble et de par la nature de ses sols, la région nord est peu
propice a l'agriculture pluviale.

L'élevage constitue l'activité principale et peut rapporter, en année
moyenne, un peu plus de trois milliards de FCFA au Sahel. Par rapport a
I'ensemble du pays, la région nord renferme environ 12,5 p.c. du cheptel bovin,
11,5 p.c. du cheptel ovin et 21 p.c. du cheptel caprin (Anonyme, 1994).

4.3.1.4. Végétation
On peut distinguer d'aprés les études réalisées par Guinko (1991), trois
principales unités de végétation qui sont: les steppes, les formations ripicoles et
les formations inondables.
4.3.5. Larégion est
Elle a une superficie de 60 660 km? soit 22 p.c. du territoire national.
4.3.2.1. Climat
La région est a un climat de type soudanien au Sud et sahélien au Nord.
Elle est comprise dans les isohyétes 400 et 1200 mm.

Son réseau hydrographique releve essentiellement des trois grands bassins

suivants: les affluents du fleuve Niger, de I'Oti et du Nakambé. La région est
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dispose de deux importants aménagements hydro-agricoles situés a la
Kompienga et a Bagré.

Les températures maximales peuvent atteindre 40°C, tandis que les
minimales oscillent entre 15 et 20°C.

4.3.2.2. Sols

On y rencontre trois types de sols : les sols ferrugineux qui sont dominants,
les sols hydromorphes et les sols a caractere vertique. C'est une région apte a
I'agriculture avec comme principales spéculations le sorgho, le mil, le mais,

I'arachide, le niébé et le soja.

4.3.2.3. Population et activités économiques

La région est du Burkina compte 2 323 622 habitants (Anonyme, 2006), soit
16,92 p.c. de la population totale.

L'élevage est important dans la région est, ou il se compose principalement
de bovins (22,7 p.c. du cheptel bovin), de petits ruminants (22,3 p.c. du cheptel
petits ruminants) et de volailles (2 800 000), (Anonyme, 1993).

4.3.2.4. Végétation

La végétation de la région comprend essentiellement une savane arborée
claire. Dans I'ensemble, le tapis herbacé comporte des especes annuelles dans la
partie nord, tandis que la partie sud est de plus en plus dense avec une
prédominance de graminées vivaces.

4.3.6. Larégion ouest

La Région ouest couvre une superficie de 52 000 km?, soit 18,8 p.c. du

territoire national.
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4.3.3.1. Climat

La région ouest appartient a la zone la plus arrosée du pays avec une
pluviométrie comprise entre 600 et 900 mm dans la partie nord et 900 & 1200 mm
dans la partie sud.

La température moyenne est de 27°C, avec une amplitude thermique

annuelle moyenne de 5°C et son minimum (18 a 20°C) en janvier-février.

L'humidité relative moyenne est de 50 p.c., avec son maximum en octobre (80

p.c.).

4.3.3.2. Sols

Les sols de la région ouest sont principalement des sols ferrugineux
tropicaux peu lessivés et des sols hydromorphes et ferrallitiques.

L'Ouest du Burkina posséde les points les plus élevés du pays. Il dispose
d'un important réseau hydrographique dont les cours d'eau se rattachent a deux
bassins: le bassin de la Volta et celui de la Comoé.

La stabilité relative de la pluviosité, I'amélioration de la technicité des
producteurs et I'accroissement des superficies cultivées font de I'Ouest burkinabé

une région prospére pour l'agriculture aussi bien traditionnelle que de rente.

4.3.3.3. Population et activités économiques

La population de la région ouest s'éléve a 3 611 448 habitants (Anonyme,
2006) soit 26,30 p.c. de la population totale et se compose de trois grands
groupes autochtones (Bobo, Sénoufo, Lobi-Dagara) auxquels se sont ajoutés des
groupes allochtones venus récemment (Mossi, Peulhs).

Le développement du secteur élevage dans les systemes de production a
entrainé un changement fondamental dans I'agriculture. L'expansion de [|'élevage
a été rendue possible par le fait du développement de la culture cotonniere ainsi

qgue l'immigration des pasteurs peulhs. Le cheptel de la région ouest se compose
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essentiellement de bovins (25 p.c. du cheptel bovin), d'ovins (14,8 du cheptel
ovins), de caprins (11,4 p.c. du cheptel caprin), d'asins (58 200) et de volaille (4
882 700).

4.3.3.4. Végétation

La végétation est constituée principalement de foréts claires, de savanes
boisées, de savanes arbustives et arborées, ainsi que de prairies.

4.3.7. Larégion nord-ouest

La Région nord-ouest occupe une superficie de 30 817 km? soit 11 p.c. de

la superficie totale du pays.
4.3.4.1. Climat
Sa pluviométrie moyenne varie entre 600 a 900 mm du nord au sud. Son
réseau hydrographique est constitué de cours d'eau permanents que sont le
Mouhoun et le Sourou.
4.3.4.2. Sols
Les sols sont en majorité composés de sols ferrugineux tropicaux. On y
rencontre également des sols bruns eutrophes tropicaux peu lessivés, et des sols
hydromorphes peu humiféres.

4.3.4.3. Population et activités économiques

La région nord-ouest compte 1.842 557 habitants, soit 13,41 p.c. de la
population totale (Anonyme, 2006).
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Les principales activités sont la culture de céréales traditionnelles (sorgho,

mil), I'élevage (bovins, ovins caprins, asins et volaille), et la maraichéculture.

4.3.4.4. Végétation

La végétation est peu dense et est constituée de steppes, de formations

ripicoles ainsi que des formations inondables.

4.3.5. Larégion centre (Plateau Central)

Elle occupe une superficie de 94 000 km? soit 34 p.c. de la superficie totale

du pays.

4.3.5.1. Climat

Sa pluviométrie varie entre 500 et 900 mm. Les températures annuelles
moyennes sont de 36°C pour les maximales et 18°C pour les minimales. Les
maxima sont enregistrés entre avril et mai tandis que les minima se situent entre

décembre et janvier.

Son réseau hydrographique est constitué essentiellement des cours d'eau

du Nazinon, Mouhoun et Nakambé.

4.35.2. Sols

Les divers types de sols rencontrés dans la région centre sont :
- les sols ferrugineux tropicaux peu lessivés et lessivés sur matériau sablo-
argileux ou argilo-sableux (50 p.c.),
- les sols d'érosion, minéraux bruts et sols peu évolués (30 p.c.),
- les vertisols (7 p.c.),

- les sols hydromorphes (13 p.c.).
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Dans l'ensemble, ces sols représentent des potentialités médiocres en

raison de leurs propriétés chimiques et physiques défavorables (Sédogo, 1993).

4.3.5.3. Population et activités économiques

La région centre du Burkina Faso est la zone la plus peuplée du pays. Sa
population qui est estimée a 4 982 750 habitants soit 36, 29 p.c. de la population
totale (INSD, 2006), appartient pour la plupart au groupe ethnique Mossi. On y
rencontre également les Gourounsi a I'Ouest et au Sud, ainsi que les Bissa au
Sud-Est.

L'agriculture du Plateau Central est de type traditionnel et caractérisé par
les cultures de sorgho et de mil essentiellement ainsi que du niébé, de l'arachide,
du mais et des cultures maraicheres.

L'élevage est de nature sédentaire avec un cheptel constitué principalement
de petits ruminants et de bovins.

4.3.5.4. Végétation

La végétation de la Région centre se compose de steppes a arbrisseaux,
des arbustes et arbres clairsemés a densité croissante du Nord au Sud. On note
aussi la présence de foréts claires dans le Sud et de galeries forestiéres le long
des cours d'eau. La forte demande en terre de culture, liée a la forte densité de
population, a entrainé une forte dégradation des foréts.

Conclusion

L'étude a été réalisée dans des sites localisés dans la région du Plateau

central.
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CHAPITRE V : MILIEU D'ETUDE: LA STATION DE RECHERCHES
AGRICOLES DE SARIA

Introduction

Notre travail a eu pour cadre principal la Station de Recherches

Environnementales et Agricoles de Saria.

5.1. Milieu physique

La Station de Recherches Agricoles de Saria est implantée dans la Région
Centre du pays, au niveau du village de Saria d'ou elle tire son nom. Elle a été
créée dans les années 1923, comme une antenne de la Station de Recherche de
Bambey au Sénégal et est située a 80 km a I'Ouest de Ouagadougou. Elle a pour
coordonnées geographiques 2°9' de longitude Ouest et 12°16' de latitude Nord.

La Station de Saria est installée sur un espace relativement plat (altitude

300 m). Elle couvre une superficie de 400 ha.

5.1.1. Climat

Il est du type sahélo-soudanien caractérisé par une pluviométrie de 700 a
800 mm et une température moyenne élevée (28°C).

5.1.1.1. Vents
Ce sont ;
- I'harmattan: soufflant de direction nord-est, I'harmattan est un vent tres

sec, il est chaud le jour, et modéré a froid la nuit. Il augmente le

dessechement, I'évaporation et I'érosion éolienne des sols ;
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- la mousson: c'est un vent humide, de direction sud-ouest a ouest et qui

est a l'origine des pluies.

5.1.1.2. Humidité relative

La Station de Saria se caractérise par une humidité relative forte en saison
pluvieuse et faible en saison seche 72,20 p.c. et 17,45 p.c. respectivement
(moyennes des relevés des mois d'ao(lt et de janvier a 18 heures en 1997).

5.1.1.3. Pluviométrie

La saison des pluies dure 4 mois (juin a septembre) pendant lesquels
tombent 90 p.c. du total des précipitations, avec un maximum trés marqué en
aolt. Pendant la saison des pluies, le ciel nuageux intercepte I'énergie solaire
entrainant une baisse de la température et une augmentation de I'hnygrométrie.
Ces facteurs concourent a faire baisser I'évapotranspiration (ETP).

La hauteur totale des pluies ainsi que leur répartition sont trés irréguliéres,
en particulier les dates de début et de fin des pluies. Les précipitations constituent
le facteur le plus contraignant pour la production végétale de par la hauteur d'eau
qui tombe et sa répartition dans le temps.

Les figures 7 et 8 illustrent les précipitations et les températures moyennes

enregistrées sur une période de dix années (1991-2001).

5.1.2. Végétation

Elle comprend trois strates:

- la strate arborée dans laquelle on retrouve aux champs des espéces
protégées comme: Vitellaria paradoxa (karité), Parkia biglobosa (nére),
Tamarindus indica (tamarinier),

- la strate arbustive constituée essentiellement de Combretum micrathum

(quinqueliba) et Guierra senegalensis (wilwiga en langue mooré),
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- la strate herbacée composée d'Andropogon gayanus, de Dactyloctenium
aegyptiacum, Striga sp et Crotalaria retusa. On rencontre aussi des espéeces
comme Cymbopogon giganteus et Schoenfeldia gracilis qui colonisent les

sols pauvres.

5.1.3. Hydrographie

Le réseau hydrogélogique de la zone de Saria est caractérisé par I'absence
de cours deau. Le Nazinon est le fleuve le plus proche, il est situé a une
vingtaine de kilométres environ de Saria. On y trouve des bas-fonds et quelques

retenues d’eau.

5.1.4. Géomorphologie

Le terroir de Saria présente une morphologie de plateau latéritique, avec une
altitude moyenne de 300 metres. Les études de Bertrand (1989) cité par Sédogo
(1993) ont permis de dégager quatre interfluves (figure 9) :

+ le sommet d'interfluve ;

+ le haut de versant comprenant des sols rajeunis dérivés d’'une altération
monofersiallitique ;

+ le bas de versant d’ol provient la majorité des sols cultivés ;

+ le remblai alluvial formé de matériaux limoneux-sableux a limoneux-
argileux ;

+ les bas-fonds a vocation rizicole.
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Figure 7-Températures moyennes de la Station de Saria sur une période de dix
années (1991 a 2001).
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Figure 8- Précipitations moyennes de la Station de Saria sur une période de dix
années (1991 a 2001).
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Figure 9 — Carte morphopédologique de reconnaissanc de Saria (Burkina Faso)
(D’apres R. Bertrand, 1989)
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Emplacement de I'Essai Entretien de la fertilité
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5.1.5. Géologie

Les formations géologiques qui sont attribuées au terroir de Saria sont de

type précambrien. Une étude systématique réalisée par Jenny (1964) et reprise

par Roose et al. (1981) décrit une chaine qui s'étage sur une pente tres faible (5 a

10 p.m.) depuis les plateaux jusqu'aux bas-fonds ou la nappe phréatique remonte

a la surface en saison pluvieuse.

En haut de pente, ce sont des sols gravillonnaires filtrants a carapace

affleurante. Cette carapace présente des fissures permettant aux racines un

enraciment profond (Somé, 1989). Ces sols prennent en masse dés qu’ils se

desséchent, en raison de leur forte teneur en argiles peu gonflantes avec la

prédomonance de sables fins.

5.1.6. Les sols

lls sont de type ferrugineux tropical.

5.1.6.1. Caractéristiques chimiques

Les sols de la Station de Saria sont chimiguement tres pauvres, en

particulier en matiére organique et cela dés I'horizon de surface Leurs

caractéristiques chimiques sont données par le tableau lIl.

Tableau Ill- Caractéristiques chimiques des sols de Saria (Ouattra, 2000)

Composés Teneur
MO 0,4alp.c.
Azote 0,2a0,6 p.m.
K total 480 a 1950 ppm
K disponible 34 & 224 ppm
P total 80 ppm environ

P assimilable
CEC
pH

3a7ppm
Faible a élevé

moyennement acide a neutre
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5.1.6.2. Caractéristiques physiques

Dans la couche de sol cultivable on distingue :
- un horizon de surface de 0 a 15-20 cm de couleur gris-clair légerement
humifere, sableux,
- un horizon inférieur de 15-20 cm jusqu'a la carapace de battement de la
nappe (50 cm), couleur ocre, plus argileux.

Le tableau IV présente les principales caractéristiques physiques de ces
deux horizons.

Les réserves en eau sur une profondeur de 50 cm permettent de prolonger

I'alimentation des plantes une dizaine de jours apres la tombée des pluies.

Tableau IV- Caractéristiques physiques des horizons 0-20 et 20- 50 cm des sols

de Saria.
w o Eau
Horizon  Argile Limon Densité du sol '§ Humidite réserve
apte  réelle S A pF 4,2 utile

0-20cm  7-10p.c 6-7 p.c. 1,75 2,65 34 p.c. 7 p.c. 24 mm

20-50cm 20 p.c. 6-7 p.c. 1,65 2,65 38 p.c. 14 p.c. 30 mm

Source : (Arrivets, 1971):

5.2. Systeme de production

Il est & base de céréales (sorgho et mil essentiellement) qui représentent 75

a 80 p.c. des productions pluviales (Sédogo, 1993). Les rendements sont trés
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faibles, 500 a 600 kg/ka pour le mil et 600 a 900 kg/ha pour le sorgho. Les autres
spéculations sont le niébé cultivé en association avec le sorgho, l'arachide, le

mais, le voandzou, les cultures maraichéres.

5.3. Dégradation des terres

La dégradation des terres constitue l'une des difficultés majeures que
rencontrent les agriculteurs de Saria. Cette situation est la conséquence de la
pratigue de ramassage systématique des résidus de récoltes par les ménages
pour des usages domestiques. On assiste alors a une dégradation d’ordres
divers :

+ dégradation physique provoquée par l'eau et le vent. Elle entraine un
important ruissellement et des pertes en terre considérables (Zougmoré et al.,
2000) ;

+ dégradation chimique suivie de [I'acidification et de I'épuisement des
éléments minéraux nutritifs (Cattan et al., 2001) ;

+« dégradation biologique avec la diminution de la teneur en matiere

organique du sol (Cattan et al., 2001).

Les paysans tentent de rémédier au probléeme en apportant de la cendre, des
ordures ménageres et des déchets organiques de tous ordres dans leurs
« champs de case » (Arrivets, 1971). Les champs plus éloignés ne bénéficient pas
du méme traitement que les «champs de case » et se dégradent encore

davantage.

