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INTRODUCTIOR

Ce texte est préparé & 1'intention de donmer un résumé des aspects de fertilité du sol dans deux régions
du Mali. Cettes régions sont importants pour 1'agriculture malien. La résumé est faite sur les aspects de
fertilisation de six éléments nutritifs principaux et le contraint de 1‘acidité -toxicité d’aluminium dans les
cultures importantes.

Le texte donne une base d’interprétation des données analytiques et les résultats importants de la
recherche agro-pedologique au Mali. J’espére que cet essai formera une base pour la future recherche agro-
pedologique et les recommandations specifigues dans la domaine de fertilité et la productivité des sols.

Par élément des aspects des pertes et des exportations dans les systémes de culture sont données avec les
intrants et leur efficacité et il y a quelques bilans minéraux pour montrer ce qu’il se passe dans une
rotation avec la disponibilité et la réserve. Il y a un section qui rend le taux d’une élément dans les sols
différentes. L interprétation des données analytiques concerne le sol et la plante. Chaque section est terainé
par des recozmandations par zone agro-écologique, type de sol, niveau des intrants, culture et degré de
déficience ou carence.

Dans les annexes on trouve la characterisation des zones agro-écologiques au Mali et une description des
types de sol dans le Mali-sud et 1°0ffice du Niger. En suite les contraints agronomiques-pedologiques sont
données pour déterminer les aptitudes des cultures par type de sol dans chague zone. Les aptitudes sont rendus
seulement pour le Mali-sud. L'aptitude signale les contraints physiques pour une production durable aux deux
niveaux des intrants, bas et haut. Il faut comparer ces contraints avec l'interprétation des résultats
d"analyse. Une liste des prélévements des parties des plantes & prélever et & quel stade de croissance est
inclue.

Un tome II est prévu pour étudier les aspects de matiére organique, p, fuaier, salinité, sodicité,
complexe absorbante, boron, cuivre, fer, manganese, molybdenum, zinc, CaC03-libre et CaS04-1ibre.
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1. AZ0TE

1.1. L°AZOTE DANS LES SYSTEMES DES CULTURES

L’azote est disponible pour les plantes sous deux formes: NH4+ et NO3-. la disponibilité des deux formes
dans la solution du sol dépend de plusieurs facteurs. La plupart des dicotyledons (cotom, legunineuses)
préférent N03-; les monocotyledons souvent n’ont pas de préférence ou une préférence pour NH4+ (comme le riz).

le NO3- trés soluble et trés mobile dans le sol peut entrainer des pertes potentielles par lixiviation
assez élevées. Cette forte solubilité lui confort une action plus rapide que le NH4+, surtout dans les régions
séches ou pendant des périodes de sécheresse.

Les cations NH4+ fixés par le complexe absorbant du sol sont moins gusceptibles aux pertes par
lixiviation, leurs effets sur les cultures se fera de maniére plus graduel. Un désavantage de NH4+ est son
action acidifiant lors de sa transformation microbienne vers NO3-.

Actuellement au Mali, les engrais azotés disponibles sont tous de types ammoniacaux.

le taux dazote total du sol dépend surtout de sa richesse en matiére organique et de la qualité de cette
patiére organique mesuré par le rapport C/N. Cette réserve azotée du sol sera progressivement disponible pour
les cultures par le biais de la minéralisation, ce processus éiant fortement dépendant des conditions physico-
chimiques et biologiques du sol.

L1.1. Pertes de l"azote

Les pertes par lixiviation de NO3- augmentent de plus en plus quand on va vers le sud avec 1 augmentation
de la pluviosité. Il semble que la lixiviation constitue 1'une des sources de pertes d’azote les plus
iportantes. Les mesures effectuées par Grimme (1985) donnent des pertes variant entre 8-15 kg H/ha/an. Ces
pertes, selon certaines sources affecteraient surtout le N pineralisé. Mukwunye et Vlek (1986) ont estimé les
pertes par lixiviation pour 1°Afrique sub-saharienne entre 0 et 10 X.

En pratique pour limiter ces pertes, 1application d’engrais azotés en zone Mali-sud doit se faire de
paniére fractionnée en relation avec le drainage et la perméabilité par type de gol.

Les estimations des pertes par zome agro-écologique (cf. annex I.) sont:

Tableau 1.1
st inations d ie Liziviabion (50l 1)
Sudan-nord 0-220 0-26, 14

Sudan-sud 11 130-360 7-3, 22
Sudan-sud I 310-480 19 - 50, ¥
Guinée-nord 11  430-550 33 -67, B0
Guinée-nord I  520-580 36 -72, B4

Dans la partie nord (Tominian) les pertes par lixiviation sont faibles. On peut dire que dans cette région
relativenent séche 1°utilisation d’engrais azoté sous forme NO3- peut étre appliqué.

Dans 1°0ffice du Niger 1°estimation des pertes par liziviation est de 24 kg K/ha/en, basée sur un drainage
dans les sols de 300 mm/an.

les pertes de denitrification dans les sols anaerobiques pourraient étre trés grandes, surtout dans les
sols irrigués de 1°0ffice du Niger ou cettes pertes sont estimés dans les bilans minéraux d’environs 25 X de
1’azote appliqué et 10 ¥ de 1°azote fixé par 1'Azolla/Anabaena et 10 % pour 1°azote mineralisé.

En agriculture pluviale la denitrification est moins importante; il y aura des pertes localisées avec les
flaques aux champs qui peuvent causer une engorgement temporaire. Dans les sols acides (pH(H20) < 5) les pertes
geront moins parce que les bactéries de denitrification soient pas ou moins actives.

At

les pertes par le brilis des tiges des céréales pourraient estiméa en prenant la différence entre
1exportation de grain seuls et 1’exportation total; pour les céréales cettes pertes pourraient étre entre 5 et
30 kg B/ha (cf. tableaux 1.5 et 1.6). o
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1.1.1.4 Bau de 1"jrrigation.

L azote de 1'engrais utilisé (uree) est trés soluble et pour cela il y a des pertes considérables de N
dans 1'eau d"irrigation (estimé & 7 X environ de engrais-N).

1.1.1.5 Volatilisation.

Dans les sols avec un pH élevé il y a formation d'ammoniac gazeux (NH3) s’échappant trés facilement. Ces
formes de pertes doivent faire 1’objet d’une attention particuliére dans les sols alcalins de 1°0ffice du
Niger. On estime & environ 13 % de 1°azote engrais les pertes par volatilisation dans ces conditions.

L.1.1.6 Erosion.

Les pertes par érosion affectent surtout les réserves en N du sol. Elles constituent ainsi & moyen et long
terne un frein & la mise en oeuvre d’une agriculture durable et une production soutenue.

L"intensité des pluies, mesuré par le facteur R dans la formule de Wischmeier, a été donné par Roose
(1981):

Tablean 1.2

fome  _Facteur R (moyen) _l_ds_ln_inninnn~ﬁ.dﬁ_ln_znnn_ﬁnln::_nnnd_l
Sudan-nord 375

Sudan-sud 11 425 57

Sudan-sud 1 475 63

Guinée-nord II 600 80

Guinée-nord I 750 100

e facteur climat R montre que 1'érosivité de pluies varie du simple au double entre le nord et le sud de
la zone Mali-sud. Les estimations en perte d’azote par érosion, présentées ci-dessous, sont basées sur Roose
(1981) et Pieri (1985, 1986).

Tableau 1.3
Niveau d érosion Pertes en N (keg/ha)
Disponible Réserve
Sol _ Ruissellement
2 t/ha/an 0.4 4.1 3.5
5 | 11 4.7
10 2 23 6.8

Le niveau de fertilisation sera important dans telles estimations. Une étude des pertes en N dans la
récolte du coton (Veldkamp 1990) a montré les pertes estimées (en kg N/ha) pendant la premiére année de cette
culture, aux deux niveaux de fertilisation (le niveau vulgarisé et la pratique paysanne), sont estimées comme
suivant:

Tableau 1.4 ’
Fertilisation yulgarisé (150 kg/ha complexe coton, 50 kg/ha uree, 5 t fumier)
Niveau d érosion Pertes en N (kg/ha)
Sol.matiére org, _Fumier Engrais Ruissellement/pluie _Total
Disp. Réserve  Disp Res Disp. Disp. Disp. Bes.
2 t/hafan 0.2 1.8 0.8 2.5 1.1 0.3 2.4 43
5 0.5 4.5 1.5 5 2.2 0.6 4.8 9.5
10 | 9 3.8 12.5 5.5 1.5 11.8 21.5
20 2 18 8 25 1 3 24 4
Fertilisation paysanne (100 ks/ha complexe colton, 40 kg/ha uree, 2 + fumier)
Niveau d’érosion Pertes en N (kg/ha)
Sol,matitre org. _Fumier [Engrais Ruissellement/pluie _Total
Disp. Réserve  Disp Res Disp. Disp. Disp. Res.
2 t/ha/an 0.2 1.8 0.3 1 0.8 0.3 1.6 2.8
5 0.5 4.5 0.6 2 1.6 0.6 3.3 6.5
10 1 9 1.5 5 4 1.5 8 14
20 2 18 3 10 8 3 6 28

]




(Tableau 1.4)
Notes. Cettes estimations sont basé sur: __HNiveay d’érosion (t/ha/am)

- sol+patiére organique: N-total 0.1 X;

tons de pertes du sol de surface: 0t 2t 5t 10t 20t
- fumier: 1 ¥ N, 30 % disponible; % de perte du fumier: 0 X% 5% 10X 26% 50%
- engrais: 50 X recovery; X de perte d'engrais: 0 X 5% 10% 25X 50X
- ruissellement directe de la pluie; X perte de la pluie: 0 X 5% 10% 25% 50%

1.1.1.7 Exportations par les cultures.
Les résultats sont présentés aux tableaux, calculé sur base de rendement grain, gousses ou canne: sont