Conclusion
Toutes les conditions étaient réunies a Saria (équipement technique,
parcelles d’expérimentation, main d’ceuvre, etc.) ce qui a facilité la réalisation de

ce travail.
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CHAPITRE VI : MATERIELS UTILISES

Introduction

L'étude a été réalisée a l'aide de matériels et méthodes classiques,
couramment utilisés pour suivre [I'évolution des paramétres chimiques et

biologiques des sols.

6.1. Echantillons de sols

lls proviennent des parcelles de I'essai Entretien de la Fertilité de Saria. Le
dispositif a été mis en place en 1960 avec pour objectif d’étudier les effets des
différents amendements minéraux et organo-minéraux et des successions des
cultures sur les rendements des plantes et la fertilité des sols.

Il a servi de cadre pour de nombreuses études chimiques et physiques
(Guira, 1988 ; Sédogo, 1993 ; Ouattara, 1994).

Le dispositif comprend les rotations sorgho-sorgho, sorgho-niébé et sorgho-
coton. Les labours des parcelles sont réalisés a l'aide de charrue a traction
bovine.

Les sols utilisés pour cette étude ont été prélevés dans les rotations

sorgho-sorgho et sorgho-niébé. L’essai comprend les traitements:

(M= Témoin sans engrais

fmr = Fumure minérale faible* avec restitution de paille
fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier

fm = Fumure minérale faible

FMO = Fumure minérale forte**+40t/ha/2ans de fumier
FM = Fumure minérale forte

*fumure minérale faible = 100kg/ha d'engrais N P K (14-23-14)+50kg/ha d'urée a
46 % de N
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**fumure minérale forte = 150kg/ha d'engrais N P K (14-23-14)+50kg/ha de KCI a
60% de K+100kg/ha d'urée

De 1960 a 1976 la fumure organo-minérale faible (fmo) et la fumure
organo-minérale forte ont, respectivement, recu chaque année 5 et 40 tonnes de
fumures. A partir de 1976, I'apport de fumier s’est fait tous les deux ans.

En 1977 et 1987 un chaulage des parcelles a été effectué en apportant 1,5
tonne par hectare de chaux agricole.

En plus des sols du dispositif expérimental de Saria, d’autres sols ont
également été prélevés dans des champs paysans a Saria, Saponé et
Kamboinsé, ainsi que dans le parc du CNRST a Ouagadougoul.

A Saria et a Saponé les sols ont été prélevés dans deux zones distinctes :
sous houppier (SH) et hors houppier (HH). Les prélévements ont été effectués
dans des parcelles peuplées de Vitellaria paradoxa (Saponé VP, Saria VP) ou de
Parkia biglobosa (Saponé PB).

Tous les prélevements ont été effectués a I'horizon 0-20 cm et les sols

passés au tamis de maille 2 mm.
Les analyses chimiques des sols ont été réalisées par le Laboratoire de
Microbiologie Forestiere du Département Productions Forestieres, INERA/CNRST

Ouagadougoul.

Les tableaux V et VI rapportent les caractéristiques chimiques et le pH des

sols.
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Tableau V- Caractéristiques chimiques des sols de I'Essai Entretien de la Fertilité de Saria

(moyennes sur trois années 1995, 1996, 1997)

C organique (p.m.) N total (p.m.) P assimilable (p.m.) pH eau
FUMURE

SN SS SN SS SN SS SN SS
T 2,87 2,47 0,25 0,24 0,016 0,023 6,67 6,63
fmr 3,27 2,58 0,28 0,25 0,085 0,091 5,73 5,87
fmo 3,15 3,19 0,32 0,27 0,095 0,135 5,93 5,93
fm 2,81 2,79 0,28 0,26 0,083 0,107 5,43 5,37
FMO 4,80 5,24 0,45 0,42 0,278 0,277 6,23 6,27
FM 2,87 2,33 0,28 0,25 0,096 0,100 4,90 5,13
Total 19,97 18 ,6 1,86 1,69 0,65 0,733 34,89 35,2
Moyenne 3,30 3,10 0,31 0,28 0,108 0,122 5,82 5,87
Ecart type 0,76 1,09 0,07 0,07 0,088 0,084 0,62 0,56

Source : (Laboratoire de Microbiologie Forestiere, INERA/DPF, Ouagadougou)
SN = sorgho-niébé ; SS = sorgho-sorgho.

(T) = Témoin sans engrais; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans

de fumier ; fm = Fumure minérale faible ; FMO= Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure minérale forte
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Tableau VI- Caractéristiques chimiques des sols des champs paysans de Saponé et de Saria

C organique (p.m.) N total (p.m.) P assimilable (p.m.) pH eau
Sols
SH HH SH HH  SH HH SH HH SH HH
Saponé VP 1,17 0,68 0,53 0,35 2,03 1,84 6,0 6,7 6,1 5,6
Saponé PB 0,62 0,68 0,38 0,35 1,93 1,78 55 57 4,6 4,6
Saria VP 1,03 0,83 0,47 0,52 1,90 2,96 6,0 5,8 5,2 4,8

Source : (Laboratoire de Microbiologie Forestiere, INERA/DPF, Ouagadougou)

SH = sous houppier ; HH= hors houppier.
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6.2. Matériel végétal

Le matériel de base utilisé est constitué des variétés ICSV 1049 de sorgho
(Sorghum vulgare) et KN 1 de niébé (Vigna unguiculata). Les semences ont été

fournies par le département production végétale (INERA/Kamboinsé).

6.2.1. Variété ICSV 1049

Elle est issue du croisement E35-1 x Framida, et a été obtenue en 1986 par
I'lCRISAT/INERA..
La plante a un cycle semis-maturité de 110-120 jours et mesure deux metres. Sa
graine, de couleur blanche, est trés appréciée par les populations burkinabé du
fait de la bonne qualité de la pate (t0) préparée a partir de sa farine.
La variété ICSV1049 (figure 10) est résistante a la verse, a la sécheresse et a
certaines maladies (maladies foliaires, striga, moisissures des graines). Elle est
adaptée aux zones comprises entre les isohyetes de 600 a 900 mm. En station
son rendement grain potentiel est de 4000 kg/ha et peut atteindre 1500 kg/ha en

milieu réel. La période optimum de semis s'étend du 15 juin au 15 juillet.

6.2.2. Variété KN1

Elle a été sélectionnée par I'ITA au Nigéria, puis testée au Burkina. Sa
production est satisfaisante dans les zones a pluviométrie comprise entre 700 et
1100 mm ou elle peut atteindre 2000 kg/ha si les conditions de culture sont bien
respectées. La récolte se fait en deux fois, la premiére intervient dés le 65 ™ jour
aprés semis. Elle résiste aux maladies qui affectent la production des autres
variétés de niébé ; seulement pour le prémunir contre les attaques d'insectes, il
faut appliquer des traitements insecticides. Le premier traitement (au Décis) doit
se faire au moment de la formation des boutons floraux (figure 11), soit environ

trente cing jours aprés semis et ensuite un deuxieme traitement intervient quinze
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Figure 10— Plantes de sorgho (variété ICSV 1049) en pleine épiaison dans I'Essai

Entretien de la Fertilité de Saria

Figure 11 — Plantes de niébé (variété KN1) présentant des fleurs et des gousses
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jours aprés le premier. La graine a un goQt agréable et est trés riche en éléments

nutritifs.

6.3. Matériel microbien (microorganismes)

L’étude a porté sur les microorganismes du sol (champignons et bactéries)
jouant un réle dans le processus de la transformation et de l'utilisation du carbone,

du phosphore et de I'azote.

Ces microoganismes sont :

+ les endomycorhizes a vésicules et arbuscules jouant un réle capital dans
l'utilisation du phosphore du sol par la plante hote ;

+ le Rhizobium responsable de la fixation d’azote ;

+ les germes ammonifiants et les germes nitrifiants intervenant dans la
transformation de I'azote organique en azote minéral ;

+« les germes amylolytiques responsables de I'hydrolyse de I'amidon.

Le choix de ces espéces se justifie par limportant réle que jouent le
phosphore, I'azote et le carbone dans la production végétale.

6.4. Fumures et engrais

Les sols du dispositif expérimental de Saria ont recu, suivant les
traitements, des apports d’engrais minéral avec ou sans adjonction de matiere
organique (fumier de parc ou paille de sorgho). Pour la fumure minérale faible
'engrais NPK (14-23-14) et I'urée (46 p.c.) ont été apportés aux doses
respectives de 100 et 50 kg/ha, pour la fumure minérale forte I'engrais NPK,
'urée (46 p.c.) et le KCI (60 p.c.) ont été respectivement apportés aux doses de
100, 100 et 50 kg/ha.
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Les sols des champs paysans recoivent, dans le meilleur des cas, la dose

vulgarisée de 100 kg/ha de la fumure NPK (14-23-14). Dans la majorité des

situations les doses des fumures appliquées sont largement en deca des doses

préconisées.

6.5.

6.6.

Matériel technique

Il se compose de :

Balance électronique type Ohaus, modéle AS 120, (précision 0,0001 g) ;
Incubateur (Thermosi, France) modeles SR 1000 et SR 3000 ;

Autoclave vertical standard, type 40 x 70 (Lequeux, Paris, France), capacité
100 litres ;

Hotte a flux laminaire horizontal modele HLF 36 ;

Réfrigérateur Agor double portiere,capacité 200 litres ;

Centrifugeuse type ALC modeéle 4236 (6000 RPM) ;

Loupe binoculaire Olympus ;

Microscope optique Olympus modele BH 2 ;

Serre ;

Chambre de culture de photopériode 16 heures, de températures nocturne
et diurne 27 et 35°C, intensité lumineuse 60 W/m2, humidité relative 60 a
70 p.c. ;

Spectrocolorimétre 20 D (Milton Company, USA) ;

pH métrre électronique type P 60 Tacussel (série B n° 68995, France) ;
Divers consommables comprenant verrerie, produits chimiques ;

Etc..

Matériel bureautique et informatique
Il se compose de :

Ordinateur portable type Dell Latitude CPX, DD 10 Go et 128 Mo de Ram,
Windows XP professionnel 2002 ;
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- Imprimante Hp deskjet 3325 ;
- Adaptateur USB type Edimax pour connexion réseau sans fil ;
- Clés USB pour stockage des données, des CD,

- eftc..

Conclusion

Les matériels décrits ont permis de réaliser les tests, tant sur le terrain

gu’en laboratoire.
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CHAPITRE VIl : METHODES UTILISEES

Introduction

Les méthodes utilisées sont des méthodes classiques utilisées tant sur le
terrain qu’en laboratoire pour déterminer les parameétres chimiques et biologiques
des sols.

7.1. Prélevement et conditionnement des sols

Les sols ont été prélevés dans I'horizon de surface 0-20 cm. Pour ce faire la
surface du sol a été nettoyée afin d'éliminer les débris végétaux, puis, a l'aide
d'une pioche, les échantillons ont été prélevés a proximité des racines. Les
échantillons ont été repartis en deux lots dont I'un a été gardé au laboratoire a
température ambiante et l'autre conservé au congélateur, dans des sachets
plastiques.

Les sols prélevés ont été gardés au congélateur dans le but de bloquer les

réactions biologiques en entendant leur emploi.
7.2. Production des plantules

Aprés stérilisation a l'alcool éthyligue a 90°, les graines de niébé et de
sorgho ont été mises a germer dans des boites de Pétri stériles contenant du
coton imbibé d'eau. Les plantules, agées de 3 a 4 jours, ont été repiquées a raison
d'une plantule par pot.

7.3. Culture des plantes

Les travaux ont porté d'une part sur des plantes cultivées au champ et

d'autre part sur celles produites en vases de végétation.
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Les cultures des plantes ont été réalisées pour évaluer :

+ le potentiel nodulant et mycorhyzogéne du sol. Les analyses ont porté sur
des plantes de niébé et de sorgho cultivées en plein champ, et celles produites en
vases de végétation. La récolte du niébé a été effectuée 5 et 7 semaines apres
semis, respectivement pour les cultures en vases de végétation et au champ, celle

du sorgho est intervenue 35 jours apres semis.

+ [l'incidence du traitement thermique du sol sur les rendements des plantes.

7.3.1. Cultures au champ

Elle a eu lieu pendant la saison pluvieuse en plein champ, sur des parcelles
de 10 x 8,40 m.

7.3.2. Cultures en vases de végétation

7.3.2.1. Cultures en salle
- Les plantes de sorgho ont été cultivées dans des pots en PVC

contenant 500 g de sol. La culture a été réalisée en salle de culture.

7.3.2.2. Culture en serre

Les plantes de niébé ont poussé dans des pots en PVC, de capacité 1 kg,
disposés dans une serre couverte de tbles en matiere translucide et éclairée par la
lumiere du jour.

L'arrosage a l'eau distillée stérile a été quotidiennement assuré pour toutes

les cultures.
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7.4. Traitement thermique des sols :

Les sols prélevés dans les champs paysans a Saria et Saponé ont été
répartis en quatre lots dont un lot non témoin soumis au traitement thermique et
trois lots chauffés a I'étuve a 120, 150 et 180°C.

Les sols du dispositif expérimental de Saria, et ceux de Kamboinsé et du
parc du CNRST ont été scindés en deux lots, dont un lot témoin non traité et un lot
autoclavé a 120°C pour une durée de 2 fois 1 heure. L’autoclavage a été réalisé a

I'aide d’'un autoclave vertical standard, type 40 x 70 (Lequeux, Paris , France).

7.5. Stérilisation des graines

Les graines ont été introduites, dans un bocal contenant de l'alcool
éthylique a 90°C. Par moments le bocal a été lIégerement agité afin de mieux
couvrir toutes les graines. Aprés un séjour d'environ 5 mn, les graines ont été

retirées et rincées, plusieurs fois avec de I'eau distillée stérile.

7.6. Analyses chimiques des sols et des végétaux

Les méthodes de Walkley-Black (Walkley et Black, 1934), de macro-
Kjeldahl (Hillebrand et al., 1953) et de Bray 1 (Dickman et Bray, 1940) ont servi,
respectivement, pour le dosage des éléments C, N et P des sols.

7.6.1. Phosphore assimilable

Il a été dosé selon la méthode au fluorure et a l'acide dilué Bray 1 (Dickman et
Bray, 1940). Pour les sols, on a procédé a une extraction par une solution
d'extraction contenant de l'acide chlorhydrique et du fluorure d'ammonium. Les
échantillons de végétaux avant I'extraction ont été au préalable calcinés au four.

Aprés le développement de la coloration, la lecture a été effectuée par
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spectrocolorimétrie a 882 nm a l'aide d’'un spectrocolorimetre (Spectronic 20 D,
Milton Company, USA).

Le procédé a consisté a introduire 1,5 g de sol tamisé et 10,5 ml de solution
de 0,3M NH4F et 0,025M HCI dans un flacon plastigue de 25 ml. L’extrait
d’échantillon de sol (2 ml) plus 8 ml de solution (acide molybdique + acide
ascorbique) ont servi pour développer la couleur. La lecture des absorbances au

spectrocolorimeétre est effectuée a 882 micromeétres

7.6.2. Azote total

Il a éeté déterminé selon la méthode de macro-Kjeldhal (Hillebrand et al., 1953)
consistant a une attaque par l'acide sulfuriqgue concentré bouillant en présence du
catalyseur Dumazert et Marcelet. Cette attaque entraine la transformation de
l'azote en azote ammoniacal. Aprés distillation en présence de soude 10 N,
I'ammoniac est recueilli dans une solution d'acide borique 2 p.c. contenant un
indicateur coloré composé de rouge de méthyle et de vert de bromocrésol puis

dosé par de I'acide sulfurique N/50.
7.6.3. Carbone organique

La méthode Walkley-Black (Walkley et Black, 1934) a servi pour doser le
carbone organique. Elle consiste a une oxydation a froid de I'échantillon (sol ou
végétal) par une solution de bichromate de potassium et de H,SO, (dans le
rapport 1/2). L’exces de bichromate est dosé en retour avec une solution standard
de Fe?* (dans une solution de sel de Mohr) pour déterminer la quantité qui a réagi.

Les équations de réaction sont les suivantes :

2Cr,0.>+3CO+16 H" = 4Cr* +3CO, + 8 H,0O
6 Fe?" + Cr,0;> + 14 H' -2 Cr®* + 6 Fe?" + 7H,0
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La procédure a consisté a introduire 1,5 a 4 g de sol, passé au tamis de 2 mm
de maille, dans un Erlenmeyer de 500 ml, puis a ajouter 10 ml de K,Cr,O; 1IN et
20 ml de H,SO,4 concentré. La solution diluée avec 200 ml d’eau distillée a été
titrée avec Fe?* 40,5 N jusqu’au virage rouge brique en présence de 10 gouttes

d’indicateur (ferroine).
Calcul du pourcentage de C organique facilement oxydable :
C org. (p.c.) = (B — S)NFe?" 1200/p 4000

B = volume du sel de Mohr utilisé pour titrer le blanc ;
S =volume du sel de Mohr utilisé pour titrer I'échantillon ;
P = poids du sol

N = normalité du sel de Mohr.
7.6.4. pH

Le pHeau a été mesuré au pH métre électronique sur une suspension de
terre-eau distillée, de rapport 1/2,5. Pour déterminer le pHKCI, I'eau distillée a été

remplacée par une solution normale de KClI
7.7. Parametres mesureés

7.7.1. Chezle sorgho
La hauteur des plants et le diametre de la tige ont été mesurés apres 6
semaines de culture. La récolte est intervenue a la 7e& semaine. Le matériel
végétal constitué des racines et des parties aériennes, a été séché a 70° C
pendant 48 heures et pesé.
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7.7.2. Chezle niébé

A la récolte effectuée au cours de la cinquieme semaine, le matériel végétal
constitué de racines et des parties aériennes a été séché a 70°C pendant 48
heures a l'étuve et pesé. Les nodules extraits des racines ont été compteés,

séchés et pesés.

7.8. Analyses microbiologiques

7.8.1. Estimation de l'activité des bactéries responsables de la
transformation des substrats azotés et carbonés.

La technique utilisée est celle de Pochon (Pochon et Tardieux, 1962), faisant
appel a des milieux liquides spécifigues, ensemencés par des suspensions
dilutions de terre. A ces milieux liquides un substrat a été ajouté pour stimuler le
développement des groupes de bactéries.

Le milieu utilisé comprend une solution saline standard et une solution
d'oligo-éléments composées comme suit:

- solution saline standard:
KoHPO4, 5 g/l; NaCl, 2,5 g; Fe,S0O4 0,05 g/l; SO4(NH4)2 0,05 g/,

-solution d'oligo-éléments:
K2MoO, 0,05 g/l; Na;B4O7 0,05 g/l; CdSO,4 0,05 g/l; CuSO,4 0,05 g/l; ZnSO,
0,05 g/l; MgS0O, 0,05 g/l; MnSO4 0,05 g/l; une goutte de perchlorure de fer.

7.8.1.1. Bactéries ammonifiantes

L'expérience consiste a rechercher de I'ammoniac par le réactif de Nessler,

dans un milieu salin contenant, comme source de NHj, de l'asparagine

(C4HsN2H20), Les suspensions-dilutions de terre ont été ensemencées dans les

tubes et mises a incuber a 28°C.
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L’expérience repose sur le principe que le produit initial (utilisé comme source
de NHs), par hydrolyse enzymatique, est transformé en unités plus simples du
genre peptides et acides aminés. Les acides aminés formés subissent aussi
diverses transformations dont celle, qui sous I'action de la microflore bactérienne
(bactéries ammonifiantes), entraine la formation de gaz ammoniacal. L’'ammoniac

formé est révélé par le réactif de Nessler.

7.8.1.2. Bactéries nitrifiantes

La recherche des bactéries nitrifiantes se fait dans un milieu renfermant des
nitrates. Le sulfate d'ammonium S04(NH,),, utilisé comme substrat, sous I'effet des
bactéries nitrifiantes se décompose en éléments plus simples dont les nitrates ou
les nitrites. La présence des nitrates ou des nitrites est révélée par la
diphénylamine sulfurique. L'incubation des tubes ensemencés se fait a 28°C
pendant 20 jours.

7.8.1.3. Bactéries amylolytiques

La numération des bactéries amylolytiques se fait par la recherche de
I'absence d'amidon (CsHgN2Os),, dans un milieu liquide auquel ce substrat a été
ajouté comme source de carbone. La coloration du milieu se fait par la liqueur de
GRAM.

On a noté quotidiennement pour chaque dilution, le nombre de tubes positifs
(+), sachant que chaque tube (+) contient au moins un germe ayant provoqué la

réaction. Les dénombrements des bactéries ont été faits par la méthode du

nombre le plus probable (NPN), a partir de la table de McCrady.
L’activité des germes est estimée en fonction du temps de révélation. Plus elle
est élevée plus le temps de révélation est court.
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7.8.2. Estimation du taux de mycorhization

Le taux de mycorhization des racines a été estimé par la méthode de Trouvelot
et al. (1986) apres coloration au bleu de Trypan selon la technique de Phillips et
Hayman (1970).

La fréquence (F) et lintensité (I) de mycorhization sont les deux parametres
mesures pour estimer le taux de colonisation des racines. Elles sont exprimées en

pour cent et données par les formules suivantes :

F =100 (N-nO)/N

ou N est le nombre total de fragments de racines observés et nO le nhombre de
fragments sans trace de mycorhize. F reflete I'importance de la colonisation des
racines.

| = (95n5 + 70n4 + 30n3 + 5n2 + n1)/N

ou n5, n4,...n1 désignent respectivement les nombres de fragments notés 5,
4,..1; 0 = pas d'infection, 1 = trace, 2 = moins de 10 p.c., 3=11a50p.c.,4=51a
90 p.c., 5 = plus de 90 p.c.

La présence des vésicules réveéle l'infection de la racine.
7.9. Testrespirométrique
7.9.1. Mesure de I'activité respiratoire des sols
Elle consiste a doser, par le test respirométrique, la quantité de gaz
carbonique dégagé. Pour ce faire 100 g de terre humidifiée au 2/3 de sa capacité
de rétention maximale en eau ont été introduits dans un bocal en verre de 1 litre.

Dans le bocal un bécher contenant 20 ml de NaOH 0,1N et un récipient contenant

de I'eau ont été placés. Le bocal hermétiquement fermé a été mis a incuber a la
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température de 30°C. Le CO, dégageé et piégé par la soude est dosé par titration
avec du HCI 0,1N en présence de la phénolphtaléine, aprés précipitation préalable

du carbonate de sodium par 2 ml de BaCl, a 3 p.c.
7.9.2. Détermination de la biomasse microbienne (BM)

La biomasse microbienne a été déterminée selon la méthode de Jenkinson
et Powlson (1976) a partir d'échantillons de sols fumigés et non fumigés. La
fumigation a consisté, apres homogéneéisation de I'échantillon de sol, a déposer
100 g dans un dessicateur contenant du chloroforme débarrassé de I'éthanol
apres plusieurs lavages a l'eau. A l'aide d'une pompe a vide, un vide a été créé
dans le dessicateur en vue de saturer l'atmosphere par les vapeurs de
chloroforme. A lissue de 24 heures environ de fumigation, 4 a 5 vides successifs
ont été faits dans le but d'évacuer les vapeurs de chloroforme. Les sols fumigés
ou non ont été mis a incuber et des échantillons ont été prélevés apres 7 et 14

jours, en vue du dosage du COs.
7.9.3. Expression des résultats

7.9.3.1. Quantité de CO, dégagé ou intensité respiratoire du sol
Elle s’obtient par la formule:
C'COZ(mg/lOOg de SOI):(V blanc —V échanti”on) X 2,2
ou: V,

panc= Nombre de ml de HCI N/10 utilisés pour les bocaux témoins ;

V = nombre de ml de HCI utilisés pour les bocaux contenant I'échantillon de

échantillon™

terre ; a 2,2 g de CO; correspond 1 ml de HCI N/10 (Dommergues, 1960)

7.9.3.2. Biomasse microbienne : elle s'obtient a partir de la formule:

Biomasse microbienne /100 de soly = [Fio-7)~ Fz-14)l/Ke

70



ou: Kc=coefficient de proportionnalité représentant la fraction minéralisable en CO,
du carbone de la biomasse, est égal a 0,41 (Anderson et Domsch 1978 ;
Chaussod et al., 1986 ; Kambiré, 1994) ; Fo.7) et F7.14) représentent le C-CO;
dégagé respectivement entre 0-7 et 7-14 jours d'incubation.

7.9.3.3. Carbone facilement minéralisable du compartiment global
(CMG)

Le carbone facilement minéralisable est donné par I'’équation de régression

suivante proposée par Genny et al. (1949) et reprise par Olsen (1963).

X = Xoe

X représente la quantité de carbone minéralisé en un temps t donné, X, la
quantité de carbone facilement minéralisable, k la constante de vitesse de

minéralisation
7.10. Analyses statistiques des données
Les données ont été traitées par une analyse de variance et les moyennes
comparées a l'aide du test de Tukey et la LSD (Least Lignificant Difference) de
Fisher. Les corrélations ont été déterminées par la méthode de régression linéaire
simple.
Le logiciel Minitab a permis d’effectuer les analyses.

Conclusion

Les matériels et méthodes décrits ont permis d’obtenir les résultats

contenus dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE VIII: RESULTATS

Introduction

Les matériels et méthodes utilisés pour les analyses dans cette étude ont

permis d’obtenir des résultats successifs sur :

7.1. Incidence des modes de gestion de la fertilité des sols sur leur potentiel
nodulant et mycorhizogéne ;

7.2. Influence des modes de gestion de la fertilité des sols sur leur activité
biologique ;

7.3. Influence des modes de gestion de la fertilité des sols sur I'activité des
bactéries responsables de la minéralisation de I'azote et du carbone ;

7.4. Effets induits du traitement thermique sur les paramétres biologique et

chimique du sol : Conséquences sur la production des plantes.

8-1- Incidence des modes de gestion de la fertilité des sols sur leur potentiel

nodulant et mycorhizogéne

Les travaux ont été réalisés sur des plantes cultivées en plein champ
pendant la saison pluvieuse en 1996 et celles produites en vases de végétation en
1997.

8-1-1- Potentiel nodulant du sol

Le potentiel nodulant du sol, c’est son aptitude a induire la formation des

nodules chez une légumineuse.
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8.1.1.1. Cultures au champ

Le nombre, le poids sec total et le poids sec par nodule sont présentés par
la figure 12. L’analyse de variance indique des différences significatives entre les
fumures. L’examen des histogrammes de cette figure permet de repartir les

valeurs moyennes en groupes homogeénes distincts :

*  Pour le poids sec total des nodules par plante (figure 12-a) on a :

-Le groupe 1 comprenant le témoin et la fumure FMO ;
-Le groupe 2 composé des fumures fmr, fmo et FM ;

-Le groupe 3 formé de la fumure fmr.

Les valeurs moyennes des fumures du groupe 1 sont significativement
inférieures a celle des fumures du groupe 3 (au seuil 0,05) ; le groupe 2 présente

des valeurs intermédiaires.

* Pour le nombre de nodules par plante (figure 12-b) on a les trois groupes

suivants :

- Le groupe 1 formé du témoin, des fumures fm et FM ;
- Le groupe 2 composé des fumures fmo et FMO ;

- Le grouge 3 comprenant la fumure fmr.

Le groupe 1 présente les valeurs moyennes les plus faibles et le groupe 2 les
valeurs les plus élevées ; la valeur du groupe 3 est intermédiaire a celles des deux

autres groupes.
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Figure 12- Poids sec total par plante (a) et nombre (b) de nodules des plantes de
niébé cultivées au champ
Les histogrammes portant la méme lettre ne sont pas significativement différents a
p = 0,05
(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible* avec restitution de
paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale
faible ; FMO= Fumure minérale forte*+40t/ha/2ans de fumier; FM = Fumure

minérale forte.
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8.1.1.2. Cultures en vases de végétation
Le nombre et le poids des nodules, sont rassemblés dans le tableau VII.
L’analyse de variance indique des différences significatives entre les traitements
et permet de distinguer pour chague parametre trois groupes d’homogénéité :
*  Pour le nombre de nodules par plante ce sont:
- le groupe 1 comprenant les fumures fmo et FMO ;
- le groupe 2 contenant le témoin, les fumures fm et FM ;

- le groupe 3 comptant la fumure fmr.

Les valeurs moyennes du groupe 2 sont significativement inférieures a celles du

groupe 1 ; le groupe 3 présente des valeurs intermédiaires.
*  Pour le poids sec total des nodules par plante ce sont:
- le groupe 1 composé de la fumure FMO ;
- le groupe 2 formé de fumures fmr, fmo et fm ;

- le groupe 3 contenant le témoin et la fumure FM.

Les valeurs moyennes du groupe 1 sont significativement supérieures a celles du

groupe 3 ; le groupe 2 présente des valeurs intermédiaires.
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Tableau VII- Production de nodules des plants de niébé cultivés

en vases de végétation (valeurs moyennes de 6 répétitions)

Fumures Nombre Polds sec
mg/plante mg/nodule
(M) 27,16 26,16 1,11
fmr 27,66 42,83 1,57
fmo 43,60 98,20 2,38
fm 19,83 48,83 2,98
FMO 33,50 130,83 4,22
FM 6,50 21,66 2,91
Moyenne 26,11 61,19 2,53
Ecart-type 3,92 7,67 0,4
LSD 5% 11,32 22,12 1,16
LSD 1% 15,53 30,37 1,59

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de paille
fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale faible ;

FMO = Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure minérale
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8.1.1.3. Poids de matiere séche du niébé

Le tableau VIII regroupe les poids de matiere seche des racines et de la
partie aérienne des plantes. Ce tableau présente des rendements correspondants
aux effets cumulés des symbiotes (Rhizobium et mycorhizes) et des fumures. Les
données indiquent les variations des rendements des plantes en fonction des

fumures. Pour chaque composante de rendement, il ressort ce qui suit:

. Biomasse seéche de la partie aérienne (MSA)

L’'analyse de variance indique des différences significatives et permet de

distinguer trois groupes d’homogénéité :

- le groupe 1 composé de la fumure FMO ;
- le groupe 2 contenant le témoin, les fumures fmr, fm et FM ;

- le groupe 3 constitué de la fumure fmo ;

Le groupe 1 présente une valeur moyenne significativement supérieure a celle

du groupe 3 ; le groupe 2 présente des valeurs intermédiaires.
. Biomasse séche des racines (MSR)
Pour le poids sec des racines les valeurs moyennes se répartissent en 2
groupes d’homogénéité :
- le groupe 1 comprenant le témoin, les fumures fmr, fmo, fm et FM ;

- le groupe 2 formé de la fumure FMO.

La valeur moyenne du groupe 2 est significativement supérieure a celle du

groupe 1.

78



Tableau VIII- Poids de la matiere séche du niébé en fonction des traitements

(valeurs moyennes de 6 répétitions, exprimées en milligrammes)

Traitement MSA MSR MST
(M 592 198 799
fmr 715 283 998
fmo 947 310 1238
fm 669 270 939

FMO 1366 454 1819
FM 709 235 944
Moyenne 840 292 1126

Ecart-type 64,49 55,62 90,06
LSD 5% 170 147 261
LSD 1% 229 197 350

MSA = masse séche de la partie aérienne ; MSR = masse séche des racines

MST = masse seche totale

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de paille
fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale faible ;
FMO = Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure minérale

forte
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. Biomasse séche totale (MST)

L’'analyse de variance indique des différences significatives et permet de

distinguer les trois groupes d’homogénéité suivants :

- le groupe 1 composeé de la fumure FMO ;
- le groupe 2 comptant le témoin, les fumures fmr, fm et FM ;

- le groupe 3 comportant la fumure fmo.