Tableaun 1.5
TOTAL
Culture 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000

pin moy pax min mOY DaX min mOY max nin Boy maX min ROY RaX Bmin mov ReX RiR ROV RaX
Arachide 36 38 48 43 51 70 51 69 105 74 110 170 - - -
Blé - 92 25 30 30 39 48 41 52 66 52 78 100 80 105 126 114 137 158
Coton - 25 38 49 62 60 70 78 90 102 - - -
Hais 22 33 53 25 44 69 28 54 80 33 63 90 47 81 110 66 100 127 90 117 141
Mil 17 21 27 30 40 53 45 60 77 70 64 97 - 145 - - -
Niebé - 87 - - - - -
Riz - 19 20 35 24 35 51 30 45 62 45 62 B0 60 78 100 78 97 120
Soja - 115 140 160 130 155 180 150 175 200 205 230 260 - -
Sorgho 17 25 30 25 34 43 35 45 60 45 56 75 64 80 109 82 107 137 104 134 164

_50.000  _75.000  _100.000  _125.000 = _130.000
Canne & sucre 25 43 95 38 75 146 54 106 175 73 138 200 97 165 213

Tableau 1.6
GRAIN/GOUSSE
200 1000 1500 2000 3000 4000 5000
Bin moy Dax Rip BOY BAX @iD MOY MAX BiD BOY RAX @il MOY HaX RiD ROY BAX KiR BOY RaX
Arachide 24 3 - 35 45 57 -50 5 63 - 70 - - - -
Blé - 16 19 22 24 27 30 33 36 41 49 54 62 66 72 60 80 90 101
. Coton - 18 26 34 26 38 56 35 53 80 - - -
Mais -9 - B 18 27 20 28 37 28 38 50 39 55 72 51 68 81 84 91 %
Mil - - 19 - - 21 - - 4 - -120 - - -
Niebé - 5% - -8 - -1 - -1 - - - -
Riz - 10 12 14 14 22 35 18 30 43 29 43 57 40 5 70 52 69 B4
Soja - 40 62 B3 70 68 104 102 117 130 175 182 190 - -
Sorgho - 19 - 18 23 30 25 30 35 30 35 41 44 50 56 60 65 72 73 80 90
1.1.2 Apports de 1'azote.
1.1.2.1 Pluje.

L"apport d’azote dans les pluies de la zone sahelienne est estiné a 3 g/ha/em pluie (Penning de Vries et
Djiteye 1982). Une autre estimation est de 3 kg N/ha/an par 500 mm pluie (Bloonfield 1974). Dans la zone Mali-
sud, les estimations varient fortement, entre 0.5 et 12.2 kg N/ha/an avec une moyenne de 5.7 kg B/ha/an.
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la vitesse de la mineralisation de la réserve en N vers une forme de N-soluble est estimé pour les
savanes guineennes et soudaniennes & 4.5 X par an sous culture; sous jachére la vitesse est plus ou moins 1
par an (Gigou 1989).

La mineralisation de la matiére organique réduira sous conditions acides (pH(H20) < 5.5).

En Cote d'Ivoire Gigou et Chabalier (1987) ont mesuré environ 10 ppm NO3-N dans les sols en fin de la
saison séche et le début de 1'hivernage. A mi-saison ce NO3-N est utilisé ou est "disparu”. A méme temps ils
ont trouvé 5 ppn sous forme de NH4, produit par la mineralisation; en Aoiit il reste seulement 2-3 ppm NH4. Le
total de cet azote minérale est 10+3-13 ppm N (16 kg N/ha). La forme de H-organique soluble pourrait étre plus
importante que les formes anorganiques, mais il n'y a pas des données disponibles au Mali. Par la
mineralisation de la matiére organique dans le sol on a estime la partie N-organique & 13 kg/ha/an; dans cette
estimation la vitesse de la mineralisation de la matiére organique ancienne est estimée i seulement 1 ¥ par an.

1.1.2.3 ﬂz—jixahign'

La fixation de 1'azote atmosphérique par les légumineuses en symbiose avec Rhizobium sp. est influencée
par de nombreux facteurs tels que: 1°acidité du sol {toxicité aluminique), la gestion du sel, les nématodes, la
disponibilité de phosphore et de molybdéne, le taux d'humidité du sol et 1‘application d’innoculum. La part de
1"azote ainsi fixée qui sera disponible pour les cultures suivantes de la rotation n’est pas aisée & évaluer.
Les études supplémentaires seront nécessaire pour déterminer le role des différents légumineuses dans le bilan
azoté des diverses rotations culturals au Mali.

La symbiose Azolla/Anabaena en riziére inondée peut donner aprés enfouissement la méme année 1 équivalent
de 30 kg N/ha apportée sous forme d’urde (SRCVO/AGP 1984).

1.1.2.4 Fupure organique.
Pour la fumure organique (fumier) les estimations donnent wun taux de ! ¥ de N en moyenne; 35 ¥ de cet
azote sera disponible pendant la premiére année.

1.1.2.5 Rngrais.

Les engrais communément utilisés au Mali sont:

- Uree CO(NH4)2 avec 46 % H.

- Sulphate d’ammonium (NH4)2504 avec 21 % N.

- Diammonium phosphate (NH4)2HPO4 avec 18 % N.

- Complexe coton avec 14 % N.
La fertilisation azotée est souvent moins efficace que 1’apport des autres éléments mutritifs. La solubilité et
les différentes pertes potentielles réduisent 1'efficacité de cette fertilisation. L efficacité de 1'engrais
azoté est souvent entre 30 et 60 X. La pluviometrie est le facteur le plus important qui détermine le moment
optimal d°application. Dans les périodes de sécheresse il faut suspendre 1’application de 1'azote. L uree sera
ie plus efficace pendant les périodes humides avec ume culture qui pousse vite. On peut faire des
recormandations sur le fractionnement et les dates d’applications, mais ce sera surtout le paysan lui-méme qui
les décidera sur base de sa propre expérience et de ses contraintes.

L utilisation d engrais entraine une acidification progressive des sols. L'effet acidifiant de trois
engrais azotés est montré ci-dessous (FAQ 1985):

- Uree: 71 kg CaC03 par 100 kg uree.

- Sulphate d ammonium: 110 kg CaC03 par 100 kg sulphate d’ammonium.

- Diammoniumphosphate: 70 kg CaCO3 par 100 kg DAP.
Par unité de NH4-N appliquée le sulphate d’ammonium est 3.5 fois plue acidifiant que 1'uree et le diammonium
phosphate.

On registre des effets différents en ajoutant de 1'urée ou du sulphate d’ammonium & 1'eau d’irrigation.
Avec de 1'urée le pH augmente et inversement il baisse avec le sulphate d’ammonium. Dans les sols alcaling de
1°0ffice du Niger, 1'application du sulphate d ammonium entrainerait une baisse du pH, d’oi 1'amélioration de
la disponibilité d autres éléments notamment le phosphore et le zinc. Un pH légérement bas réduirait les pertes
d’ammoniac par volatilisation. Ces hypothéses devraient étre vérifier expérimentalement par wune application de
base de sulphate d'ammonium. L'urée restant la forme la plus efficace pour les apports aprés répiquage.
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Pour chaque culture les doses mormales au Hali sont données comme suivantes:

Arachide: 0 kg N/ha.
Blé: 30-200 kg N/ha (fractionné), dépendant de la variété et de la pluviometrie/irrigation.

Canne & sucre: - culture vierge 120 kg N/ha (2/3 de fond, 1/3 2-3 mois aprés semis);
- repousse 180 kg N/ha (1/3 aprés la récolte, 2/3 deux mois aprés).

Coton: 30-100 kg N/ha (fractionné), variable suivant les paysans et les rendement. Avec des doses élévées
de PNT et/ou de fumure organique, plus de N est nécessaire pour obtenir un rendement élévé. La dose vulgarisée
est de 150 kg/ha complexe coton, 50 kg/ha uree et 5 ton fumure organique.

Mais: 40-50 kg N/ha (fractionné) dans la zome nord (arachidiére) de la CHDT (550-700 mm pluviomeirie) et
80-90 kg N/ha (fractionnés) dans la zone sud (cotonniére) de la CMDT (800-1200 mm pluviometrie). Pour obtenir
des rendements plus 8levée (comme 3-5 t/ha avec une bonne pluviometrie et des variétés & bon potentiel) il
faut augmenter la dose jusqu'ad 150 kg W/ha. L°arriére effet aprés le coton est 0-30 kg N/ha, dépendant des
pertes par lixiviation. En association avec mil on peut donner dans la zome sud un dose optimale de 90-100 kg
N

Mil: 0-50 kg N/ha (fractionné), dépendant de la variété et de la fertilisation phosphatée. L'arriére effet
de 1‘arachide est variable (0-25 kg N/ha), dépendant de la fertilisation phosphatée. Pour 1°association
pil/niebé 18 kg N/ha sont vulgarisés.

Hiebé: 0 kg N/ha.

Riz: 30-150 kg N/ha (fractiomné !), dépendant de la variété, la gestion de la fertilisation N et le régime
hydrique. Pour les variétés traditionnelles 30-50 kg N, les variétés du riz pluviale: 40-60 kg N et les
variétés du riz irrigués, cycle courts (135-140 jours) 60-90 kg N et cycle moyen (>140 jours) 60-150 kg N/ha.
On peut remplacer 1 kg engrais-N par 100 kg de la fumure organique. Azolla, enfoui une fois par an, donnera 30
kg N; avec une fertilisation-N & méme temps 1’effet d°Azolla doublera. L enfouissement de la paille est
inportant de point de wue de la fertilisation azotée; le taux minimale de N dans la paille doit étre 0.54 X.
Avec une double culture dans la saison séche 30-40 kg N/ha sont & ajouter.

Soja: Ce n’est pas encore claire si une dose de démarrage de 20-30 kg N/ha est toujours nécessaire.
L'expérience montre qu'une dose "starter" est intéressante surtout en absence d”innoculum.

Sorgho: 0-70 kg N/ha (fractionné), dépendant de la variété et la fertilisation phosphatée. L arriére effet
du coton est 0-7 kg N, dépendant de la lixiviation dams le sol. Souvent 30 kg N/ha suffit aprés une culture
fertilisée ; dans les autres cas 37 kg N/ha.

] ‘ ;3 l !:QIQn'ni]'ﬂ‘ﬂanhﬂ

Avec des rendements de 1500-2000 kg/ha et des exportations de 38-53 kg N/ha la disponibilité de N avec la
dose vulgarisée est suffisante avec les pertes normales provisibles. I1 semble que les paysans en général
donnent un dose moyen de 100 complexe coton et 40 uree {total 32 N}, c’est & dire 12 N moins que la dose
vulgarisée. Si les rendements sont dams 1°ordre de 1000-1500 kg/ha avec des exportations de 27-38 kg/ha, il
gemble que la dose de 1°azote est optimalisée par les paysans et dans ces cas 1’azote détermine, en relation
avec la pluviometrie, le rendement du coton (avec la fertilisation ordinaire sur le coton, les autres éléments
gont suffisants en quantités).