Les valeurs observées par groupe d’hétérogénéité se classent comme suit:

groupe 1> groupe 3> groupe 2.

8.1.2. Potentiel mycorhizogene du sol

Le potentiel mycorhizogéne d’'un sol est son aptitude a induire I'infection

des racines par les Mycorhizes.

8.1.2.1. Mycorhization du niébé

La figure 13 présente le taux de mycorhization des plantes. L'analyse de
variance n'‘a pas montré de différences significatives entre les traitements,

toutefois les tendances qui se dégagent indiquent :

Au niveau de la fréquence d'infection une répartition des valeurs en 2 groupes :
- le groupe 1 comprenant les fumures fmr, fmo et le témoin ;
- le groupe 2 composé des fumures fm, FMO et FM.

Le groupe 1 présente des valeurs Iégérement plus élevées que le groupe 2.
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Figure 13- Fréquence (a) et intensité d’infection (b) des racines par le champignon
mycorhizien chez le niébé

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de paille
fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale faible ;

FMO= Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure minérale forte
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Pour l'intensité d’infection les valeurs se repartissent en trois groupes :

- le groupe 1 comprenant le témoin et la fumure fmr,
- le groupe 2 constitué des fumures fmo, fm et FM,

- le groupe 3 formé de la fumure FMO.

Les moyennes les plus élevées s’observent dans le groupe 1 et la plus faible dans

le groupe 3. Le groupe 2 occupe une position intermédiaire.

8.1.2.2. Mycorhization du sorgho

Culture au champ

Le tableau IX rapporte les taux d'infection des racines des plantes de sorgho
cultivées au champ. Les données obtenues font apparaitre des taux de
colonisation des racines relativement bas.

Les valeurs moyennes des taux de colonisation ne sont pas significativement
difféerentes tant pour la fréquence que lintensité d’infection. Toutefois, les
tendances qui se dégagent indiquent une légere supériorité du témoin par rapport
aux autres fumures.

On note également que le taux de colonisation des racines dans la rotation

sorgho-sorgho est Iégérement plus élevé que celui de la rotation sorgho-niébé.

Culture en vases de végétation

Le tableau X rapporte les taux d’infection des racines des plantes cultivées en
vases de végétation. Comme pour les cultures au champ les valeurs moyennes
sont relativement faibles et ne sont pas significativement différentes.

Toutefois, les tendances qui se dégagent indiquent une Iégére supériorité du

témoin et de la fumure fm par rapport aux autres fumures.
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Tableau IX- Fréquence et intensité d'infection des racines de sorgho cultivé au

champ dans les parcelles des rotations sorgho-sorgho (SS) et sorgho-niébé (SN).

Fréquence (p.c.) Intensité (p.c.)
Traitement
SS SN Moyenne SS SN Moyenne
Témoin 66 56 61,0 ns 24,5 31,2 27,9 ns
fmr 53 27 40,0 ns 17,5 6,0 11,8 ns
fmo 60 33 46,5 ns 20,2 7,0 13,5ns
fm 53 30 41,5 ns 13,5 10,3 12,0 ns
FMO 45 55 50,0 ns 11,5 18,0 14,8 ns
FM 60 42 51,0 ns 7,8 13,3 10,6 ns
56 39,47 48,3 15,23 13,63 15,1
Moyenne
ns ns ns ns ns ns
ns = non significatif
(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de

paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale
faible ; FMO = Fumure minérale forte*+40t/ha/2ans de fumier; FM = Fumure

minérale forte
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Tableau X- Fréquence et intensité d'infection des racines de sorgho cultivé en
vases de végeétation dans les rotations sorgho-sorgho (SS) et sorgho-niébé (SN).

Fréquence (p.c.) Intensité (p.c.)
Traitement
SS SN Moyenne SS SN Moyenne
Témoin 37,5 32,5 35,0 ns 11,5 11,9 11,7 ns
fmr 15,0 12,5 13,7 ns 2,4 3,9 3,5ns
fmo 30,0 10,0 20,0 ns 5,6 9,4 7,5ns
fm 35,0 37,5 36,2 ns 9,9 12,3 11,1 ns
FMO 22,5 5,0 13,7 ns 15 6,4 3,9ns
FM 17,5 12,5 15,0 ns 2,5 4.0 3.2 ns
26,2 18,3 22,3 5,5 7,9 6,7
Moyenne
ns ns ns ns ns ns

ns = non significatif

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de paille
fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale faible ;
FMO = Fumure minérale forte*+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure minérale

forte
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8.1.3.- Etude des corrélations entre les paramétres chimiques des sols, la

nodulation et la mycorhization du niébé

8.1.3.1. Relations entre les caractéristiques des sols et la

nodulation

Les relations entre les caractéristigues des sols et la nodulation sont

présentées par les courbes de régression des figures 14, 15, 16 et 17.

L'analyse de la régression indique que le nombre de nodules est
proportionnel a la teneur en carbone, azote et phosphore des sols. Les
coefficients de corrélation (tableau XI) font apparaitre une corrélation significative

au seuil 5 p.c. pour le pH eau et non significative pour C, N et P.

8.1.3.2. Relations entre les caractéristiques des sols et la

mycorhization du niébé.

Les courbes de régression des figures 18, 19, 20 et 21 illustrent les
relations entre le taux de colonisation des plantes et les caractéristiques
chimiques des sols. Il ressort de ces courbes que les taux de mycorhization sont

inversement proportionnels aux teneurs en N, P et C.
La corrélation entre les teneurs de ces trois éléments et la mycorhization est

significative au seuil 1 p.c. (tableau XI) et non significative pour le pH (coefficient

de corrélation r = 0,06).

85



Y = 9,18 +5,54X
r =0,48

Nodules (nombre/plante)

(3: organique fp.c.)
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Figure 18- Relations entre le taux
de mycorhization et le carbone

organique de sol chez le niébé
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Figure 20- Relations entre le taux
de mycorhization et le phosphore

assimilable du sol chez le niébé
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Tableau Xl— Coefficients de corrélation (r) entre les parametres chimiques des
sols, le nombre de nodules et I'intensité d’infection des racines de niébé cultivé en

vases de végétation (moyenne de 2 répétitions)

Nodules (nombre) Taux d’infection

r p r p
C 0,48 0,08 -0,89 0,01
N 0,34 0,10 -0,90 0,01
P 0,33 0,10 -0,95 0,01
pH 0,64 0,03 0,06 0,72

(au seuil 10%, r = 0,49 ; dl = 10)
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8.2. INFLUENCE DES MODES DE GESTION DE LA FERTILITE DES SOLS
SUR LEUR ACTIVITE BIOLOGIQUE

Les études ont été réalisées au cours des saisons 1995, 1996 et 1997 sur

des sols prélevés pendant le développement des plantes.
8.2.1. Cinétique de dégagement de CO,des sols

Les figures 22 et 23 présentent la cinétigue de dégagement de CO, dans
les rotations sorgho-sorgho et sorgho-niébé.
L’examen des courbes montre, dans les deux rotations, que le dégagement

du CO; se fait en 2 phases:

- une phase de dégagement intense de CO; allant du ler jour au 7°™ jour et
plus selon les fumures ;

- une phase de dégagement moins intense qui se situe apres le 7eme jour.

Rotation sorgho-sorgho

Dans la rotation sorgho-sorgho, la courbe de la fumure FMO se détache de
celles des autres fumures, montrant ainsi un niveau de respiration plus élevé
durant toute la période d'incubation. Les courbes du témoin et de la fumure fmo
sont confondues et placées en bas des autres. Les courbes des fumures fmr, fm

et FM sont également confondues et occupent une position intermédiaire.
Rotation sorgho-niébé
Dans la rotation sorgho-niébé la courbe de la fumure FMO est bien distincte

des autres courbes qui sont trés proches I'une de l'autre.

Les quantités moyennes cumulées de CO, produit dans la rotation sorgho-
niébé sont plus élevées que celles de la rotation sorgho-sorgho.
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Figure 22- Courbes cumulatives du CO, dégagé dans la rotation sorgho-sorgho
(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de
paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale
faible ; FMO = Fumure minérale forte*+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure

minérale forte
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Figure 23- Courbes cumulatives du CO, dégagé dans la rotation sorgho-niébé
(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de
paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale

faible ; FMO = Fumure minérale forte*+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure

minérale forte
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8.2.2.- Intensité respiratoire des sols

Les valeurs moyennes cumulées des intensités respiratoires sont
présentées par le tableau Xll. L'analyse de variance indique des différences

significatives entre les traitements.

Les données indiquent :

v' pour la rotation sorgho-sorgho, que lintensité respiratoire de la fumure
FMO est plus importante que celle des autres fumures (écarts de 39,4 a 117 p.c.).
Elle est suivie de fmo et fm. Le témoin, les fumures fmr et FM présentent les
intensités respiratoires les plus faibles.

L’examen des valeurs moyennes permet de les classer en trois groupes

d’homogénéité suivant :

- le groupe 1 comprenant la fumure FMO ;
- le groupe 2 composé des fumures fmo et fm ;

- le groupe 3 contenant le témoin, les fumures fmr et FM.

Les 3 groupes se classent dans I'ordre comme suit : FMO > fmo, fm > témoin,
fmr et FM.

v pour la rotation sorgho-niébé, que les intensités respiratoires des fumures
suivent des variations similaires que celles qui précedent, avec cependant une
legere différence dans le classement des groupes d’homogénéité qui se présente

comme suit : FMO> fmr, fmo, fm, FM>témoin.
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Tableau XlI- Valeurs cumulatives de l'intensité respiratoire des sols aprés

21 jours d'incubation en mg C/100 g de sol (moyennes de 3 répétitions)

Rotation (M) fmr fmo fm FMO FM
Sorgho-

11,40a 12,87a 17,75b 17,53b  24,75¢c 12,32a
sorgho
Sorgho-
b 12,83a 16,94b 19,80b 16,94b  26,40c  17,31b
niébé

Sur la ligne, les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes (p= 5%) selon de le test de Tukey.

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de
paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale
faible ; FMO = Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure

minérale forte
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8.2.2.1. Effets de la rotation et de la fumure organique sur
I'intensité respiratoire des sols

L’analyse de variance des effets principaux de la rotation et de la fumure
organique est présentée dans les annexes 1l-2-1 et 1I-2-2. L’examen des données

montre que :

v Pour l'effet rotation, l'intensité respiratoire des sols de la rotation sorgho-
niébé est légerement plus élevée (11,38 p.c.) que celle de la rotation sorgho-
sorgho. Cette difféerence reflete bien les résultats d’analyses des sols qui ont
montré que la rotation sorgho-niébé présentait environ 10 pour cent de carbone

organique de plus que la culture continue de sorgho ;

v' Pour leffet matiére organique, les valeurs moyennes de [lintensité
respiratoire des traitements avec apport de matiere organique (fmr, fmo, FMO)
sont significativement plus élevées que celles des traitements sans apport de
matiére organique (témoin, fm, FM) : elles passent de 18,51 a 13,77 mg C pour
100 g de sol dans la rotation sorgho-sorgho et de 21,05 a 15,69 mg C pour 100 g

de sol dans la rotation sorgho-niébé.

8.2.2.2. Relations entre la respiration des sols et les

caractéristiques chimiques

Le tableau XIII présente les relations entre la respiration des sols et les
caractéristiques chimiques des sols.

Les résultats indiquent que, dans les deux rotations le carbone, I'azote et le
phosphore sont positivement corrélés avec l'intensité respiratoire des sols (p <
0,01). Les coefficients de corrélation (r) varient de 0,71 a 0,95 pour les trois
éléments et demeurent relativement faibles pour le pH, 0,04 et 0,23
respectivement dans les rotations sorgho-niébé et sorgho-sorgho.
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Tableau XllI— Relations entre la respiration et les caractéristiques chimiques des

sols (moyennes de 3 répétitions par traitement des coefficients de corrélation)

Rotation P C N pH eau
Sorgho-sorgho 0,86** 0,79** 0,81* 0,23
Sorgho-niébé 0,95** 0,71** 0,81** 0,04

R=0,47 (p=0,05); R=0,59 (p=0,01); dl =16
* et ** indiquent respectivement que les différences sont significatives aux seuils
p=0,05 et p=0,01

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de
paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale
faible ; FMO = Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure

minérale forte
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8.2.2.3. Carbone minéralisable du compartiment global (CMG)

Il a été déterminé selon la formule donnée dans la partie matériels et
méthodes. Le choix du modéle de régression exponentielle se justifie par le fait
gu'on admet que la minéralisation du carbone se fait suivant une courbe a

décroissance exponentielle.

Le tableau XIV présente les valeurs moyennes des CMG pour les deux

rotations. Ces valeurs indiquent :

v'au niveau de la rotation sorgho-sorgho que le CMG de la fumure FMO est
nettement supérieur a celui des autres fumures, suivi de fmr et fm. Le CMG

de FM est le plus faible de tous ; il ne représente que 52 p.c. du témoin ;

v'au niveau de la rotation sorgho-niébé le CMG le plus élevé s’observe dans

FMO qui représente pres de 2,5 fois celui du témoin.

Le témoin présente la valeur la plus faible.

8.2.3. Biomasse microbienne-C

La biomasse microbienne a été mesurée en 1997 sur les sols prélevés
dans les deux rotations. Les résultats sont rassemblés dans le tableau XV.

L'analyse statistigue est présentée dans les annexes 1l-2-3 et [I-2-4.
L’examen des valeurs moyennes indique des différences significatives et permet

de distinguer les groupes d’homogénéité suivants :

1) Dans la rotation sorgho-sorgho :
- le groupe 1 comprenant la fumure FMO ;
- le groupe 2 composé des fumures fmr, fmo;

- le groupe 3 regroupant les fumures FM, fm et le témoin.
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Les moyennes par groupe d’homogénéité se classent comme suit: groupe 1>

groupe 2> groupe 3

2) Dans la rotation sorgho-niébé :

- le groupe 1 formé de la fumure FMO ;

- le groupe 2 contenant les fumures fmr, fm et FM ;

- le groupe 3 comprenant le témoin et fmo.
Les moyennes par groupe d’homogénéité se classent comme suit : groupe 1>
groupe 2> groupe 3

Dans les deux rotations, on note une similitude au niveau des groupes pour

les fumures FMO (groupe 1), fmr (groupe 2) et le témoin (groupe 3). Les trois
autres traitements sont tantot du groupe 2, tantét du groupe 3.

8.2.3.1. Effets de la matiére organique et de la rotation sur la biomasse-C

Les annexes II-2-5 et II-2-6 présentent I'analyse de variance des effets
principaux de I'apport de matiere organique et de la rotation et sur la biomasse-C.
Pour I'effet matiére organique on note, dans les deux rotations, une hausse de la
biomasse-C due a I'apport de la matiere organique. Cette hausse est significative
dans la rotation sorgho-sorgho et non significative dans la rotation sorgho-niébé.

Dans le premier cas, les valeurs moyennes des biomasses sont de 11,43
mg de C pour 100 g de sol pour les fumures avec apport de matiére organique
(fmr, fmo et FMO) et seulement de 4,99 mg de C pour 100 g de sol pour les
fumures sans apport de matiére organique (témoin, fm, FM).

Dans le second cas la hausse n’est pas significative, les valeurs moyennes
des biomasses des fumures avec matiere organique sont de 8,78 mg de C pour
100 g de sol et de 7,04 mg de C pour 100 g de sol.

La différence observée entre les deux types de fumures (avec ou sans apport de
matiere organique) est due au carbone organique des sols ce qui refléte bien les
valeurs moyennes obtenues pour les analyses des sols qui sont de 6,37 et 4,71

p.m. avec apport et sans apport de matiére organique respectivement.
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Tableau XIV- Carbone minéralisable du compartiment global (CMG)

dans les rotations sorgho-sorgho (SS) et sorgho-niébé (SN)

Rotation Sorgho-sorgho Rotation Sorgho-niébé
Fumure
CMG % témoin CMG % témoin

T 2,30 100 2,23 100
fmr 3,13 136 2,83 126
fmo 2,52 109 3,02 135
fm 2,69 116 2,93 131
FMO 4,38 190 5,34 239
FM 1,21 52 2,77 124
Moyenne 2,71 117 3,19 143

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de
paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure
minérale faible ; FMO = Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM =

Fumure minérale forte
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Tableau XV- Valeurs moyennes de la biomasse microbienne (moyennes de 3

répétitions)

Rotation Témoin fmr fmo fm FMO FM

Sorgho-sorgho  5,91a 9,64b 10,87b 4,73a 13,80c 4,67a

Sorgho-niébé 5,68a 7,94b 6,63a 7,79b 11,77c 7,49b

Sur la ligne les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes (p= 5%)

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de
paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure
minérale faible ; FMO = Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM =

Fumure minérale forte
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Pour l'effet rotation, on observe une hausse non significative de la
biomasse-C quand on passe de la rotation sorgho-niébé a la rotation sorgho-
sorgho. Les valeurs moyennes qui se dégagent sont de 8,40 et 7,88 mg de C pour
100 g de sol respectivement.

8.2.3.2. Relations entre la biomasse-C, les paramétres chimiques et la
productivité des sols

1. Caractéristiques chimiques des sols

Les coefficients de corrélation entre la biomasse-C et les caractéristiques
chimiques des sols sont donnés dans le tableau XVI.

Les résultats de ce tableau révélent que le carbone, I'azote et le phosphore
sont positivement corrélés avec la biomasse-C (p < 0,01) dans les 2 rotations.
Pour le pH on ne note aucune valeur significative dans les deux cas: les
coefficients de corrélation (r) sont de 0,63 et -0,07 respectivement dans les
rotations sorgho-sorgho et sorgho-niébé.

2. Productivité des sols

La biomasse microbienne représente le compartiment actif de la matiere
organique, et la part importante du carbone stocké (2 a 4 p.c.) dans cette
biomasse. Nous nous sommes intéressés a la relation entre la biomasse-C et la
productivité des sols, dans le but de montrer son importance dans I'étude de la
fertilité des sols.

Les figures 24 et 25 illustrent les résultats obtenus. Il se dégage de ces
figures une similitude entre les variations de la biomasse-C et les rendements des
plantes. Les deux figures montrent que les variations des deux composantes de
rendements suivent la méme la tendance a savoir que : plus la biomasse est
élevée et plus le rendement est important.

Les coefficients de détermination (figures 26 et 27) sont hautement
significatifs entre ces deux composantes (R* > 92 p.c.).
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Tableau XVI- Coefficients de corrélation entre la biomasse-C et les parameétres
chimiques des sols (P, C, N et pH eau) dans les rotations sorgho-sorgho et

sorgho-niébé (moyennes de 3 répétitions)

Rotation Sorgho-sorgho Sorgho-niébé
0,70** 0,89**
P
0,80** 0,71**
C
0,88** 0,81**
N
pH eau 0,63** -0,07

R =0,47 (p =0,05); R=0,59 (p =0,01); dl = 16; *(significatif a p = 0,05),

**(significatif au seuil 0,01)
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Figure 24 Evolution de la biomasse-C (C mg/kg de sol) et du poids paille du

sorgho (mg/plante) cultivé en vases de végétation.
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Figure 25 Biomasse-C (C mg/kg de sol) et poids grain du sorgho kg/ha) cultivé au
champ.
(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de

paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure

minérale faible ; FMO = Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM
Fumure minérale forte.

Rso = rendement de sorgho ; Bio. = biomasse-C
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Figure 27- Relations entre la biomasse-C et la production de grain de sorgho

cultivé au champ.
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8.3. INFLUENCE DES MODES DE GESTION DE LA FERTILITE DES SOLS
SUR L’ACTIVITE DES BACTERIES MINERALISANT L'AZOTE ET LE
CARBONE

L’étude a été réalisée en 1997 sur les sols du dispositif expérimental de Saria.

La rotation sorgho-sorgho a été considérée.

8.3.1. Minéralisation de I'azote : ammonification et nitrification

En rappel I'activité des germes a été estimée en fonction du temps d’apparition
des germes dans les dilutions. Pour deux échantillons pris en un temps T, I'activité
la plus élevée est celle de I'échantillon, pour lequel le temps de révélation des

germes dans la plus faible dilution est minimal.

8.3.1.1. Ammonification
La figure 28 donne ['évolution journaliere de [lactivité des germes

ammonifiants. Les résultats indiquent que 'ammonification démarre des le premier
jour d'incubation. L’activité journaliere évolue différemment suivant les
traitements :
v dans les fumures FMO et FM elle est maximale le premier jour d’incubation

puis baisse les jours suivants ;
v' dans la fumure fmo elle est minimale le premier jour d’incubation et maximale

le troisieme jour ;

v' dans les fumures fmr et fm elle évolue en dents de scie.

Le temps nécessaire pour que tous les tubes, dans le méme traitement
soient positifs est 4 de jours pour la fumure fmo, 5 jours pour les fumures fmr et

FM et 6 jours pour le témoin, les fumures fm et FMO.
Les germes ammonifiants sont abondants dans les sols utilisés, on

dénombre des densités variant de 4 & 10°germes/g de sol selon les fumures en

I'espace de 24 heures.
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Figure 28 — Evolution de l'activité journaliére des bactéries ammonifiantes en
fonction de la durée d'incubation dans les différents traitements (exprimée en
nombre de tubes positifs)

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de
paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale
faible ; FMO = Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure

minérale forte
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L’évolution de l'activité journaliere des germes a été examinée sur une

période plus longue & partir des dilutions de sols 10 & 10°%°.

Les résultats sont consignés dans le tableau XVII. Il se dégage de ces
résultats que 'ammonification démarre dés le premier jour d’incubation dans les

fumures fmo et FMO et le deuxieme jour dans le témoin et les fumures fm et FM.

Le temps le plus court pour révéler tous les tubes dans un traitement
s’observe dans la fumure FMO (27 jours), puis suivent dans l'ordre la fumure fmo

(32 jours), les fumures fm et FM (38 jours) et le témoin (supérieur a 38 jours).
8.3.1.2. Nitrification
La figure 29 présente la densité des germes nitrifiants.

Il se dégage de cette figure des densités des bactéries nitrifiantes
relativement faibles. Elles ne sont que de quelques dizaines par gramme de sol,
contrairement aux bactéries ammonifiantes qui se comptent par dizaines de
millions.

La densité des germes du traitement FMO est la plus élevée, suivie de fmo
et fmr ; celles du témoin et du traitement fm sont équivalentes et les plus faibles,

tandis que le traitement FM présente une valeur intermédiaire.
Le nombre de germes dans les sols avec adjonction de matiere organique

(FMO, fmr et fmo), est supérieur a celui des fumures sans apport de matiere

organique (témoin, fm et FM).

106



Tableau XVII- Evolution de l'activité journaliere des germes ammonifiants, en
fonction du temps d'incubation et des traitements (dilutions de 10" a 10?%%; 3

répétitions par dilution)

Nombre de tubes positifs
Temps

fm FMO* FM

3
o

(jours)

1

© N 0o b~ WD

=
N
O O O O N P W O W o w o o o + W w o H
P N O O O F, N N P N O W O & W W W
W O O O O W P N O W Fr ON Pk O Ww w o
W O O O O W W O O W W W W w w
W O O O P N W O O N P O FP N O O o O

* fumure pour laquelle le temps d’apparition des germes dans tous les tubes est
minimal. Les chiffres 1, 2...6 indiquent une réaction positive ; le chiffre 0 indique
une réaction négative ;

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de
paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale
faible ; FMO = Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier; FM = Fumure

minérale forte
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Figure 29 — Densité des germes nitrifiants révélés aprés 20 jours d’incubation a la
température de 28°C des différents traitements (moyennes des mesures de deux
anneées).

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de
paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale
faible ; FMO = Fumure minérale forte*+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure

minérale forte.

108



8.3.2. Minéralisation du carbone : hydrolyse de 'amidon

L’activité journaliere des bactéries amylolytiques est illustrée par la figure 30.

Les résultats indiquent que :

+ l'activité des germes amylolytiques démarre apres un temps de latence de 1
a 2 jours et se poursuit pendant 11 a 14 jours selon les traitements.
L’évolution journaliere de l'activité des germes différe selon les sols et se fait
en dents de scie.

La fumure fm présente le temps de transformation le plus court (11 jours) et

le temps le plus long s’observe dans le témoin et FMO (14 jours) ;

+ le processus de transformation de I'amidon se fait en deux phases distinctes
d’activité de durée variable selon le traitement. Si I'on fait une moyenne des
valeurs pour les six fumures on obtient une courbe d’évolution globale de
l'activité des germes (figure 31) faisant ressortir deux pics au 3eme et au
10éme jour. Au douzieme jour d’incubation la quasi-totalité des tubes (98,3

p.c.) sont positifs ;

La figure 32 présente I'évolution de la densité des germes en 72 heures.

L'examen des courbes de cette figure indique des densités de germes
relativement faibles les premier et deuxiéeme jours; au troisieme jour elles
augmentent sensiblement et les écarts apparaissent entre les fumures. La fumure
FMO présente la densité la plus élevée tandis que la plus faible s’observe dans le
témoin.

Comme pour les ammonifiants, les germes amylolytiques sont présents en
abondance dans tous les sols. Leur densité qui demeure trés faible au démarrage
de la réaction, (moins de 10 germes/g de sol) évolue rapidement pour atteindre
des valeurs de 'ordre de 2,5x10° & 2,5x10°germes/g de sol dés le troisiéme jour
d’incubation.
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Figure 30- Evolution de I'activité journaliere des bactéries amylolytiques en
fonction de la durée d'incubation et des traitements (exprimée en nombre de tubes
positifs).

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de

paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale
faible ; FMO = Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure

minérale forte
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Figure 32- Evolution journaliere des densités des germes hydrolysant 'amidon en
fonction des traitements dans la rotation sorgho-niébé

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de

paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale

faible ; FMO = Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure

minérale forte
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Dans I'ensemble on retient que I'apport des fumures modifie I'évolution de
I'activité journaliére des germes qui peut au démarrage, étre faible ou élevée.

Toutefois elles n'affectent pas les densités des populations totales des germes.

8.4. EFFETS |INDUITS DU TRAITEMENT THERMIQUE SUR LES
PARAMETRES BIOLOGIQUES ET CHIMIQUES DU SOL : CONSEQUENCES
SUR LA PRODUCTION DES PLANTES

L'étude a été réalisée sur différents sols soumis a l'influence de pratiques
culturales ou de facteurs environnementaux divers. Il s’agit du sol de I'Essai
Entretien de la Fertilité de Saria, ceux des parcs agroforestiers Saria, Saponé et

Kamboinsé, et celui du parc botanique du CNRST a Ouagadougou.

8.4-1- Activité des bactéries nitrifiantes

La figure 33 présente les densités des germes nitrifiants en fonction du
traitement thermique des sols de Kamboinsé et du parc du CNRST.

L’examen de cette figure montre que I'élévation a 120°C de la température
du sol pendant 1 heure entraine une réduction de la densité des germes nitrifiants.

Dans les sols non traités du parc du CNRST la densité des germes est de
2,5x10* par gramme de sol et 2,5x10% par gramme de sol dans les sols traités, soit
100 fois moins.

Au niveau de Kamboinsé on dénombre 2,5x10° germes par gramme de sol
dans les sols non traités et 2,5x10% germes par gramme dans les sols traités, soit
un rapport de 1 a 10.

8.4.2. Dégradation du maltose

La figure 34 présente la dégradation du maltose dans les sols de kamboinsé
et du parc du CNRST.

Il se dégage de cette figure que le traitement thermique du sol induit une

réduction de la quantité de substrat dégradé de 10 a 20 pour cent selon le sol.
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Figure 34 : Dégradation du maltose (en mg de C. pour 100 g de sol) dans les sols
de Kamboinsé et du CNRST.
1 = sol témoin dg Kamboinsé : 2 F sol stérile de Kamboinsé
3 = sol témoin du CNRST ;4 = sol stérile du CNRST.
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La quantité de CO, dégagé dans les sols non traités du parc de CNRST est
de 125 mg C. pour 100 g de sol et 103mg C pour 100g de sol pour les sols traités.
De méme, au niveau des sols de Kamboinsé les quantités de CO, dégagé sont
respectivement de 119 et 106 mg C pour 100 g de sol 103 mg C pour 100g de sol
pour les sols non traités et traités.

L'effet du traitement thermique entraine une réduction des quantités de
substrat dégradé de 'ordre de 20 et 10 pour cent respectivement pour les sols de
de Kamboinsé et du CNRST. Ce résultat indiqgue que l'effet du traitement
thermique sur I'activité des germes dépend de la nature du sol.

Dans les deux tests on constate que le fait de chauffer le sol a 120°C
pendant une heure induit une stérilisation partielle du sol mais non une
suppression totale de lactivité des bactéries (bactéries nitrifiantes et celles
responsables de la réduction du maltose).

L'effet du traitement thermique du sol sur la densité des germes est
temporaire, car dés que les conditions deviennent favorables leurs nombres
augmentent considérablement pour atteindre, voire dépasser, ceux des sols

témoins.

8.4-3- Effets du traitement thermique sur I'activité biologique des sols.

Les résultats des effets de traitement thermique sur I'activité biologique des

sols sont regroupés dans les tableaux XVIII et XIX.

8.4.3.1. Sols de Saponé et de Saria (champ paysan)

Le tableau XVIII donne les résultats des variations des températures sur

I'activité biologique des sols.
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Tableau XVIII : Intensité respiratoire cumulée des sols aprés 21 jours d’incubation

exprimée en mg C/100g de sol

Zones de Températures.
Localités
prélevement T 120°C 150°C 180°C
84,69 81,07 112,53
SH
77,33 (9,5) (4,8) (45,5)
Saponé VP
38,31 48,65 66,62
HH 31,34
(22,2) (55,2) (112,5)
43,54 48,01 59,26
SH 37,41
(16,3) (28,3) (58,4)
Saponé PB
34,37 36,05 41,88
HH 27,55
(24,7) (30,8) (52,0)
35,81 38,99 46,43
SH 24,72
(44,8) (57,7) (87,8)
Saria
18,53 23,40 31,14
HH 14,64
(26,5) (59,8) (112,7)

SH : sous houppier ; HH : hors houppier,

Saponé VP = parcelle de Saponé a V. paradoxa ; Saponé PB = parcelle de
Saponé a P. biglobosa.

Dans les colonnes les chiffres entre parentheses indiquent les accroissements en

pour cent par rapport au témaoin.
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Les valeurs moyennes révelent que le traitement thermique a 120, 150 et
180°C induit un accroissement plus ou moins important de l'intensité respiratoire
selon le sol. L’accroissement maximum (110 p.c.), par rapport au sol non soumis
au traitement thermique, est atteint a 180°C et le minimum (5 p.c.) a 150°C au
niveau des sols de Saponé.

Les résultats mettent également en évidence un impact positif de I'arbre sur
l'intensité respiratoire. On note une nette supériorité de l'intensité respiratoire des
sols de la zone sous houppier par rapport aux sols hors houppier au niveau des
trois sites quelle que soit la température.

La comparaison des données indique que les intensités respiratoires les plus
élevées sont celles de la zone sous houppier de la parcelle de Saponé a V.
paradoxa ; elles varient de 75 mg de C pour 100 g de sol dans le sol non chauffé
a 110 mg de C pour 100 g de sol dans le sol chauffé a 180°C.