Le mais suivant soufrera avec une seule dose de 50 kg uree (23 §) 8°il n’y a pas un effet de N-résiduel
aprés le coton (bien fertilisé et & faible exportation). Sans arriére eifet le rendement de mais sera affecté
par le taux de N disponible, qui sera de 1'ordre de 12-14 kg N, c’est & dire des rendesents d“environ 700
kg/ha; avec un arriére effet (12-14 et 15-17, totale 27-31 kg N) les rendements seront environs 1600 kg/ha.
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Le sorgho suivant soufrera de plus en plus du manque de N disponible. Aprés le mais il n’y a pas beaucoup
de N disponible pour le sorgho, sauf par la mineralisation. Le bilan N sera négatif. Dans la pratique le sorgho
utilise une partie du N mineralisé et les pertes seront limités. En somme: le rendement du sorgho sera faible.
§i le sorgho suit directement le coton, sans l‘application duree, la disponibilité de N sera de 27-31 kg N qui
donnera un rendement d’environ 1500 kg/ha; sans arriére effet il restera 12-14 kg de N-disponible qui donnmera
un rendement de moins que 500 kg/ha.

Sous une rotation coton-mais-sorgho avec une érosion de 2 t/ha/an les pertes totales seront d’environ 80
kg N/ha/3 ans, 27 kg N/ha/an (1 ¥ de réserve en N par an) dans un sol vierge normal et probablement 2 ¥ dans un
sol normal sous culture.

Il y a une tendance chez les paysans de changer vers la rotation biannuelle coton-sorgho.

1.1.3.2. Arachide-nil-nil

Dans cette rotation il y a une faible dose d’engrais azoté sur le mil, sauf la fumure organique estimé & 1
t/ha avec 10 kg N (4 kg N disponible, 6 en réserve). La quantité vraiment fixe par les nodules de 1’arachide
n"est pas connu. La fixation de N dépend de plusieurs facteurs, entre autres le rendement. Si 1’arachide pousse

bien sans apport de N, la quantité de N fixé par la plante sera plus haute. Donc, 1’arriére effet de 1'arachide

sur le mil suivant n’est pas clair. Le bilan de 1'azote aprés 1’arachide est négative, ce qui peut confirmer la
remarque de Pieri (1989) que l'arachide accroit le déficit de 1'azote des sols.

Avec 1'engrais diammoniumphosphate et le fumure organique les rendements du mil seront 700-1400 kg/ha.
Avec 1’exportation de la litiére on peut attendre des carences en N dans le systéme. Avec un érosion faible, le
seuil de rendement mil avec exportation de la litiére est plus ou moins 1000 kg/ha. Au dessus ce niveaun il sera
un carence en N; au dessous, le mil n’a pas de déficience en K.

La rotation arachide-mil-mil avec un érosion de 2 t/ha/an les pertes sont 50-80 kg N/ha/3 ans, 17-27 kg
N/ha/an. (0.7-1 % de la réserve en N par an).

| 1.3.3. Riz irriess

Les pertes en N sont trés variables et la gestion de la fertilisation-N dane le systéme du riz irrigué est
possiblement le facteur principal pour déterminer le rendement. Les différentes pertes d'engrais-N dans
1"0ffice du Niger sont estimé comme suivante:

- 7 % des pertes par la gestion de 1'eaw d irrigation, 4-11 kg N.

- 13 % des pertes par la volatilisation, 8-20 kg N.

- 25 % des pertes par la denitrification, 19-42 kg N.

lies pertes de la lixiviation par 1’action de drainage sont estimés & 24 kg N/an. En total il y a 55-97 kg N/ha
de perte avec un moyen de 76 kg X.

Toutes les pertes en N concernent de 1'azote dans une forme disponible pour les plantes. Il n'y a pas des
pertes de N-réserve. La dynamisme de N est une dynamisme actuelle pendant la saison de la culture.

L efficacité de N détermine le rendement du riz. L'effet d’Azolla/Anabeana sur la disponibilité de N est
clair, tandis que le retournement de la paille reconstruit la réserve en N avec un faible effet sur le N-
disponible. On peut remarquer que le seuil critique /N de la paille dans la culture continue de riz irrigué
est plus haute que dans les systémes pluviales; c’est & dire que, dans le systéme riz irrigué, une paille avec
C/N de 25 mineralise déja 1 azote.

i
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1.1.4. Taux de N dans les sols maliens.

EXR Tl TEER LWL UL e

Le taux de N dans les sols vierges du Mali-sud est estimé sur base des données de C-orgamique et une
quotient C/N moyenne de 10:

Tableau 1.7

Sol  Ecart et moyen de N (X) 0-20 cm - Interprétation de taux de N
- 1 0.08-0.23 0.15 5.2-1.2 6.2 trés haut
- 21 0.09-0.18  0.13 5.2-7.4 6.3 trés haut
- 22 0.05-0.07  0.06 4.7-6.2 5.4 bas
- A 0.07-0.33  0.20 49-58 5.3 haut
- 32 0.03-0.15  0.09 5.2-6.7 5.9 haut
- 33 {0.06) 4.6-5.4 5.0 -
- 34 0.03-0.13  0.08 5.0-6.6 5.8 noyen
- 35 0.04-0.12  0.08 4.5-6.3 5.4 bas-noyen
- 36 0.03-0.15  0.09 4.8-6.6 5.7 noyen-haut
- 41 0.06-0.17 0.1t 4.7-8.2 6.4 haut
- 42 0.02-0.22 0.12 4.3-1.4 5.8 poyen
- 43 0.06-0.50  0.25 4.6-6.6 5.6 haut

Sous culture on trouve un taux moyen de 0.05 ¥ N dans les sols 0-20 cm avec un pH(H20) de 5.5, donc un niveau
bas du taux de N.

Le taux de N dans les sols de 1'0Office du Niger est:

Tableau 1.8
Sol  Kcart et moven de N (%), 0-20 cn Ecart et moyen de pf(H20), 0-20 ca Interprétation taux §
- Dian 0.02-0.10  0.06 6.5 haut
- Moursi 0.02-0.11  0.05 7.0 haut
- Danga 0.01-0.06  0.04 6.7 EOYen
- Danga-Semo  0.02-0.04  0.03 6.2 bas
LWLMMWWWM
- Dian 0.01-0.06 0.03 1.1 goyen
- Moursi 0.01-0.04 0.03 7.8 {haut)
- Danga 0.01-0.10 0.02 7.0 bas
- Danga-Semo  0.01-0.03 0.02 6.7 bas
1.2. INTERPRETATIONS DES DONNEES ANALYTIQUES
1.2.1, S0L

Avec la variabilité de 1’azote soit partiellement naturel, soit partiellement par la gestion du paysan,
une relation entre le taux de 1'azote dans le sol et des niveaux critiques des cultures n’est pas bien
possible. Pour déterminer une carence actuelle en K dans la culture il faut prendre des prélévements des

parties des plantes.
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| Classification de 1 azote totale dang 1
En général c’est possible de déterminer qualitativement le taux de 1°azote dans le sol. Aprés Dabin (Boyer

1982), il semble que une relation entre N-total et le pH(H20) est & tenir compte:

Tableau 1.9
Taux de 1°azote dans le sol

QHLHZQlMLhm_HanL_Jmn__Bu__hu_han

7.0 > 0.05  0.03-0.05 0.02-0.03 <0.02

6.5 > 0.10  0.05-0.1 0.03-0.05 0.02-0.03 < 0.02
6.0 >0.15  0.08-0.15 0.05-0.08 0.03-0.05 < 0.03
9.5 > 0.2 0.12-0.2  0.08-0.12 0.04-0.08 < 0.04
5.0 > 0.3 0.15-0.3 0.12-0.15 0.05-0.12 < 0.05
4.9 > 1.0 0.3 -1.0 0.15-0.3 0.08-0.15 < 0.08

En principe, une relation entre le taux de P et K et le taux relative de 1°azote est possible, mais pour
le moment cette relation nest pas claire pour le Mali-sud. En Eenya, Janssen (1986, 1987) a calculé les
niveaux critiques de la C organique en relation avec pH(KCl), P-Olsen et le K-échangeable; si le C/N est connu
les niveaux critiques pour 1°azote pourraient &tre déterminé.

]2!2 I IQT“ ] 1. ¢].]-!a | ]n

Sur base de C/N, il y a des niveaux critiques du taux de 1’azote dans la matiére organique, comme
suivante:

Tableau 1.10

e/
Cult ool Riz irrigne 1 e N-di ib)
/N < 10 trés haut
10 - 12 haut
12 - 16 <25 moyen
16 - 24 26 - 35 bas
> 24 > 35 trés bas
1.2.2, PLANTE

Tablean 1.11

Culture ~ _Rien _ Hodere

Harginal

Arachide 3.5 3.5 - Feuilles adultes les plus jeunes; avant
. floraison jusqu'd floraison.

»3.5 3.5 - Partie supérieur de la tige et quelques
fenilles prés d’apex; commencement de la
formation des gousses (“early pegging
stage”) (70-84 JAS).

Blé >3.6/4.3 3.4-3.6/4.3 <3.4 Les feuilles adultes les plus jeunes;
tallage (735 JAS).

»5.0/5.2 4.9-5.0/5.2 <4.2/4.9 Partie aérienne; F53, 56 JAS.

»3.4/4.2 J3.4/4.2 3.4 Partie aérienne; FS5-6, 84 JAS.

»1.9/2.4 «1.9/2.4 <1.9/2.0 Partie aérienne; FS9-10.

»3.6 3.0/3.4-3.6 .0 Les feuilles adultes les plus jeunes;
{"shooting").

»1.7/2.0 <1.7/2.0 «1.5/1.7 Partie aérienne; FS10.1-10.5, épiaison.

»2.3/2.6 2.0-2.3 <2.0 les feuilles adultes les plus jeunes;

floraison.