Les sols hors houppier de Saria présentent les plus faibles intensités
respiratoires qui sont de 15 mg pour 100 g de sol pour le ttmoin non chauffé et 30

mg de C pour 100 g de sol pour le sol chauffé a 180°C.

Les valeurs moyennes des intensités respiratoires des sols de la parcelle a P.
biglobosa de Saponé sont intermédiaires a celles des deux autres parcelles. Les
résultats font aussi apparaitre une différence due a I'espéce d'arbre. En effet,
'examen des résultats au niveau du site de Saponé indique une supériorité des
valeurs moyennes d'intensité respiratoire sur la parcelle & peuplement de V.
paradoxa par rapport a celle a peuplement de P. biglobosa. La différence
s’explique par les quantités de biomasse (feuilles, branches) qui tombent de

chaque arbre tous les ans.
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8.4.3.2. Sols de Kamboinsé et du parc du CNRST

Le tableau XIX présente I'effet du traitement thermique sur l'activité biologique
des sols. L'’examen des valeurs moyennes fait apparaitre un effet significatif du
traitement thermique du sol sur I'évolution de lintensité respiratoire des sols du
premier au dixieme jour d’incubation (p < 0,05).

On note également que les valeurs cumulées de l'intensité respiratoire des
sols traités ou non de Kamboinsé sont plus élevées que celles du parc du CNRST.
La différence entre les deux sols s’explique par le fait que les sols du parc sont
des sols n’ayant jamais été labourés tandis que ceux de Kamboinsé sont labourés

chaque année.

8.4.4. Effets du traitement thermique sur les caractéristiques chimiques

des sols

Les résultats d’analyses chimiques des sols sont présentés par le tableau XXI
pour Saria et les figures 43, 44, 45 et 46 pour Saponé. L'’examen des données

met en évidence des différences suivant les sols.

8.4.4.1. Sols du dispositif expérimental de Saria

Les résultats sont consignés dans le tableau XX. L'’examen des valeurs

moyennes révele :

+ un accroissement du rapport C/N, da a I'effet thermique, dans le témoin, la
fumure minérale faible (fm) et la fumure minérale forte ( FM).
La fumure organo-minérale forte (FMO) ne présente aucune différence entre les
sols chauffé ou non ; la fumure minérale faible avec restitution de paille (fmr) et
celle faible avec apport de matiére organique (fmo) accusent au contraire une

légere baisse
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Tableau XIX : Valeurs cumulatives de I'intensité respiratoire des sols

chauffés a 120°C (moyennes de 3 répétitions)

Lieu de C-CO, (mg/100 g de sol)
prélevement 2 jours 6 jours 10 jours
Kamboinsé :

Témoin 6,27 a 14,63 a 23,06 a

Traité 2453 b 47.85Db 56,28 b
Parc/CNRST :

Témoin 7,37 a 14,99 a 21,89 a

Traité 21,89b 39,96 b 4741 Db

Dans la colonne les valeurs portant la méme lettre ne sont pas différentes
significativement (p<0,05)
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Tableau XX- Influence du traitement thermique sur les parametres chimiques du sol dans le dispositif expérimental

de Saria (moyennes de 2 répétitions).

C organ. (p.c) N total (p.c.) C/N P assim. (p.m.) pH eau
FUMURE
Sol Sol Sol Sol Sol Sol Sol Sol Sol Sol
témoin  traité témoin  traité  témoin  traité  témoin  traité témoin traité
T 2,49 2,80 0,23 0,25 10,46 11,20 0,007 0,008 7,33 6,97
fmr 3,00 3,95 0,26 0,29 11,41 11,58 0,016 0,027 6,05 5,69
fmo 3,56 3,72 0,33 0,33 10,53 10,07 0,041 0,037 6,04 5,91
fm 2,31 2,68 0,28 0,24 8,19 11,00 0,036 0,035 5,38 5,37
FMO 8,33 8,66 0,75 0,77 11,06 11,13 0,093 0,093 6,91 6,80
FM 1,70 1,85 0,20 0,19 8,31 9,64 0,018 0,018 6,78 6,64
valeurs 556 385 034 034 999 1093 0035 0036 641 623
moyennes

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de paille ;
fm = Fumure minérale faible ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ;

FMO= Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure minérale forte
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+ une légere augmentation de la teneur en carbone organique du sol traité
par rapport au témoin ; la teneur moyenne générale en C passe de 3,59 a 3,84
pour mille. L'accroissement le plus élevé s’observe dans la fumure minérale faible
(fm) et le plus bas dans le fumure organo-minérale faible (fmo) et la fumure
minérale forte (FM) ;

« un pH des sols comparable pour toutes les fumures ; toutefois on peut
relever une légere baisse du pH due au traitement thermique passant de 7,3 a
6,9,

+ un taux d'azote total et de phosphore assimilable similaire pour les sols

traités et les témoins non traités.

D’une maniere générale, les tendances qui se dégagent apres le traitement
thermique, indiquent pour tous les sols étudiés une légere baisse du pH, tandis
que I'azote total n’est pas affecté.

S’agissant de C organique et de P assimilable les résultats sont variables :
ilIs augmentent ou diminuent selon les cas.

Les valeurs moyennes du pH et du carbone observées sous houppier sont

supérieures a celles en terrain ouvert.

8.4.4.2. Sols de Saponé

Les figures 35, 36, 37 et 38 présentent les résultats d’analyses des sols.

Les tendances qui se dégagent des courbes de ces figures indiquent :

«Une baisse du pH du fait de I'élévation de la température ; cette baisse
s’observe aussi bien sous houppier que hors houppier ;

+uUne légere baisse, dans la zone sous houppier, de la teneur en carbone
organique du sol traité par rapport au témoin non traité. Hors houppier les valeurs
pour les sols traités et non traités sont similaires.
Pour ces deux éléments les valeurs moyennes observées sous houppier sont

supérieures a celles hors houppier.

121



0,7 1
0,6 1

05 - Cﬁ———-C?’———Ck\‘\\O
0,4 1
0,3 - =X=HH

0,2 1
0,1 -1

N total (g/kg de sol)

30 120 150 180

Température (°C)

Figure 35- Effet intensité de chaleur sur I'azote total (parcelle de Saponé VP)

(SH = sous houppier ; HH = hors houppier)
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Figure 36 - Effet intensité de chaleur sur le pH eau (parcelle de Saponé VP)

(SH = sous houppier ; HH = hors houppier)
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Figure 37- Effet intensité de chaleur sur le carbone (parcelle de Saponé VP).

(SH = sous houppier ; HH = hors houppier)
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Figure 38 — Effet intensité de chaleur sur P assimilable (parcelle de Saponé VP).

(SH = sous houppier ; HH = hors houppier)
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- une croissance linéaire de la teneur en P assimilable en fonction de la
température. Les équations de régression et les coefficients de détermination y
relatifs sont les suivants :

Y. =0,276X + 1,65 (R*=0,91)

Y, =0,276X + 1,62 (R*=0,91)
Les valeurs moyennes observées sous houppier sont comparables a celles des
sols hors houppier.

- une teneur en azote comparable au niveau des deux zones.

8.4.5. Effets du traitement thermique du sol sur la biomasse des plantes

8.4.5.1. Sols du dispositif expérimental de Saria

Plante de sorgho
Les biomasses des plantes de sorgho sont données par le tableau XXI.
L’examen des moyennes montre un accroissement des rendements dd au
traitement thermique, et ce, quel que soit le traitement considéré. L'accroissement
de la biomasse totale le plus faible s’'observe dans la fumure minérale forte (3 p.c.)
et le plus élevé dans la fumure minérale faible (336 p.c.)

Les fumures fmo et fmr présentent des valeurs intermédiaires.

Plante de niébé
Le tableau XXII rapporte les biomasses des plantes de niébé.
L’examen des biomasses moyennes montre un accroissement des rendements dd
au traitement thermique. L’accroissement de biomasse totale le plus faible est
obtenu dans la fumure organo-minérale faible (3 p.c.) et le plus élevé dans la
fumure minérale faible avec restitution de paille (70 p.c.). Les autres fumures

présentent des valeurs moyennes intermédiaires ;
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Tableau XXI- Influence du traitement thermique du sol sur la biomasse des

plantes de sorgho dans le dispositif expérimental de Saria (moyennes de 2

répétions)
Poids matiére séche (mg/plante)
Partie aérienne Racines Total
Fumure
Témoin  Traité  Témoin Traité Témoin Traité ITT(%)
(T 72 116 38 55 116 148 28
fmr 187 313 198 541 367 832 127
fmo 141 252 85 280 240 519 116
fm 135 411 80 387 175 764 336
FMO 162 303 121 698 273 1008 269
FM 197 304 231 164 381 392 3
Moyenne 146 283 126 355 259 355 137

ITT (incidence du traitement thermique) = 100x (traité-témoin)/témoin

T = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de
paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier; fm = Fumure
minérale faible ; FMO= Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM =

Fumure minérale forte
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Tableau XXII: Influence du traitement thermique des sols sur la biomasse des

plantes de niébé dans le dispositif expérimental de Saria (moyennes de 6

répétitions).

Poids matiére séche (mg/plante)

Traitement Partie aérienne Racines Total
Témoin Traité  Témoin Traité Témoin Traité ITT(p.c.)

T 499a 572a 148a 278ab 647a 850a 31

fmr 714ab 1326bc 190ab 207ab 904ab 1533cd 70
fmo 1450cd  1456¢cd 258ab 307b 1708de  1764de 3

fm 835ab  1488cde  222ab 245ab 1056ab  1734de 64
FMO 1597de  1909e 147a 297b 1744de  2206f 26
EM 1062bc  1744dc 204ab 254ab 1265bc 1998ef 60
Moyenne 1026 1416 195 265 1221 1681 38

ITT (incidence du traitement thermique) = 100x (traité-témoin)/témoin).

Sur la ligne les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement

différentes (Duncan Multiple range, 5 p.c.)

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible avec restitution de

paille ; fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm

minérale faible ; FMO= Fumure minérale forte+40t/ha/2ans de fumier ; FM =

Fumure minérale forte
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L’étude montre un effet induit du traitement thermique sur I'accroissement
de la biomasse totale plus important chez le sorgho (137 p.c.) que chez le niébé
(38 p.c.). L'accroissement dans les deux cas porte beaucoup plus sur
'augmentation du poids des racines que de celui de la partie aérienne.

8.4.5.2. Sols de Saponé et de Saria

Les figures 39, 40 et 41 illustrent I'effet des variations des températures sur
la production du sorgho.

L’examen des courbes des trois figures fait apparaitre une évolution des
rendements suivant le site. On note une incidence positive du traitement
thermique sur la production du sorgho, dans les parcelles de Saponé a
peuplement de V. paradoxa, aussi bien sous houppier que hors houppier.
L’incidence est d’autant plus importante que la température est élevée.

Dans les parcelles de Saria a peuplement de V. paradoxa, I'élévation de la
température du sol entraine une baisse de la biomasse, tant sous houppier que
hors houppier.

Dans les parcelles de Saponé a peuplement de P. biglobosa seul le sol traité
a 120°C induit un accroissement du rendement comparativement au témoin non
traité. Les courbes de rendements sous houppiers sont similaires a celles hors
houppier.

8.4.5.3 Sols de Kamboinsé et du parc du CNRST
Plante de sorgho
Le tableau XXIII présente les biomasses des plantes de sorgho.
L’'examen des valeurs indique une supériorité des rendements des plantes

cultivées sur les sols soumis au traitement thermique par rapport a ceux des sols

témoins.
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Tableau XXIll: Rendement des plantes de sorgho dans les sols de Kamboinsé

(KBS) et le parc du CNRST (valeurs moyennes de 6 répétitions)

Poids frais (mg) Poids sec (mg)
Sols
p.aérien  racines total p.aérien racines Total
KBS témoin 383 a 72 a 455 a 63 a 2l a 84 a
KBS stérile 1679 b 326 b 2005 b 261 b 88 b 350 b
CNRST
455 a 100 a 556 a 125a 33a 159 a
témoin
CNRST
784 a 195ab 979 a 161 a 51 a 213 a
stérile

Dans chaque colonne les nombres suivis de la méme lettre ne sont

significativement différents au seuil p=0,05.
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Les valeurs moyennes des rendements font apparaitre un accroissement
significatif pour les sols de Kamboinsé et non significatif pour ceux du parc CNRST ; les
taux d’'accroissement sont de 315 et 34 pour cent pour les sols de Kamboinsé et du

CNRST respectivement ;

Plante de niébé

Les biomasses des plantes de niébé sont données par le tableau XXIV.

Ces résultats indiquent la méme tendance que celle qu'on observe chez le
sorgho, toutefois les differences observées ne sont pas significatives. Les taux
d’accroissement sont de 64 et 51 pour cent respectivement pour les sols de Kamboinsé
et ceux du parc CNRST.

On note également une réduction significative du nombre de nodules due a I'effet

thermique du sol sur les deux sites.

8.4.6.- Effets du traitement thermique du sol sur la teneur en P et N du sorgho

Le tableau XXV présente les teneurs en N et P des plantes. Les résultats montrent
un effet global hautement significatif du traitement thermique sur la teneur en N et P des
plantes.

Pour I'azote les accroissements varient de 60 a 170 pour cent, tandis que pour le
phosphore la variation est de 30 a 80 pour cent. Le traitement thermique favorise la
fumure minérale faible (fm) et le témoin pour I'assimilation de N comparativement aux

autres fumures.

Pour le phosphore la meilleure assimilation a lieu dans la fumure minérale faible

avec restitution de paille (fmr).
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Tableau XXIV: Rendement des plantes de niébé dans les sols de Kamboinsé (KBS) et
le parc du CNRST (valeurs moyennes de 6répétitions).

Poids frais (mg) Poids sec (mg) Nodules
Sols
p.aérien racines total p.aérien racines total (nombre)
KBS témoin 1708 a 245 a 1952 a 266 a 5l a 317 a 14,41 a
KBS stérile 2607 a 375a 2980 a 444 a 78 a 522 a 561b
CNRST
1980 a 256 a 2236 a 285 a 55a 340 a 13,50 a
témoin
CNRST
2294 a 307a 2601 a 428 a 84 a 513 a 547 b
stérile

Dans chaque colonne les nombres suivis de la méme lettre ne sont significativement

différents au seuil p=0,05.
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Figure 39- Rendement du sorgho a Saria (peuplement de V. paradoxa)
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Figure 40- Rendement du sorgho a Saponé (peuplement de V. paradoxa)
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Figure 41- Rendement du sorgho a Saponé (peuplement de P.biglobosa)

(SH : sous houppier, HH : hors houppier)
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Tableau XXV- Influence du traitement du sol sur la teneur en N et P des plantes de

sorgho (valeurs moyennes de 2 répétitions).

Traitement N (p.c.) P (p.m.)
Témoin Traité Témoin Traité
(T 1,02 2,75 (169) 3,46 4,56 (31)
fmr 1,31 2,12 (61) 2,73 4,95 (81)
fmo 1,39 2,46 (76) 2,98 4,78 (60)
fm 0,96 2,62 (172) 2,74 4,53 (65)
FMO 0,87 2,09 (140) 2,96 4,74 (60)
FM 1,37 2,40 (75) 2,88 3,98 (38)
Moyennes 1,15 2,40** 2,95 4,59**

Dans les colonnes les chiffres entre parenthéses correspondent au taux
d’accroissement en pour cent par rapport au témoin

(T) = Témoin sans engrais ; fmr = Fumure minérale faible* avec restitution de palille ;
fmo = Fumure minérale faible+5t/ha/2ans de fumier ; fm = Fumure minérale faible ;

FMO= Fumure minérale forte*+40t/ha/2ans de fumier ; FM = Fumure minérale forte
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CHAPITRE IX : DISCUSSION

a INCIDENCE DES MODES DE GESTION DE LA FERTILITE DES SOLS SUR
LEUR POTENTIEL NODULANT ET MYCORHIZOGENE ;

v Production des nodules:

Le nombre et le poids des nodules formés par plante augmentent avec 'apport
de la matiére organique (MO) a faible et & forte doses.