(Tableau 1.11)

Culture

Canne & sucre

Coton

Kais

Hil

Niebé

Riz

Soja

Sorgho

i Modéré
1.5 1.0-1.5
2.4 2.4
¥2.1 2.1

»1.9/2.0 1.6/1.8-1.9/2.0

»h.0 5.0
4.5 4.5
»3.0/3.3 2.5-3.0/3.3
»1.2/1.8 «1.2/1.8
0.2/0.8 <0.2/0.8
»3.0 3.0
»2.79 2.5-2.75
»2.7/3.1 2.2-2.1/3.1
»2.2/2.5 1.9-2.2/2.%
»3.6 (¢3.67)
¥2.5 2.5
4.3 4.0-4.3
»3.0 .0

»2.75/3.2 2.0/2.5-2.75/3.2

<1.6/1.8

2.5

.2

.9

.0

€2.0/2.5

Parkie de 1z plante: e d :
les linbes des feuilles 3-6 (“blades 3-
6"); croissance vegetative rapide.

La 3 éme feuille (dénervé) prés d’apex; 2
MAS (repousse), 3 HAS {non-repousse).

La 3 éme feuille (dénervé) prés d apex; 3
HAS (repousse), 5 MAS (non-repousse).

la 3 éme feuille (démervé) prés d’apex; §-
7 MAS (repousse), 6-10 MAS (non-repousse).

Feuilles sur les 3-4 noeuds de la tige; 4
JAS.

Teuilles sur les tiges 4-T; 60-83 JAS.
Feuilles adultes les plus jeunes; premiére
fleur.

Petiole de la feville adulte la

plus jeune; premiére fleur (84 JAS).
Petiole de la feuille adulte la

plus jeune; floraison (naximale).

La feville de 1°épi; floraison male
("tasseling”).

la feuille de 1°épi; le début de la
dessiccation des soies (“silking”).
La 6 éme feuille de base; floraison
jusqu’au début de la dessiccation des
goies.

Partie aérienne; ("4-5 weeks after
clipping”).

Grain; maturité.

Feuille paniculaire (" leaf blade");
tallage.

Derniéres feuilles adultes les plus
jeunes; fin de floraison jusqu'd le
conmencenent de la forsation des gousses.

Partie aérienne; stade J croissance
vegetative, 35 JAS.

_La (3 éne sous 1°épi) feuille adulte la
plus jeune prés de sommei.



Tableau 1.12 ITA } [ pesuré comme le taux de

Culture Rien Modéré __Narginal ;

Arachide 4.9 4.5 7 - Feuilles?; avant floraison??

Blé 5.2 5.2 - La limbe de la feuwille (“leafblade”);
tallage.

4.4 4.4 - La limbe de la feuille ("leafblade");
("shooting"}.

3.0 »3.0 - Partie aérienne; épiaison.

3.0 3.0-3.3 > 3.3 La limbe de la feuille ("leafblade”);
floraison.

Canne 3 sucre <1.9/2.7  1.9/2.7-3.2 3.2 La 3 éme feuille (dénervé) prés d’apex; 3-7
HAS.

Coton .5 4.5 - Les feuilles adultes les plus jeunes; pré-
floraison??

? 1.8 ppm NO3-N - Petiole de la feuille adulte la
plus jeune; premiére fleur (B4 JAS).

? 0.7 ppm NO3-N - Petiole de la feuille adulte la
plus jeune; floraison.

? 0.35 ppm NO3-N - Petiole de la feuille adulte la
plus jeune; premiére “boll” ouverte.

Mais .5 3.5-3.75 »3.75 La feuille de 1°épi; la début de la
dessiccation des soies ("silking”).

il <3.5/4.0 »3.5/4.0 - Partie aérienne; ("4-5 weeks after
clipping”).

Riz 3.6 3.6 - La feuille adulte la plus jeune; tallage
maxinale, (42 JAS).

Soja .5 5.5 - Derniéres feuilles adultes les plus jeunes;
avant le commencement de la formation des
gousses.

Sorgho .90 4.0 - La (3 éme sous 1'épi) feuille adulte la plus

jeune; stade 6-8 (“bloom stage”).

L0.2.3. Interact] bt g $lénenta dans 1 o]

Tableau 1.13

Culture _Rapport §/P optimale DRIS ble _DRIS maig (cf.Beaufils 1957)
Blé 9.9 - 14.6 moyen cvd moven ¢y}
N/P 12.74 22 P/N 0.108 33
Arachide; le rapport optimale N/E 1.45 20 N/E 174 45
est dépendant du taux o/ 0.068 19 S/N 0.082 22
de N (X) dans la feuille: Ca/N 0.200 3¢
=20 13.3 Meg/N 0.098 46
2.5 13.2
3.0 13.7
3.5 14.5
4.0 15.6
4.5 16.9
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1.3. RECOMMANDATIONS

1.3.1, Nivean HBAS des apports.

1.3.1.1. PAR ZOME Appliquez plus de l’azote dans les régions plus humides pour compenser la lixiviation

augnentée.

1.3.1.2, PAR SOL - Mali-sud:

21. (Fumure org.). 3.
22. (Fumure org.turee). 36.
31. Gestion de résidu. 41.
32. (PFumure org.) 42.
33. Fumure organique. 43,

34. Fumure organique.

{Uree).

Fumure org.+ (peu de complexe coton/céréale).
(Funure org.).

Fumure organique + {uree sur les sols sableux).
Fumure organique + {peu de complexe coton/céréale).

- Office du Niger: appliquez 1°Azolla et enfouissez de la paille sur tous les sols, si possible.
Dian. Funure organique.
Moursi-alcalin: Fumure org. + uree.
Moursi-autres: Fumure organique.
Danga: Funure organique + uree.
Danga-Seno: Funure organique + uree.

Taux modéré: introduisez une legumineuse efficace en fixation de N dans la rotation ou en association;
utilisez la fumure organique, bien que le taux de l’azote pourrait faible.

Arachide, niebé. soja: appliquez le fumier.

Blé: optimalisez 1°'uree par unité N en relation avec le prix du blé.

Coton: appliquez une combinaison de la complexe cotontfumure organiqueturee en quantités disponibles;
appliquez 1‘uree surtout sur les sols acides (type 35, cf. annex II).

Mais: appliquez le fumier disponible; appliquez un sac d’uree sur la plupart des sols dans la zone
arachidiére; appliquez deux sacs d'uree dans le sud ou sur les sols acides.

Mil. sorgho: appliquez le fumier disponible; appliquez un sac d'uree si disponible, surtout sur les

sols acides.

Riz, bas-fonds: appliquez et enfouissez 1°Azolla et la paille; fractionnez 1'uree.

Riz. Office du Niger: appliquez et enfouissez 1°Azolla et la paille; appliquez le fumierturee sur les
sols alcalins et les sols limoneux-sableux; appliquez fumier+l’uree disponible sur les sols

argileux.

Taux marginal: commencez une jachére avec une dominance d’une legumineuse; appliquez la fumure
organique; en utilisant 1'uree sur les cultures de rente ou les céréales; fractionnez 1'enmgrais en

deux ou trois portions.

prachide, niebé, soja: appliquez le fumier, PNT et 1 innoculue de Rhizobium.

Blé: optimalisez 1'uree par unité N en relation avec le prix du blé.

Coton: appliquez une combinaison de la complexe coton+fumure organiqueturee en quantités disponibles;
appliquez 1'uree surtout sur les gols acides (type 39).

Mais: appliquez le fumier disponible; appliquez un sac d’uree sur la plupart des sols dans la zone
arachidiére; appliquez deux sacs dans le sud ou sur les sols acides.
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Mil, sorgho: appliquez le fumier disponible; appliquez un ou deux sacs d'uree si disponible, surtout
sur les sols acides.

Kiz. bas-fonds: appliquez et enfouissez 1'Azolla et la paille; fractionnez 1'uree, surtout sur les
sols sableux.

Riz. Office du Niger: appliquez et enfouissez 1"Azolla et la paille; appliquez fumierturee sur les
sols alcalins et les sols limoneux-sableux; appliquez fumier+l’uree disponible sur les sols

argileux.

1.3.2. Niveau HAUT des apporis.

1.3.2.1, PAR ZONE Appliquez plus de N dans les régions plus humides: deux & trois fois plus dans le sud que
dans le nord.

1.3.2.2. PAR §OL - Mali-sud:

21. Fumure org. + N. 35. NPK sur la culture de rente + extra N.
22. Fum. org. + plus de N que sol 21. 36. N-dose ordinaire.

31. PNT + NE. 41. PR sur la culture de rente.

32. NPK réguliérement. 42. ¥ basé sur le rendement potentiel.

33. Beaucoup de N. 43. NPK ou N basé sur le rendement potentiel.

34. NPR sur la culture de rente.

- Office du Niger: appliquez L°Azolla et enfouissez de la paille sur tous les sols, si

possible.
Dian: NPE + uree.
Moursi-alcalin: NPE + extra uree.
Hoursi-autres: NPE + uree.
Danga-normal: extra uree.
Danga-dégradé: forte dose d’uree.

Danga-Seno-normale: forte dose d’uree.
Danga-Seno-dégradé: extra forte dose d’uree.

Taux modéré: cherchez une legumineuse efficace pour la rotation ou en association avec une autre culture
("relay cropping"); fractionnez 1’engrais azoté {uree, NHAS04).

Arachide, niebé, soja: appliquez le fumier + PAT.

Blé: optimalisez 1'uree par unité N en relation avec le prix du blé.
Canne i gucre: optimalisez 1'application d’uree sur base de rendement de la canne ou du sucre.

Coton: appliquez la dose vulgarisée de la complexe coton sur le coton étant une culture de
rente; optimalisez 1’application par unité de N dans 1'uree en relation avec le prix du

coton.

Maig: appliquez la dose vulgarisée de complexe céréaleturee sur le mais étant une culture de rente;
optinalisez 1'application par unité de N dans 1‘uree en relation avec le prix du mais;
appliquez 1-2° sacs d’uree dans la zone nord; appliquez plus d'uree (3-4 sacs) dans la zone

sud ou sur les sols acides.

Mil, sorgho: appliquez 1'engrais azoté en combinaison avec P et K dépendant le rendement potentiel.

Riz, bas-fonds: appliques et enfouissez 1'Azolla et la paille; fractionnez 1'uree.
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Riz, Office du Niger: appliquez et enfouissez 1°Azolla et la paille; appliquez NPK sur base
de sulphate d ammonium comme fertilisation de fond et une dose extra d'uree {pour compenser
les pertes de volatilisation) sur les sols alcalins; appliquez NPK de fond et l'uree
fractionné aprés sur les sols argileux; appliquez une dose extra d’uree, surtout sur les
parcelles dégradés-acides.

Taux marginal: appliquez 1'engrais azoté en deux ou irois fractions; utilisez la fumure organique, si
possible; appliquez phosphate (préférablement PNT) et potassium avec 1'azote; appliquez la chaux si
le 8ol est trop acide; appliquez une forte dose de fumure organique avec “mulch” ou une culture de
couverture pour construire une meilleur taux de matiére organique (redressement); laissez la parcelle
gous jachére pour une année ou sous une forme d’agro-forestrie.

Arachide, niebé, goja: appliquez un chaulage ou une forte application de PNT; utilisez une
fertilisation du phosphore additionnelle et le fumier pour augmenter 1'activité du
Rhizobium; appliquez 1 innoculum.

Blé: optimalisez !'uree par unité N en relation avec le prix du blé.
Canne & sucre: optimalisez 1°application d’uree sur base de rendement de la canne ou du sucre.

Coton: appliquez la dose vulgarisée de complexe coton sur le coton étant une culture de
rente; optimalisez 1°application par unité de N dans 1'uree en relation avec le prix du
coton.

Mais: appliquez la dose vulgarisée de la complexe céréale sur le mais étant une culture de rente;
optimalisez 1 application par unité de N dans 1'uree en relation avec le prix du mais et la
zone agro-écologique; appliquez 1-2 sacs dans la zone nord et appliquez plus d'uree (3-4
sacs) dans la zone sud ou sur les sols acides.

Mil; sorgho: appliquez 1°engrais azoté en combinaison avec P et K, dépendant le rendement potentiel.

Riz, bas-fonds: appliquez et enfouissez 1°Azolla et la paille; fractionnez l'uree, surtout sur les
sols sableux.

Riz. Office du Niger: appliquez et enfouissez 1°Azolla et la paille; appliquez NPK sur base de
sulphate d”ammonium comme fertilisation de fond et une forte dose d'uree pour compenser les
pertes fortes de volatilisation sur les sols alcalins; appliquez NPK de fond et une extra
dose d'uree sur les sols argileux; appliquez une forte dose d'uree , surtout sur les
parcelles dégradés-acides.
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2. PHOSPHORE

2.1. LE PHOSPHORE DANS LES SYSTEMES DB CULTURE

En général le taux de phosphore dans les sols du Mali est souvent bas ou trés bas, soit en P-assimilable,
soit en P-total. Cet élément est peut-étre 1°élément nutritif le plus important en vue d'une stratégie
d"amélioration & long terme de la fertilité des sols.

Le phosphore se trouve dans le sol sous plusieurs formes; il y a des formes solubles comme les anions
H2P04- et (HPO4)2- (leur proportion est dépendant du pH) et il y a des formes moins solubles ou souvent occlus,
comme les phosphates de fer et d'alumine dans les sols acides, ou les phosphates de calcium dans les sols
alcalins. Une partie importante du phosphore se trouve dans la matiére organique. C’est pour cela que le sol
superficiel est d’importance du point de vue fertilisation phosphatée. Néanmoins, dans les sols de 1°0ffice du
Niger il n’y a pas beaucoup de variation dans le taux de P-assimilable et de P-totale avec la profondeur; dans
ces sols la relation avec la matiére organique n’est bien claire.

2.1.1. Pertes du phosphore
2.1.1.1. Erosion,

La plupart des pertes de phosphore sont causées par 1'érosion. Le sol superficiel disparait avec 1°érosion
et entrainant ainsi une partie de la réserve en P, estimée entre 1 et 4 kg P/ha/an selon les cas.

2110 P-fixati

Le fixation de P est en relation avec le taux d’argile, la matiére organique, la température et le taux du
fer {et aluminium) extractible avec 1'oxalate d’ammonium. Il y a plusieurs chercheurs qui ont essayé de trouver
une relation claire. LeMare (Greenland 1980) a utilisé un relation avec d’oxalate-extractible Fe dans les sols
nigeriens (1°Al-phosphate est fortement lié avec le phosphore trés fizé-occlue).

Honkunye et Vlek (1986) ont trouvé unme relation entre la fixation phosphatée et la fraction de (Fe+Al)
oxalate-extractible. 11z disent que 80-85 % du P appliqué était absorbé, des données qui semblent eux du
Kigeria ou on a trouvé 1'absorption jusqu'a 400 kg P/ha (150-230 ppm P). Le sol superficiel de Samanke au Mali
a été mesuré d’avoir un taux de oxalate-extractible (FetAl) de 1850 ppm.

Sah et Mikkelsen (1989) ont discuté la relation entre le fixation P et “reducible ammonium ozalate-
extractible Fe" dans les sols de Californie (USA).

Un programme de recherche du Laboratoire & Sotuba pour mesurer cettes fractions de Fe et peut-étre Al
pourrait donner une méthode de détermination du pouvoir fization des sols maliens.

La matiére organique joue un role important dans le fixation du phosphore. Dans les sols avec beaucoup de
Fe-oxalate-extractible et unme faible taux de matiére organique ol on ajoute de la matiére organique (paille),
le fixation de P augmentera. Dans 1°0ffice du Niger oi les sols ont un faible taux de matiére organique,
1"application de la paille peut augmenter le fixation P et causera une carence en P. lLes sols du Mali-sud ont
aussi un taux faible de matiére organique et surtout dans les sols argileux rouges, il faut rechercher le taux
de types de Fe en relation avec le fixation du phosphore.

Les exportations du phosphore sont estimées avec de 1la littérature internationale. Les résultats sont
donnés sur base des rendement grain, gousse ou canne. Tableaux 2.1 et 2.2 donnent respectivement:

- les exportations du phosphore dans les grains, gousses ou canne et

- les exportations du phosphore dans les parties aérienne totales (tiges, feuilles, grains/gousses).
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Tableau 2.1
TOTAL i ar rendem rain/gonsse/can ha
Culture 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000

Qil moY BaX Rin DOY DaX Rl mOY BAaX il HOY BAX MiD ROV DX Bip MOV maX min poy max
Arachide - 1 4 2 4 8 3 T 12 612 U - - -
Blé - 6 7 7 7 8 9 910 12 13 15 17 18 21 25 23 % 32
Coton 92 3 5 3 6 9 610 16 9 15 26 - - -
Hais 4 5 6 4 6 8 4 7 9 5 8 i1 8 11 16 12 16 23 16 23 33
Mil 1 2 3 3 6 9 6 10 14 10 142 - 26 - - -
Niebe - 11 - - - - -
Riz - 45 6 5 6 9 6 8 10 9 12 14 13 15 18 16 19 23
Soja - 9 11 15 11 14 20 13 17 28 19 28 - - -
Sorgho 9 05 9 3 610 4 812 6 9 13 10 13 16 1418 21 19 22 27

_50.000  _ 75,000  _100.000  _125.000  _150.000
Canne & sucre 13 15 22 16 21 36 20 28 46 23 32 52 26 3T 56

Tableau 2.2
GRAINS/GOUSSE ; ations grains/gousses P par rendeme ain/gousse (ke
500 1000 200 2000 3000 4000 5000

Uil BOY Dai BiD DOY DaX Mid DOY UAX DiD BOY BAX i ROY BAX WD ROV @aX nin moy pax
Arachide - 1 4 1 4 8 1 6 9 5 810 - - -
Blé - 4 5 6 5 7 8 6 8 9 91213 1216 19 16 20 23
Coton 9 02 3 3 5 7 5 810 T 10 14 - - -
Hais 1t 2 3 2 3 4 3 4 5 4 51 6§ 8 11 8 10 12 10 12 15
Hil - 3 - - - - -
Niebé - 5 - - 8 - -1 - -1 - - - -
Riz - 1 3 6 2 4 1 3 5 8 5 811 T110M4 9§ BN
Soja - 5 7 8 8 9 11 10 12 13 16 1719 - 2% - -
Sorgho { 1 2 2 3 4 3 45 4 5 7 6 811 91214 11118

Pour le Mali-sud les estimations de P dans la précipitation sont d’environ 1.3 et 2.1 kg/ha.

Pour la fumure organique les estimations concernent un taux de 0.2 % de P, dont 75 X est utilisable; de
cette quantité 80 % sont mobilisables pendant la premiére année.

les engrais phosphatées au Mali sont:

- Diammoniumphosphate (DAP) avec 21 X P.

- Super simple phosphate (SSP) avec § X P.

- PNT avec 27 a 30 % P205 (13 A P).

- Complexe coton, céréale avec 22 ¥ P205 (3.6 % P).

Dans les deux sources (DAP et SSP) le phosphore est soluble. L efficacité de tels types d’engrais est
évaluée entre 10 et 15 %. Elle est fonction de la texture et 1"acidité du sol; plus le sol est argileux et
acide, plus élevés seront les besoins d'apports d’engrais phosphatés. Pour avoir la wuéme concentration de P
dans 1a solution du sol, un sol argileux acide a besoin de 3 i 4 fois la quantité d'engrais phosphaté, ce taux
est de 2 4 3 fois sur sol limoneux acide ou argileux neutre par rapport aux besoins d'un sol franc neutre. En
fonction de 1 existence d’une érosion plus ou moins intense, un apport annuel pourrait étre plus efficace qu'un
apport massif de phosphore en une seule fois et pour plusieurs années.
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2.1.2.4. Phosphate naturel de Tilemsi (PNT).

Le PNT contient 30 % P205 (13 % P), 43 % Ca0 et 1 % Mg0. Le taux de fer est tréa élevé (6 X). La
solubilité du PNT est faible comparativement aux engrais phosphatés DAP et SSP, mais c’est un phosphate naturel
"tendre” ce qui lui confére une meilleure solubilité vis & vis des autres phosphates naturels. L'expérience
agronomique a montré un effet mesurable du PNT dés la premiére année de son application en champ. Mais pour
certaine cultures telle que la canne & sucre, le mais un apport supplémentaire en phosphore soluble peut se
justifier la premiére année. Les années suivantes, le PNT apporté en fond & la dose de 300 kg/ha peut assurer
1-alimentation phosphatée des cultures pendant quelques années. Sur cotonnier une dose de PNT en fond 8°est
montré trés efficace, actuellement la station de N'Tarla étudie activement la remplacement du phosphore du
complexe coton par le PNT.