Ce résultat met en exergue un effet stimulateur de la matiere organique sur la
formation des nodules, effet di au réle que celle-ci joue sur I'enrichissement du sol en
éléments minéraux du sol, en I'occurrence le phosphore assimilable. Les analyses des
sols ont montré que les sols avec adjonction de fumures organo-minérales ont une
teneur en phosphore plus élevée que celle des sols sans apport. La fumure FMO a une

teneur en P dix fois supérieure a celle du témoin.

De nombreux auteurs ont rapporté des résultats similaires qui indiquent que les
doses élevees de phosphore entrainent une augmentation du nombre et du poids des
nodules (Jones et al., 1977 ; Singleton et al., 1985 ; Asimi et al., 2000b).

Tewari (1965) a également observe, chez le niébé, un effet positif de la matiére
organique sur la production des nodules, toutefois il a noté que I'effet portait plutét sur le
nombre de nodules efficients que sur le nombre total. Cette observation est intéressante
étant donné que le taux de fixation d’azote par les plantes est étroitement li€ au nombre
de nodules efficients. Si I'on parvient & accroitre le nombre de nodules efficients on

ameéliore du méme coup la fixation biologique de I'azote.

La teneur en azote des sols est positivement corrélée avec le nombre de nodules

(r = 0,62). Ce résultat est contraire & ce qu’on observe d’habitude, a savoir que 'azote
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induit un effet dépressif sur la nodulation. Il faut cependant noter que I'azote minéral

joue un double rdle sur la production des nodules :

1) a fortes doses il induit un effet dépressif sur la nodulation (Dreyfus et
Dommergues, 1980 ; Picasso et al., 1984) ;
2) a faibles doses il joue un réle de stater en favorisant l'initiation de la formation

des nodules (Picasso et al., 1984).

Les résultats de cette étude montrent que les doses d’azote appliquées dans le
dispositif expérimental de Saria conviennent a une bonne nodulation et peuvent étre

recommandées dans la pratique d’une agriculture durable.

L’étude a également révélé, dans les cultures au champ, que le poids sec total
des nodules par plante et le poids sec par nodule dans la fumure FMO sont inférieurs a
ceux des autres fumures. Ce résultat s’explique par le fait que la fumure FMO permet de
renouveler la formation des nodules tout au long du développement de la plante ; ceci a
pour avantage de prolonger le temps de fixation d’azote. Ces nodules sont de petite

taille, ce qui explique que leur poids sec soit faible.
4 Mycorhization:

L’étude a révélé que le taux de colonisation des racines baisse quand les teneurs
en P augmentent. Ce résultat est en accord avec ceux des travaux de Asimi et al.
(1980), Ba et al.; Guissou et al. (1998).

Ezawa et al. (2000) ont également obtenu une réduction du taux de

mycorhization du soja en apportant 400 tonnes par hectare et par an de fumier ; ils ont

attribué cette réduction a une concentration plus élevée en phosphore.
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L'étude a aussi montré une incidence négative du carbone et de l'azote sur la
mycorhization des plantes. Toutefois, il est a relever que leur teneur n’'est pas
dissociable avec celle du phosphore et les effets observés sont les effets directs du

phosphore.

La baisse du taux de mycorhization des plantes due a la fumure FMO n’a pas
provogué une chute du rendement des plantes. Ce résultat confirme ceux des travaux
de Ellis et al. (1992) qui ont montré que I'apport de la matiere organique entraine une
baisse du taux de mycorhization, mais que cette baisse n’affecte pas les rendements
des cultures.

Il a été établi depuis longtemps que les apports importants d’engrais phosphatés
solubles réduisent le taux de mycorhization des plantes, (Asimi et al.,, 1980 ;
Jacquelinet-Jeanmougin et al., 1986), toutefois I'incidence de cette réduction sur le
rendement des cultures demeure secondaire par rapport a celle du phosphore. L'impact
de la fumure FMO sur le rendement des plantes est supérieur a celui des autres

fumures malgré son faible taux de mycorhization.

La fréquence d’infection des racines des plantes de la culture continue de sorgho
est significativement plus élevée que celle de la rotation sorgho-niébé. Ce résultat
indique que le sorgho est un bon précédent cultural pour le potentiel mycorhizogene du
sol. Ce résultat s’explique par le fait que les racines du sorgho améliorent la texture du

sol mieux que les racines du niébé.

L'effet des fumures, tant minérales qu’organo-minérales sur la mycorhization,
comparé a ceux des fongicides est cependant trés limité. En effet, alors que les
fongicides éliminent la flore fongique (Plenchette et al.,, 1983 ; Jackobsen, 1986 ;
Gianinazzi et al., 1995), on note que les Mycorhizes restent encore fonctionnelles apres

plus de 50 années d’application des fumures dans le dispositif de Saria.
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Les enseignements que I'on peut tirer de cette étude montrent que l'apport de la
fumure organo-minérale, a faibles et a fortes doses, améliore le potentiel nodulant du
sol et qu'a I'opposé I'emploi de la fumure organo-minérale forte réduit son potentiel
mycorhizogéne. Ainsi donc, dans la pratique, il faut éviter d’appliquer des fumures
contenant de fortes doses fortes de phosphore si I'on veut préserver un bon potentiel
mycorhizogéne du sol. C’est une mesure nécessaire pour les especes végétales a
dépendance mycorhizogéne stricte comme la carotte et le mais sucré qui ont une forte

dépendance mycorhizienne (DM).

a INFLUENCE DES MODES DE GESTION DE LA FERTILITE DES SOLS SUR
LEUR ACTIVITE BIOLOGIQUE

v' Intensité respiratoire

La fumure FMO a entrainé un accroissement sensible de l'activité biologique des
sols, comparativement aux autres fumures. L'important dégagement de CO, observé,
pour cette fumure est due a sa teneur élevée en carbone organique, et principalement a
la proportion des composés facilement minéralisables. La détermination du carbone
facilement minéralisable (CMG) a montré des écarts de 40 a 60 p.c. entre la fumure
FMO et les autres fumures.

Ce résultat est en conformité avec ceux de nombreuses autres études réalisées

dans des conditions diverses.

Sédogo (1993) a montré, a partir du méme dispositif expérimental de Saria, une
nette supériorité de lintensité respiratoire de la fumure FMO sur toutes les autres
fumures. Ses travaux ont révélé que le sol avec apport de la fumure FMO, contient 30 &
40 pour cent de composés polysacharides (sucres hydrosolubles et sucres

hydrolysables) de plus que les autres sols.
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Bacyé (1993) a observé que la baisse de l'activité respiratoire des sols est en

relation avec la chute des teneurs en carbone organique total du sol.

De la méme facon Shibahara et al. (1998) ont montré, dans des essais de culture
continue de riz, que [lutilisation de la matiére organique induit une forte activité

respiratoire des sols.

Les travaux de Thiombiano et Dianou (1999) ont également révélé une
corrélation significative et positive entre la respiration du sol, I'azote et la matiére

organique, dans des états de surface des sols sahéliens.

Les études de Sawamoto et al. (2000), ont mis en évidence, en plantations
forestieres, que plus la teneur en carbone organique est forte, plus la respiration du sol

est élevée.

Azmal et al. (1996 ; 1997) ont également observé des relations trés étroites entre
l'intensité respiratoire et la nature des substrats incorporés. lls ont montré que l'intensité
respiratoire des sols avec des résidus d'azolla (Azolla pinnata) et de sesbania (Sesbania
rostrata) est plus importante que celle des sols avec des résidus de paille de riz (Oriza
sativa) du fait d'une proportion plus importante d'hexose (sucre facilement minéralisable)
dans les deux premiéres espéces, a I'opposé des résidus de paille de riz riche en lignine

(composé résistant a la minéralisation)

L'étude a également révélé que l'intensité respiratoire au niveau de la rotation
sorgho-niébé est supérieure a celle de la monoculture de sorgho, quel que soit
I'amendement apporté. Ce résultat corrobore avec ceux rapportés par Chaussod (1996)
qui indiquent, sur la base du rapport du carbone de la biomasse microbienne sur le

carbone total pris comme indicateur, des valeurs moyennes de 2,32 p.c. pour les
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monocultures, 2,37 p.c. pour les rotations des céréales exclusives et 3,02 p.c. pour les

rotations faisant intervenir des cultures variées.

La fumure organo-minérale forte (FMO) améliore significativement lintensité
respiratoire des sols, tant dans la rotation sorgho-sorgho que dans la rotation sorgho-
niébé. Cet effet bénéfique, est tres étroitement lié a la teneur en carbone du sol, et

surtout au carbone facilement minéralisable de cette fumure.

v Biomasse microbienne

L'étude a montré, dans les deux rotations, un effet significatif des fumures sur la
biomasse microbienne par rapport au témoin sans amendement, avec des valeurs
moyennes plus importantes dans la fumure FMO. Ce résultat est attribuable aux teneurs

plus élevées en N, P et C du sol.

Cette observation rejoint celles de Schnirer et al. (1985) et Powlson et al.
(1987). Les premiers auteurs ont obtenu un accroissement de la biomasse de 30 p.c.
par rapport au témoin en apportant 80 kg/ha d’engrais azotés. Les seconds ont
observé sur des sols Iégers, apres dix huit années de traitements différenciés, une

augmentation de la biomasse-C de 37 a 45 p.c.

L'étude a par ailleurs indiqué que les quantités de biomasse-C des sols ayant
bénéficié de I'apport de matiére organique (fmr, fmo, FMO) sont significativement plus
élevées que celles des sols sans apport de matiére organique.

Ceci met en évidence l'effet activateur de la matiere organique sur la biomasse
microbienne comme l'ont décrit de nombreux auteurs (Verstraete et Voets, 1977 ; Fauci
et Dick, 1994 ; Carter et al., 1999 ; Lundquist et al., 1999 ; Asimi et al. 2000a).
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L’étude a également révélé, au niveau du témoin et des fumures avec apport de
matiere organique, une légére supériorité de la biomasse-C de la rotation sorgho-sorgho
par rapport a celle la rotation sorgho-niébé. Ce résultat s’explique par plusieurs facteurs
dont celui des plantes qui rentrent dans les successions des cultures (Carter et al.,
1999).

En effet, les racines des plantes, selon leur architecture et 'importance de leur
développement modifient la texture du sol. Dans le cas de cette étude, la culture
continue de sorgho semble favoriser une bonne aération du sol comparativement a la
rotation sorgho-niébé. Potthoff et al. (2001) ont décrit le rdle déterminant de la structure
physique du sol sur la biomasse microbienne. lls ont montré que la biomasse
microbienne augmente avec la présence de la macrofaune, en l'occurrence les vers de
terre (les Lumbricidae) ; ils attribuent cet accroissement de la biomasse microbienne a
une modification de la structure physique du sol plutét qu’aux substrats apportés par ces

organismes. Ceci est la conséquence d’'une bonne aération du sol par ces vers.

Couture et Fortin (1982) ont également mis en exergue l'effet stimulateur des
vers de terre sur la biomasse microbienne, tandis que Bottner et al. (1984) ont au
contraire obtenu dans des sols argileux une biomasse microbienne plus élevée que

celle des sols sableux.

Une corrélation positive entre la biomasse microbienne et la productivité des sols
a été mise exergue dans cette étude. Ce résultat montre que la biomasse microbienne
est un bon indice pour apprécier la productivité d’un sol. Elle indique le niveau de fertilité
biologique du sol qui est une composante essentielle de la fertilité du sol.

Srivatava et Lal (1994), Carter et al. (1999) ont obtenu des résultats similaires.
Toutefois, les travaux de ces auteurs ont montré que la corrélation entre la biomasse-C
du sol et la production n'est pas seulement due a la biomasse-C, mais aussi aux
conditions de cultures. lls ont montré, sur des sols de niveaux de productivité trés

différents, des quantités de biomasses comparables.
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Ce gu'on peut retenir de cette étude c'est l'effet activateur de la matiere
organique sur l'intensité respiratoire et la biomasse microbienne du sol. La fumure
organo-minérale forte (FMO) induit une activité biologique significativement plus élevée
que celles des autres fumures et partant contribue a la fertilité du sol. Les fumures
minérales, appliquées seules, ont plutét tendance a réduire I'activité biologique des sols

et par conséquent leur emploi est a éviter.

a INFLUENCE DES MODES DE GESTION DE LA FERTILITE DES SOLS SUR
L’ACTIVITE DES BACTERIES RESPONSABLES DE LA MINERALISATION DE
L’AZOTE ET DU CARBONE

v Minéralisation de I'azote : ammonification et nitrification

L’étude a montré dans I'ensemble, une intense activité des germes ammonifiants
dans les sols utilisés. Les différentes fumures appliquées n’ont pas influé sur le nombre
total de germes estimé a plusieurs dizaines de millions par gramme de sol, mais plutot

sur leur activité journaliére qui évolue differemment en fonction du temps.

On a dénombré des densités de germes de bactéries ammonifiantes supérieures a
10°® par gramme de sol dans tous les sols, ce qui concorde avec des résultats décrits par
d’autres auteurs et qui indiquent des valeurs allant de 1,68x10" & 2,5x10™ (Kuai et
Verstraete, 1999 ; Phillips et al., 2000 ; Duddleston et al., 2000).

L’étude a aussi montré que les fumures organo-minérales permettent de réduire
le temps de minéralisation de I'azote d’au moins 6 a 11 jours par rapport aux fumures
minérales seules et au témoin. Ce résultat s’apparente a ceux de Stroo et Alexander
(1986), McKenny et al. (1993), Peacock et al., (2000). Ces auteurs ont montré que
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'ammonification était fortement inhibée dans les sols a tres faibles teneurs en matiere

organique.

Les densités des bactéries nitrifiantes obtenues dans cette étude sont trés faibles :
elles ne sont que de quelques dizaines par gramme de sol. Phillips et al. (2000) ont
rapporté des densités de germes du méme ordre de grandeur (4 et 10° par gramme de
sol).

L'étude a révélé un accroissement du nombre de germes nitrifiants, dans les
fumures organo-minérales comparativement au témoin et aux fumures minérales
seules, comme l'ont également observé Stroo et Alexander (1986). Ces auteurs ont
montré que la nitrification était fortement inhibée dans les sols a tres faibles taux de
matiere organique, ce qui les a emmenés a déduire que la matiére organique protége

les bactéries minéralisatrices d’azote contre I'inhibition due a une forte acidité du sol.

De nombreux autres travaux ont aussi montré une baisse de la nitrification dans

les sols tres acides (Paavolainen et Smolander, 1998 ; Princi¢ et al., 1998).

v" Minéralisation du carbone : hydrolyse de I'amidon

L'étude a montré que le temps d’hydrolyse de I'amidon pour la fumure fm est plus
court que celui des autres fumures, en particulier la fumure FMO. Elle a par ailleurs
indiqué, aux premiers jours du processus, une activité plus importante au niveau de la
fumure FMO par rapport aux autres fumures.

Ces observations permettent de déduire une double action de la fumure organo-
minérale forte : la premiere action stimule l'activité des bactéries, rendant les produits
rapidement disponibles aux plantes, et la seconde action régule la vitesse de
décomposition des substances. Cette action de régulation consiste a limiter le taux de
minéralisation des substances pour tenir compte du rapport C/N. Ce résultat confirme
ceux des travaux de Grobler et al. (1987) et Kapkiyai et al. (1999). Ces auteurs ont mis
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en évidence le role protecteur de la matiére organique sur la minéralisation du carbone.
lls ont observé une corrélation négative entre le taux de matiére organique des sols et la
minéralisation du glucose. Kipkiyai et al. (1999) ont montré que I'apport du fumier de
parc et la restitution de paille de mais permettent de réduire sensiblement le taux de

minéralisation du carbone.