Le PNT s’avére le plus efficace dans les zones humides (Soudan-sud et Guinée-nord), son effet est mitigé
en zones séches (Sahel et Soudan-nord).

La solubilité du PNT est la plus élevés dans les sols acides (pH(eau) < 6). Mais dans les sols trés acides
on peut attendre une saturation élevée en aluminium sur le complexe absorbant; une partie du phosphore
solubilisée est utilisée pour neutraliser cet aluminium libre (formation de phosphate d’alumine). Le pouveir
neutralisant du PNT est faible, il a été évaluer au laboratoire & 20 % par rapport au CaC03. Cette action du
PNT est trés intéressant surtout pour les cultures semsibles & la toxicité aluminique (cotonnier, soja). le
taux élevé de calcium dans le PNT est trés intéressant sur sols acides et surtout bénéfique pour les
legunineuses notamment 1 arachide.

PNT sera plus efficace si on 1'utilise dans la fumure organigue des parcs; il y aura un meilleur effet du
PNT et de la fumure organique. Aussi 1’épandage du PNT (étant une poussiére) est moins difficile.

Dang une rotation le PAT est plus efficace sur les légumineuses et la fixation de N. Le PNT est ainsi
transforsé sous forme organigue. §°il y a une legumineuse dans la rotation, il faut appliquer le PNT avant le
labour de cette culture. Une plante co7mme le Mucuma (velvet bean) a montré une trés bonne efficacité en
utiliser le PNT (Bako Baon et Van Diest 1989 dans Rang et Van der Heide 1969).

Une dose de redressement est 300 kg PNT/3 an ou 500 kg/5 an.

De fagon générale, le PNT doit étre considéré comme une importante source locale de phoaphore pour
1"amélioration de la productivité des sols du Mali.

2 1.9.5. Doses d engrais avpliaué

Arachide: 65-75 kg SSP (= 6-7 kg P/ha). 11 y a plus d'effet de P-résiduair des années passées que
le P appliqué directement sur 1'arachide.

Blé: 13-26 kg P/ha, surtout sur les sols qui ne sont pas beaucoup utilisés.

Canne & sucre: 26-87 kg P/ha.
Vierge - dans les sols avec un taux bas de P: 87 P; dans les sols avec un taux haut de P: 44 - 52 P.

Repousse: 26-52 P.

Coton: 13-44 P.

Maig: 10-20 kg P/ha, mais souvent on apporte plus de P en relation avec la fertilisalion azotée et le
rendement attendu. La dose maximale est 46 kg P/ha. Aprés une culture de cotonnier bien fertilisée, 12 kg P/ha

suffisent.

Mil: 8-22 P, dépendant de 1'intensivité de la culture. Souvent 1’application de P sur les autres cultures
de la rotation est déja suffisant de P-nutrition résiduair pour le mil, comme dans la zone sud; dans les zones
nord, on note plus d’effet de P sur le mil, parce que les autres cultures de la rotation regoivent woins de P
en total. Méme 1‘arriére effet de P aprés une culture d’arachide parait faible.

Niebé: 6-13 kg P/ha. La haute dose est appliquée dans les cas de variétés ameliorées ou aprés quelques
années sans fertilisation.

Riz pluvial: Bn Cote d"Ivoire (Gigou) on n’a pas trouvé des réponses de P.

Riz de bas-fonds: 9 kg P/ha.
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Riz irrigué: 15-35 kg P/ha, dépendant de la variété et de 1'état des aménagements. Sur les sols du type
Hoursi (cf. annex III) avec un sol superficiel acide et les sols dégradés de Rokry, le PNT sera efficace.

Soja: 22-46 P.

Sorgho: 10-22 kg P/ha et jusqu'a 35 kg P/ha dans une culture plus intensifiée. L’arriére effet aprés coton
est de 5-12 kg P/ha. Aprés 1'arachide 1 arriére effet est presque nuile.

le bilan winéral de cette rotation est vulnérable en phosphore, surtout pour des rendements élevés. Les
réserves en P sont suffisants, mais la disponibilité du phosphore est faible; la réserve peut tamponiser cette
disponibilité, dépendant de la fixation de P-engrais soluble vers des formes fixées temporairement ou vraiment
occlues pour une longue période. Il semble qu'une application faible sur les céréales sera efficace si les
rendements augmentent ou 81 la litiére est enlevée. La relation entre la fertilisation N et P est toujours
importante dans une telle rotation. L'enlévement de la litiére est moins grave que pour le bilan du potassius.

Avec des pertes par 1°érosion de plus de 10 t/ha/an le bilan devient négatif pour le P-disponible et P-
réserve. Par ailleurs les réserves en P augmentent de 2-4 kg P/ha:an avec ure érosion de 2 t/ha/an.

2.1.3.2. Arachide-nil-nil

L"érosion est moins importante dans les zones od cette rotation est appliquée, mais c’est encore le poste
de perte la plus importante. La disponibilité de P est moins vulnérable que dans la rotation coton-mais-sorgho,
nais avec des rendements élevés des problémes peuvent également se présentés. Dams la pratique il y a des cas
connus ou on n’a pas trouvé d arriére P; néanmoins une culture suivante de mil pousse normalement, parce que la
mineralisation de P et les apports de P par les précipitations suffisent pour déposer les 3-4 kg P nécessaires
pour un rendement de 700-1400 kg mil.

La disponibilité de P est faible pour le mil en cas de rendement élevé (1200-1400 kg/ha ou plus) combiné
avec 1'enlévement de la paille.

e bilan total est positive pour les deux cas d érosion. Avec 2 t érosion/ha/an la réserve en P augmente
6-8 kg P/ha/an. :

2. L33 Riz irrigud

Dans le riz irrigué il n’y a pas de pertes, sauf celles de fixation dans les sols argileux calcaires. Les
sols de 1°0ffice du Niger auront une réserve en P relativement grande, mais une culture de riz irrigué ne peut
pas utiliser le P dans toute la profondeur du sol car 1’enracinement est limité. Quand les rendements
augmentent au-dessus 3.5 t/ha le 100 DAP ne suffiront plus et une dose de PNT ou une forme soluble de P sera
nécessaire. Si la fixation de P est moindre le rendement critique sera plus haute.
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2.1.4. Taux de P dans les sols maliens.

Les taux de P-assimilable et P-total dans les sols vierges du Mali-sud sont estimés avec une petite base
de données. C’est pour cela que les résultats sont incertains.

Tableau 2.3.

- n - n -

- 21 0.6-0.7 trés bas 160-190 bas

- 22 0.6-0.9 trés bas 70-100 tréa bas

- 31 0.6-0.9 trés bas 70-100 trés bas

- 32 1.5-1.8 trés bas 100 bas - trés bas
- 3 0.6-0.7 trés bas 160-190 bas

- 4 1.5-1.8 trés bas 100 bas - trés bas
- 3% 1.5-4 trés bas - bas 100 bas - trés bas
- 36 0.6-0.9 trés bas 70-100 trés bas

- 41 0.7 trés bas 70 trés bas

- 2 27 -4 bas 50-100 trés bas

- 43 10 moyen 40-280 trés bas-moyen

Le taux de P dans les sols de 1'0ffice du Niger est:

Tableau 2.4.
Sol ___ P-assimilable, ppm, 0-20 cm Interprétation P-total, ppm. 0-20 cm Interprétation
Keart ~ __Hoyen —Reart  Moven
- Dian 1- 1 2.3 bas 10-190 107 bas
- Hoursi 1- 8 3.8 bas 40-200 121 bas
- Danga 1-13 4.1 bas 20-160 61 tres bas
- Danga-Seno 2-10 4.4 bas 50-120 65 trés bas

S l R:‘a ] l] l] 20_10 I ! :I I-‘ E_! l l ZQ—!Q I ! ‘! 1-

Beart ~ __Hoyen _ Keart  _Hoven
- Dian 0-5 1.4 trés bas 10-180 106 bas
_ Moursi 1-10 3.0 bas 40-200 119 bas
_ ° Danga 1-14 3.6 bas 10-140 80 trés bas
_ Danga-Seno 1-10 3.6 . bas 40- 70 53 trés bas
2.2. INTERPRETATIONS DES DONNEES ANALYTIQUES
2.2.1. S0k

2.9.1.1. Classification du shossl {nilab] | dans le ol

A Sotuba on utilise la méthode de Bray 2 avec une proportion sol-solution de 1:7. Il y a d autres
néthodes bien connues pour 1’analyse de P-assimilable. Pour les sols neutres ou calcaires, moins altérés, mais
pas sodiques on peut utiliser la méthode d'Olsen (NaHC03). Avec la méthode Olsen-Dabin {NaHCO3 + NH4F) il y a
plus de P-fixation par Al et/ou Ca et un petit peu de Fe-phosphates sont solibilisés. La méthode Mehlich (North
Carolina) (HCl + H2004) est apte pour les sols avec um CEC bas, vraiment altérés, avec peu ou pas de Ca-
phosphate.
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Les niveaux critiques avec quelques méthodes d’analyse dont donnés suivante:

Tableau 2.5.
v i eeies )
Tres Haute Hoyen Bas Trés
haute bas
Sotuba: Bray 2 »15/20  10/15-15/20  5/10-10/1% 1/3-5/10 <1/3
Bray 1 »20/30  12/15-20/30 5/1-12/15 5/ -
0lsen »15/20 10 -15/20 4/6-10 (/% -
{1sen-Dabin »20/40  12/20-20/40 <12/20 - -
Mehlich (N.Car.) > 8/30  7/20- 8/30  4/10- 7/20 /10 -

Note: Les valeurs maximales sont pour les sols sableux ou sols avec un CEC bas (« 10 me/100 g sol).
Les valeurs minimales sont pour les sols argileux ou sols avec un CEC haut ( >> 10 me/100 g sol).

P-totale > 400 200/300-750 200-200/300  100-200 < 100

Héthodes: Bray 1 0.025 N HC1 + 0.03 N NH4F, pH 3.5, 1:10, 1 minute).
Bray 2 0.1 N HCL + 0.03 N NH4F, pH 1.8, 1:7, 1 minute).
Olsen 0.5 M NaHCO3, pH 8.5, 1:20, 30 minutes).
0lsen-Dabin 0.5 ¥ NaHC03 + 0.5 M NH4F, pH 8.5, 1:50, 1 heure).
Mehlich (N.Car.)  0.05 N HCL + 0.025 N H2504, pH 2, 1:4, 5 minutes).

Les niveaux critiques de méthode P-Olsen en relation avec pH et C-organigue sont données au-dessous:

Tableau 2.6.
(P-assimilable, ppm, 0-20 cn)
C org.(%) 0.5 1.0 2.0 3.0
P-totale(ppm) 128 250 500 150
pH(H20) T8 Haut Moven Bas IB TH Haut Moven Bas IB IH Haut Moyen Bas IB TH Haut Yoyen Bas IB.
7.0 46 23-46 11-22 4-10 < 4 >44 22-44 10-21 3- 9 < 3 >41 18-41 5-17 ¢5 - >38 15-38 2-14 < 2 -
6.0 45 29-45 10-21 3- § < 3 >41 18-41 5-17 <5 - >3 10-4 «0 - - 2 AU <3 - -
5.0 543 20-43 8-19 1- 7 <1 >38 15-38 2-14 <2 - »2T 3-21 <3 - - OIT d1 - - -
4.0 >41 18-41 5-17 <5 - >3410-3¢ <0 - - 0 <@ - - - >6 <6 - - -
9 9 1.2 Sensibilité g ] léfici P dans | |
Tableau 2.7.
Bray 2
LIMITATION DE DEFICIENCR , | e D jans le sol. 0-20
Culture Rien Modéré Marginal
Blé >15/20 10/15 - 15/20 < 10/15
{moyen) > 18 13 - 18 « 13
Canne & sucre,
pais, coton »10/15 5710 - 10/15 < 5/10
(moyen) > 13 g - 13 < 8
Sorgho, mil > /12 4/8 - /12 < 4/8
(moyen) > 10 6 - 10 < 6
Arachide, niebé,
80ja > 8/10 2/4 - 5/10 <UL
{moyen) > 8 J - 8 <« 3
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o any de .
Culture Rien Hodéré Marginal
Riz > 4/9 2/4 - 49 < 2/4

{(moyen) > T 3 - 1 < 3

0lsen
Blé > 7/10 5 - /10 « 5
Canne a sucre > 5(/10) < H(/10)x -
Hais > 6/10 < 6/10 -
Sorgho, mil > 1 45 - 1 < 4/
Coton > §/9 (8) -5/9 (« 4)
Soja (niebé) > 6 2.5- 6 < 2.5
Arachide (> 9) (<9 -
Riz > 3.5/5 < 3.5/% -

Note*: Avec 7 ppm il y a une réponse claire de P (3 Serlbala et Dougabougou); avec 12 ppm la réponse était moins claire
sur les sols lourds.

0lsen-Dabin

Coton » 25/30 < 25/30 -
2.2.2. PLANTE
Tableau 2.8,
LIMITATION DE DEFICIENCE mesuré copme le taux de P (en X) daps la partie indiauée de la plante.
Culture Riep Hodéré — Harginal Partie de la plante; stade de croissance
Arachide:
IN=3.0 > 0.20 (N/P<15) < 0.20 (N/P>15) - 4 éme (variétés rampants) ou 6 eme (variétés
¥N=3.5 > 0,225 (N/P<15.6) ¢ 0.225 (N/P>15.6) - érigées) feuille au-dessus des rameaux
A8=4.0 > 0.25 (N/P<lB) < 0.25 (N/P>16) - cotyledonnaires; 30-35 JAS (variétés
hatives), 40-45 JAS (variétés tardives).
Blé > 0.4/0.55 < 0.4/0.55 - la feuille adulte la plus jeune; FS 2,
' 42 JAS.
> 0.62 < 0.62 - Partie aérienne; FS 2, 42 JAS.
> 0.33/0.44 < 0.33/0.44 - La feuille adulte la plus jeune; FS 3,
56 JAS.
> 0.56 < 0.56 - Partie aérienne; F§ 3, tallage, 56 JAS.
> 0.23/0.31 < 0.23/0.37 - La feuille adulte la plus jeune; FS 4,
70 JAS.
y 0.35 0.3 - Partie aérienne; FS 4, 70 JAS.
» 0.22/0.3 < 0.22/0.3 - La feuille adulte la plus jeune; FS 5-6,
84 JAS.
» 0.23 < 0.23 - Partie aérienne; FS 5-6, 84 JAS.
» 0.2/0.3 0.15 - 0.2/0.3 0.15 Partie aérienne; FS 10, épiaison.
» 0.23 0.23 - 0.24 <9.22 La limbe de la feuille ("leafblade");
floraison.
Canne & sucre > 0.18/0.21 0.15/0.18 - 0.18/0.21 ¢ 0.15/0.18 La limbe de la J eme feuille dénervé prés

d apex ("TVD"); 2-10 MAS.




Culture

Coton

Hais

il

Niebé

Riz

Soja

Sorgho
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LIMITATION DE DEFICIENCE mesuré
Rien Modéré _ Marginal

> 0.25/0.3 < 0.25 -
» 0.31 < 0.3 -
» 0.33 <0.33 -
> 0.24 <0.24 -
» 0.20/0.25 {0.1/0.15) - 0.20/0.25 (< 0.1/0.15)
» 0.2 0.16 - 0.24 <0.15
» 0.20/0.22 0.16 - 0.20 < 0.16
> 0.29 < 0.24
> 0.4 <0.4
» 0.1/0.2 0.1 -0.2 <0.1
> 0.18/0.2 < 0.18/0.2 -
> 0.3 <0.3 -
» 0.2/0.25 0.2 -0.25 <0.2
» 0.3/0.35 € 0,3/0.35 -
» 0.3 0.25 - 0.3 <0.25
> 0.21 0.1 -0.2 <0.1
> 0.2/0.25 0.13 - 0.2/0.25 <0.13
» 0.2/0.3 < 0.2/0.3 -
» 0.15 0.13 - 0.15 ¢ 0.13

La feuille adulte la plus jeune prés d apex;
avant la 1 ére floraison. .
La feuille la plus jeune prés d’apex; le
début de formation des bolles ("squearing
).
La feuille aduite la plus jeune; la fin de
formation des bolles.
La feuille adulte la plus jeune; fin
paturité.

La feuille de 1°épi, ou les feuilles adultes
les plus jeunes ou toute partie aérienpe;
floraison mile (“tasseling”).

La feuille de 1°épi; la début de la

dessiccation des soies ("silking").

Partie aérienne; ("4-5 weeks after
clipping”).

Partie aérienne; 56 JAS.
La feuille adulte la plus jeune; floraison.

La feuille paniculaire ("Y leaf blade");
tallage FS 3-5.

La feuille paniculaire ("Y leaf blade”);
("panicle initiation").

La feuille paniculaire ("Y leaf blade”);
épiaison (“flower emergence”).

Les feuilles adultes les plus jeunes;
floraison jusqu'a le début de la formation
des gousses ("prior pod set").

Les feuilles adultes les plus jeunes; le
début de la formation des gousses ("(early)
pod set - pod fill”).

Partie aérienne; stade 2, croissance
végétative, 23- 39 JAS.

Partie aérienne; stade 3, croissance
végétative, 35 JAS.

La feville adulte la plus jeune; stade 3-5,
croissance végétative, 37-56 JAS.

La feuille adulte la plus jeune; floraison
(“full heading”), 66-70 JAS.

La feuille aduite la plus jeune; stade 7-8,
aprés floraison (“early milky stage”), 82-97
JAS.



2.2.2.2. Sensibilité des cuitures pour une toxicité en P dans la plante.
Tableau 2.9.
e _la plante
Arachide <0.4 0.4 -0.5 > 0.5 Feuilles ?
Blé < 0.45 0.45 - 0.8/1.0 > 0.8/1.0 Partie aérienne; tot, (“early”), 2-3 feuilles.
<0.5 > 0.5 - Partie aérienne; FS 10.1, épiaison {“head
energence” ).
< 0.27 > 0.27 - Partie aérienne; floraison.
< 0.45/0.5 > 0.45/0.5 (> 0.77) La linbe de la feuille adulte la plus jeune; '
tallage, FS 3-5.
0.4 > 0.4 - La linbe de la feuille adulte la plus jeune;
("shooting"). l
< 0.4 > 0.34 - la limbe de la feuille adulte la plus jeune;
floraison.
Canne & sucre < 0.24 > 0.24 - La 3 eme feuille dénervé prés d apex; 3-7 MAS. l
<0.17 > 0.17 - La 3 eme feuille dénervé prés d’apex; 7-11 MAS.
<0.30 0.30 - 0.34 > 0.34 La 3 eme feuille dénervé prés d’apex; stade ?. l
Coton - 0.2 - La petiole de la feuille adulte la plus jeune
{"petiole of youngest mature leaf, PYMB");
prepiére fleur. I
- 0.15 - Dito; floraison maximale.
- 0.12 - Dito; premier bolle ouvert.
- 0.1 - Dito; maturité. l
0.75 1.8 - Grain; récolte.
Mais <0.5 » 0.5 - Partie aérienne; tot? (“early?”).
<0.4 0.4-0.5 > 0.5 Partie aérienne; floraison male (“tasseling”)?
<0.4 0.4 -0.5 > 0.9 La feuille de 1"épi ("ear leaf blade”); la début
de la dessiccation des soies (“silking"). l
Mil 0.2-0.3 > 0.4 - Partie aérienne; {"4-5 weeks after clipping”).
Niebé 0.2 -0.3 0.5 - 0.6 - Paille. '
Riz <0.9 (0.9 - 1.2) > 1.2 Partie aérienne; 25 JAS.
<0.4 (0.4 - 0.8) > 0.8 Partie aérienne; 50 JAS.
< 0.5 (0.5 - 1.0) > 1.0 Partie aérienne; 75 JAS. l
1.0 > 1.0 ou > 1.0 Paille; maturité.
Soja ¢ 0.54/0.66 (0.50/0.66-0.80/0.85) > 0.80/0.85 Les feuilles adultes les plus jeunes; la début de l
la floraison ("early flowering").
Sorgho 0.6 > 0.6 - Partie aérienne; stade 2, croissance végétative. I
0.5 0.5 - 1.0 > 1.0 Partie aérienne; stade 3, croissance végétative,
35 JAS.
0.3 » 0.35 - La (3 eme sous 1°épi) feuille adulte la plus
Jjeune; stade 6, floraison ?
< .25 > 0.25 - La (3 eme sous 1°épi) feuille adulte la plus

jeune; stade 7-8, aprés floraison ("early milky

stage”). l




- 23 -

2.2.2.3. Interactions avec P dans la plante.

Tableau 2.10.
Culture Rapport optimal DRIS blé DRIS mais (cf.Beaufils 1957)
Blé 9.9 - 14.6 moyen ¢y ¥ moyen ¢v X