L'étude a en outre mis en exergue deux pics caractéristigues de I'hydrolyse de
'amidon. Ces deux pics s’apparentent a ceux observés par Berendse et al. (1989).
Selon ces auteurs, ces pics correspondent a deux phases de minéralisation du
carbone : une premiere phase initiale rapide, pendant laquelle les produits facilement
dégradables disparaissent, et une seconde phase relative a la décomposition des
composés plus résistants. Baldrian et al. (2000) ont rapporté le méme type
d’observations et ils attribuent la premiére phase de minéralisation a l'action des

bactéries et la seconde a celle des germes fongiques.

Les densités des bactéries amylolytiques obtenues dans cette étude sont trés
élevées ; elles se comptent en millions par gramme de sol ce qui est comparable aux
données de Chin et al. (1999) qui ont enregistré des densités de bactéries supérieures a
2,5 10° par gramme de sol. Ce résultat s’explique par la grande diversité des
microorganismes qui interviennent dans la minéralisation du carbone dans le sol.

Les résultats de cette étude ont mis en exergue l'intérét de la matiére organique.
En effet, 'examen des résultats montre, tant pour la minéralisation de I'azote que du

carbone, un effet bénéfique de la fumure organo-minérale.
Concernant l'azote, le traitement FMO améliore [l'activité des bactéries

responsables de I'ammonification et de la nitrification, ce qui favorise la mise a

disposition rapide des produits transformés et leur meilleure assimilation par la plante.
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Pour le carbone, sa minéralisation est au contraire retardée par I'application de la
fumure organo-minérale forte ; cela a pour avantage de réduire les pertes de matiere
organique du sol.

Dans nos conditions d'étude, la fumure organo-minérale forte réunit tous les
facteurs favorables a une bonne gestion de la fertilité des sols : son pH est supérieur
d’au moins 0,5 point a celui des autres traitements et elle présente le stock le plus

important de matiére organique.

Les autres amendements n'ont pas produit d’effets notables par rapport au

témoin.

a EFFETS INDUITS DU TRAITEMENT THERMIQUE SUR LES PARAMETRES
BIOLOGIQUE ET CHIMIQUE DU SOL : CONSEQUENCES SUR LA PRODUCTION
DES PLANTES.

v' Activité des bactéries nitrifiantes et dégradation du maltose

Dans les tests portant sur I'effet induit du traitement thermique sur la densité des
bactéries nitrifiantes et celles responsables de la réduction du maltose, on a constaté
que le fait de chauffer le sol a 120°C pendant une heure entraine une stérilisation
partielle du sol mais ne supprime pas l'activité des bactéries.

L’effet du traitement thermique du sol sur la densité des germes est temporaire,
car dés que les conditions deviennent favorables leurs nombres augmentent

considérablement pour atteindre, voire dépasser, ceux des sols témoins.

Russell (1976) a montré une réduction sensible de la densité des
microorganismes des sols soumis au traitement thermique. Il a souligné que l'effet
thermique libére les niches précédemment occupées par ces organismes et celles-ci

sont plus ou moins rapidement de nouveau colonisées par des organismes favorables
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selon l'intensité de la chaleur produite et le type de microorganismes présents dans le

sol.

Yeager et al.,, (2005) ont également rapporté un effet similaire ; ils ont non
seulement observé une recolonisation rapide des sols par des groupes spécifiques de
microorganismes, suite au traitement thermique, mais parfois aussi un accroissement du

nombre de germes.

v’ Effet du traitement thermique sur I'activité biologique des sols.

L'étude a montré, quel que soit le sol, un accroissement significatif de l'intensité
respiratoire des sols traités par rapport a ceux non traités. Ces résultats s’apparentent a
ceux d’autres travaux (Yé, 2002 ; Yeager et al., 2005 ; Concilio, 2005).

C'est l'effet le plus important dO au traitement thermique sur les parametres du
sol. Cet effet est comparable a celui produit par la fumigation au chloroforme. Les
germes détruits par la chaleur constituent un bon substrat, qui facilement minéralisé

vient augmenter la quantité de CO; produite.

Les travaux réalisés dans les parcs de Saponé et de Saria ont révélé I'importance
de I'arbre dans les champs et surtout une supériorité des paramétres biologiques sous

houppier par rapport a ceux situés hors houppier.

Yé (2004) a observé, dans divers sols collectés en champs paysans, une
corrélation entre l'intensité respiratoire du sol et la température dans l'intervalle de 30 a
180°C. Les écarts observés entre le témoin et le sol traité sont attribués aux variations

des densités des microorganismes.

144



Concilio (2005) a, quant a lui obtenu des valeurs dintensité respiratoire
comparables pour les sols traités et les témoins. Notons que la méthode d’estimation de
I'activité biologique utilisée par Concilio est différente de la nbétre, ce qui pourrait

expliquer cette différence entre les résultats.

v’ Effet du traitement thermique sur les caractéristiques chimiques des sols

Au plan d’ensemble I'étude, pour les parameétres chimiques des sols, a relevé des
effets variables du traitement thermique selon le sol et le type d’amendement. Les

écarts observés entre les sols traités et les témoins sont toutefois relativement faibles.

Les faibles écarts des teneurs en minéraux observés entre les sols traités et les
téemoins refletent le niveau dintensité de chaleur appliquée. A 120°C, les
caractéristiques chimiques des sols sont tres peu ou pas modifiées, contrairement a ce
gu’'on observe dans les feux de brousse ou les températures peuvent aller au-dela de
700°C. Dans ces conditions le sol subit de profondes modifications tant chimique,
physique que biologique (Sertsu et Sanchez, 1978 ; Almendros et al., 1990 ; Giovannini
et al. ,1990 ; Giovannini et Lucchesi, 1997 ; Sawamoto et al. , 2000 ; Pallo et al., 2000).

Au niveau de chaque paramétre mesuré, on a noté :

1) une légere baisse du pH pour tous les sols

Giovannini et Lucchesi (1997) ont obtenu des résultats similaires pour des
températures comprises entre 25 et 85°C. Goma (2003) a rapporté a la fois des effets
négatifs ou positifs suivant les cas ;

2) une légere hausse du rapport C/N du sol traité comparativement au témoin. Les

travaux réalisés sur des parcelles de Tiogo dans la région centre-ouest du Burkina Faso
par Pallo et al. (2000) ont aussi indiqué un accroissement de 20 pour cent du rapport
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C/N ; les auteurs attribuent cet accroissement a la baisse du taux d’azote total, suite aux

effets répétés des feux précoces ;

3) une légére hausse carbone organique

Pour le carbone organique, de nombreuses études ont mis en évidence une
augmentation due au traitement thermique des sols (Almendros et al., 1990 ; Giovannini
et Lucchesi, 1997 ; Sawamoto et al., 2000 ; Gichuru et al., 2003).

L’écart entre la teneur en carbone organique du sol traité et le témoin, mis en
exergue dans notre étude, peut en partie s’expliquer par l'effet thermique sur la
transformation de la biomasse microbienne. En effet, la chaleur détruit partiellement les
microorganismes du sol et leurs cadavres subissent une minéralisation rapide avec

libération du carbone.

4) aucune incidence sur le phosphore assimilable.

Pour le phosphore assimilable Goma (2003) a rapporté des valeurs similaires
pour les sols traités ou non. Il a justifié ce résultat par la trés faible mobilité de cet
élément dans les sols. Gichuru et al.(2003) ont au contraire relevé un accroissement de

P du fait de I'effet thermique ;

5) aucun effet sur les teneurs en azote total des sols traités

Ce résultat est contraire a ceux rapportés par Goma (2003) indiquent une
augmentation, due a I'effet thermique, de I'azote minéral (ammoniacal et nitrique). Selon
Goma (2003) la hausse de la teneur en N suite a I'effet thermique, est due au fait qu'il
se développe dans le sol témoin une intense activité des bactéries réductrices de N.
Cette intense activité annihile le processus de transformation de I'azote ammoniacal en
azote nitriqgue. Ceci a pour conséquence une baisse de la fertilité des sols témoins par

rapport a ceux traités.
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v’ Effets du traitement thermique du sol sur la teneur en phosphore et azote du

sorgho

L’étude a montré un effet global hautement significatif du traitement thermique
sur la teneur en N et P des plantes. Ce résultat s’explique par le fait que la chaleur
transforme l'azote et le phosphore organiques et particulierement les éléments
facilement minéralisables en composés utilisables par les plantes. Ceci explique en
partie le bon développement des plantes dans les sols soumis au traitement thermique.

La sensibilité de notre méthode d’analyse des sols n'a pas permis de détecter

ces COMpOses.

v' Effets du traitement thermique du sol sur la biomasse des plantes

Au plan de la productivité des cultures, I'étude a révélé un effet significatif du
traitement thermique du sol sur les rendements des plantes de sorgho et de niébé dans
tous les sols utilisés. Ce résultat s’apparente a ceux de nombreux autres travaux
(Nishita et al., 1970 ; Nishita et Haug, 1972 ; Giovannini et al., 1990) qui attribuent
'accroissement de la production des plantes a laugmentation du phosphore
assimilable, de I'azote ammoniacal ainsi que d’autres éléments comme le calcium, le

potassium et le magnésium.

Goma (2003) et Gichuru et al. (2003) ont également rapporté des résultats
similaires. Ces auteurs justifient I'incidence positive du traitement thermique par le fait
que la chaleur transforme certains éléments organiques, en l'occurrence le phosphore
et l'azote, en éléments minéraux facilement assimilables par la plante. Ils soutiennent,
pour ce qui concerne l'azote, que l'effet positif observé se manifeste par I'inhibition
partielle de I'activité des bactéries nitrifiantes. Cette action entraine une hausse de la

fertilité du sol et partant une meilleure production des cultures.
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De la méme facon Yé (2004) a observé une augmentation des rendements du
sorgho qu'il attribue a la transformation de certains paramétres chimiques et surtout a

I'amélioration de l'activité biologique des sols.

Les grandes tendances qui se dégagent de I'étude montrent, dans I'ensemble
qgue le traitement thermique du sol induit des modifications sur ses paramétres tant
chimiques que biologiques. Si ces modifications sont trés importantes pour l'activité

biologique, elles demeurent relativement faibles pour les caractéristiques chimiques.

L’'accroissement des rendements des plantes observé dans les sols traités est di

entre autres a :

1. Iélimination suppression des germes pathogénes et un meilleur contréle
des interactions entre des microorganismes du sol ;
2. l'augmentation de I'activité biologique du sol ;

3. latransformation des composés organiques du sol.

L'effet du traitement thermique du sol sur la production revét un grand intérét pour
les cultures, surtout dans les sols a faible disponibilité en éléments minéraux. Il en est
de méme pour les sols fortement infestés, ce qui justifie 'usage du traitement thermique
dans les pépinieres en vue de produire des plants sains et vigoureux. Toutefois, la
pratigue de la technigue exige un contréle des intensités de température. Les fortes
intensités de température induisent, a I'inverse des températures modérées, des effets
négatifs tant sur les parametres chimiques et biologiques que sur les rendements des

cultures.
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CONCLUSION GENERALE

Les grandes tendances qui se dégagent de l'étude, par rapport aux trois

hypotheses du travail, ont montré que :

+ Les fumures minérales et /ou organo-minérales ont affecté [Iactivité des
microorganismes du sol. L'étude a révélé que certains amendements conviennent
mieux que d’autres a l'entretien et au maintien de la santé des sols. Elle a, en outre,
permis d’établir des relations entre I'activité biologigue et les paramétres chimiques des

sols;

+ L’apport de la matiére organique s’est avéré bénéfique pour lactivité des
microorganismes. Elle a amélioré sensiblement tous les parametres biologiques des
sols étudiés comparativement au témoin ; les résultats ont surtout mis en évidence un
effet prononcé de la fumure organo-minérale forte (FMO) qui, comparée aux autres

fumures a :

» entrainé un accroissement significatif du nombre de nodules chez le niébé, ce qui
impligue un enrichissement du sol en azote. Dans le concept d'une agriculture
durable, I'emploi de la fumure organo-minérale forte peut favoriser les gains en azote
des sols et permettre de réduire I'apport d’engrais chimiques a base d’ammoniaque ;

» ameélioré I'activité biologique globale du sol qui est une composante essentielle de

la fertilité du sol ;

> acceéléré le processus de transformation de l'azote ;

> retardé la décomposition du carbone.
Son action sur la minéralisation de l'azote et du carbone présente le double

'avantage de favoriser la mise a disposition rapide des substrats azotés a la plante et

de freiner la perte en carbone dans le sol.
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L’'apport de la matiere organique est vivement conseillé dans les pratiques
agricoles. Toutefois, I'étude a montré que seul son apport a forte dose permet d’obtenir
des résultats intéressants, tant sur les parametres chimiques et biologiques du sol que
sur les rendements des cultures. Les fumures minérales appliquées seules ont une
incidence plutét néfaste tant sur les parametres chimiques que sur l'activité biologique

du sol.

L’activité biologique globale demeure un indicateur de choix qu’'on peut utiliser pour

mieux connaitre et gérer les sols dans une perspective agronomique.

+ Le Traitement thermique modifie les paramétres chimiques du sol et permet

d’accroitre les rendements des cultures.

Au plan d’ensemble, I'étude a relevé, selon la nature du sol et la fumure appliquée,
des effets variables et relativement faibles du traitement thermique sur la modification
des parametres chimiques du sol. L’'analyse du végétal a montré, au contraire, que les
quantités d’azote et de phosphore exportées par la plante sont significativement plus
importantes dans les sols soumis au traitement thermique que ceux non soumis. Ce
constat permet d’expliquer en partie I'accroissement spectaculaire des rendements que

I'on a observé dans les sols traités.

La technique du traitement thermique du sol, au champ s’apparente aux pratiques de
bralis des résidus de récoltes. Or, dans les régions sahéliennes et en particulier dans le
plateau central du Burkina Faso, les producteurs font recours pour nettoyer leurs
champs. De méme en pépinieres, cette technique est largement utilisée pour la

production des plantules saines. Elle peut permettre de lever certaines contraintes de
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production végétale liées soit aux fortes infestations parasitaires, soit a la pauvreté
des sols. Toutefois, il est important de savoir que les températures faibles (45 a 150°C)
a modérées (200 a 300°C) sont plus propices, tandis que les températures élevées
(autour de 700°C) sont défavorables car elles détruisent le stock de carbone et

entrainent la volatilisation des composés azoteés.

L'utilisation du feu en agriculture demeure a un sujet a controverse qui continue de
susciter des débats entre les partisans et les adversaires de la technique. Mais le
veuille ou non, dans certaines régions la pratique du brdlis est systématique, et il est
plus que urgent de proposer des solutions a méme de préserver le capital sol et

d'assurer la production pour satisfaire les demandes des populations.
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PERSPECTIVES

Des axes de recherche complémentaires, permettant de mieux comprendre les
interactions entre les microorganismes et la composante sol-plante se dégagent de la

présente étude.

1) Un premier axe pourrait concerner I'étude de l'influence des fumures sur la
diversité des microorganismes. Elle pourrait donner des indications sur la biodiversité
des microorganismes essentiels du sol et les transformations qu’ils subissent du fait

des pratiques agricoles.

2) Un deuxieme axe pourrait étre I'application effective des mycorhizes au champ.
Des essais sont déja en cours de réalisation et la mise au point de techniques de
culture du champignon mycorhizogéne permet d’espérer le succes de cette application
au champ.

3) Un troisieme axe pourrait aborder I'étude du traitement thermique du sol en
prenant en compte des températures d’intensités plus élevées. L'étude permettrait de
compléter les données sur les analyses chimiques déja obtenues.

4) Un quatrieme axe pourrait concerner le transfert fonctionnel du géne Nif du
rhizobium vers d’'autres bactéries afin d’élargir la gamme des plantes fixatrices d'azote.
L’étude est bien envisageable compte des progrés réalisés, actuellement en matiere de
biotechnologies. Cela pourrait étre une alternative a 'emploi sans cesse croissant des

engrais chimiques a base d’ammoniaque.
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