=z
~
=

N/P 1274 22 P/N 0.108 3
Arachide; rapport N/P optimal K/P 8.80 17 R/P 6.52 39
eat dépendant le taux 6/P 0.87 22 §/p 0.812 32
de ¥ (%) dans la feuille: Ca/P 2.43 45
$H=2.0 13.3 Hg/P 1.71 69
2.5 13.2
3.0 13.7
3.5 14.5
4.0 19.6
4.5 16.9
Arachide 5
Blé 7.9 -10
Canne & sucre 4.9 - 6.3
Arachide 6.7 -10
Arachide 3.3

2.3, RECOMMANDATIONS
2.3.1. Nivean BAS des apports

2.3.1.1. PAR Z0NE Dans les régions séches le phosphore est une fertilisation importante. La 1'effet du PNT est trés
lente et on peut attendre plus d’effet du SSP ou DAP. Si on utilise PNT il faut mélanger le PRT avec
le fumier ou par placement directe sous les plantes. Pour une culture de rente il faut ajouter une
forne de P-soluble (DAP,SSP), méme aprés une dose de PNT.

Dans le sud 1'effet de PNT est meilleur; si le prix du PNT reste intéressant, cette forme de phosphore
sera souvent étre la plus économique. Wéme dans la zone de Boutiala-Fana (Soudan-sud) une application
de phosphore soluble pendant la premiére année sera nécessaire sur la culture de rente.

2.3.1.2. PAR SOL - Mali-sud:

21. PNT, (fumure org.). 35. PNT.

22. (Fumure org. + PNT). 36. Fumure org. (*+ peu de complexe coton/céréale). .
31. PHT, gestion de résidu. 41. (Fumure org. + PNT).

32. (Fumure org.). 42. PNT + fumure org.

33. Fumure org., PNT. 43. Fumure org. (peu de complet coton/céréale)(PNT).

34. Fumure org.

- Office du Niger:

Dian-normal: Fumure organique.
Dian-dégradé: PNT.

Hoursi-alcalin: PNT + fumure organique.
Hoursi-normale: dose normale de P.

Hoursi-dégradeé: PHT.
Danga, Danga-Seno: dose normale de P.
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2.3.1.3. PAR LIMITATION BASE SUR 1 INTERPRRTATION ANAINTIQUE KT PAR CilLTURE

Taux modéré: Utilisez PNT comme une fumure de fond. Utilisez la fumure organique. Une application de P
augmentera 1’efficacité de 1'azote disponible dans le sol.

Sorgho, mil, arachide, niebé: surtout les unités 32, 33, 35.
Arachide: surtout une application de PNT sera efficace.

Mais: surtout les unités 32, 35 dans le sud.

Soja: surtout les unités 32, 33.

Riz: surtout les unités 33, 35 dans le sud; aussi l'unité 42. Dans le riz irrigué PNT est probablement efticacl
seulenent en cas d’un sol superficiel dégradé avec un pH(H20) ¢ 6.0.

Taux marginal: Utilisez plus de PHT avec un peu de super simple ou une autre forme soluble de P. Utilisez plus de I
fumure organique. Ajouter le PNT dans la litiére des parcs.
Coton: surtout unité 31 dans le sud; aussi les unités 32, 33, 34, 35 et 36. ~_ I
Sorgho: surtout 1'uniteé 22 dans le gud; aussi les unités 31, 34, 36, 41 et 42.
Hil: surtout les unités 22, 31, 34 et 36.
Haig: surtout 1’ unité 31 dans le sud; 1'unités 32 et 35 dans le nord; aussi les unités 33, 34 et 36.
Arachide: surtout les unités 31, 34, 36 et 41,
Niebé: surtout les unités 31, 34 et 36.
Soja: surtout les unités 22, 31, 34, 35, 36 et d41.

Riz: surtout les unités 31 et 41; les unités 32, 33 et 35 dans la zone Soudan-sud [; 1'unité 34 dans la zome
Guinéen-nord II; 1’unité 36 dans la zome Soudan-nord I et Guinéen-nord I.

2.3.2. Hiveau HAUT des anvorts

2.3.2.1. PAR Z0NE Le PNT est moins cher par unité de phosphore et la solubilité est faible mais avec une application dl
SSP ou DAP dans la premiére année le PNT sera efficace dans les 3 ans suivants. Dans la zone Guinée-
nord les rendements potentielles des cultures comme le coton aont 6-10 X plus élevées; la
fertilisation phosphaté doit étre refléter cette exportation augmenté. Pour le mais il ne semble paal
des différence en efficacité de P entre la partie du nord et cela du sud. Dans le nord il faut
fertilisé le mil avec un bon dose de P. I

2.3.2.2, PAR SOL - Mali-sud:
91. Fumure org. ou complet coton/céréale et P dans la forme de PNT.
22. Wéme que sol 21, mais on peut attendre plus de réponse de la fumure organique.
31. Surtout PNT.
32. Régulidrement NPK; le P comme PNT ou simple superphosphate (5SP); la fumure organique est
efficace.
33. Beaucoup de P, par exemple PNT.
34. PNT trés utile (source de P et contre Al); sur les culture de rente NPE.
35. PNT ou chaux, dépendant le prix; NP sur les cultures de rente.
36. L application PNT normale.
41. Un chaulage et compléter avec PNT; NPR sur les cultures de rente.
42. PNT, surtout sur les sols sableux.
43. Réguliérement P, soluble ou comme PNT.
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- Office du Niger:
Dian-normal: NEK.
Dian-dégradé: extra PNT comme redressement; NPEK.

Hoursi-alcalin-fortement fixation P: chaque année extra PNT, ou mieux simple superphosphate (SSP) ou
diameoniumphosphate (DAP) si le prix est acceptable; NPK.

Hoursi-normal: NPK.

Moursi-dégradeé: extra PNT comme redressement; NPK.
Danga-normal: normal dose de P.

Danga-dégradé: PNT (+ matiére organique?)
Danga-Seno-normal: normal dose de P.
Danga-Seno-dégradé: PNT.

Taux modéré: Utilisez super simple pour avoir un effet directe. Appliquez PNT sur la culture plus efficace
(mais, arachide, niebé ?) comme une application forte. Enfouissez le PNT avec le labour.

Taux marginal: Utilisez une forte dose de PNT (300-500 kg/ha), enfouirez en profondeur avec la fumure organique et
une fertilisation de K2504. Appliquer aussi unme faible dose de super simple. Controllez le pH; si
nécessaire appliquer la chaux. Introduire une culture de couverture comme Mucuna pendant une saison,
sené directement aprés une forte dose de PNT comme redressement.

frachide: PNT sera efficace pour son effet de P et Ca.

Hais: Pour un rendement optimale 15-35 kg P/ha est nécessaire si le taux est modéré et 35-55 kg P/ha si le taux
est marginal.

Niebé: PNT sera moins efficace que avec 1 arachide.

Riz: La réserve en P est grande dans les sols de 1°0ffice du Niger, mais avec des rendement hauts (> 4 t/ha) la
fertilisation de P sera importante. Dans ces cas il faut utiliser le P-soluble pour avoir un effet
direct. L interaction NxP est & regarder. L’interaction NxP diminue si le P vient de la réserve; avec
une application de P-soluble 1"interaction sera plus forte. Si les rendements montent au dessus le 6
t/ha la matiére organique et P sont tous les deux importants, la matiére organique est nécessaire pour
utiliser 1'engrais plus efficacement. Sans la fumure organique le PNT est moins efficace et il faut
ajouter SSP. Sur les sols dégradés-acides PNT est probablement efficace; sur les sols neutres
pH(H20) > 6 on attend moins deffet du PNT.

Soja: Normalement on donnme 3-16 kg P; sur les sols avec un taux modéré ou marginal de P il faut appliquer 16-35
kg P/ha. Dans un rotation mais-soja il faut appliquer le phosphore au mais.
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3. POTASSIUM

3.1. LE POTASSIUM DANS LES SYSTEMES DE CULTURE

Le potassium est un elément trés soluble. Dans le sol ce cation est absorbé au complexe absorbant (CKC).
Avec les ressources en K dans les matériaux non-altérés (minérales comme les veldspathes et les micas) on peut
trouver un réserve en K, qui devient disponible au moment que le K au complexe épuise. Souvent un tel effet de
tampon de E prend soin quand la production agricole continue sur un niveau bas pendant une longue période.
Hais dés que les rendements montent, tandis que les application de N et P sont augmentés, les besoins en K
nontent trés rapidement. Dans ces cas une fertilisation de K sera nécessaire. Au Mali on n‘a pas trouvé
beaucoup de réponse au K; récentement la station N'Tarla a rapporté une réponse sur le coton et le mais; sams K
les rendements baissent entre 5 et 15 X. C’est mieux d’appliquer chaque an le K qui est exporté, que
d"attendre jusqu'au moment que la carence en K sera visible. Normalement toutes les cultures de rente devront
recevoir du potassium d’une fagon réguliére et en quantités suffisantes.

d.1.1. Pertes du potaseium
3 LLL Lisiviation.

Les pertes du potassium par la lixiviation sont de 1'ordre de 6-13 kg/ha/an; cettes pertes dépendent de
facteurs comme:
- la pluviometrie, le drainage vertical, la perméabilité du sol.
- le profondeur du sol.
- la CEC.
- le taux de la matiére organique.

3-1.112. Elgainl.

les estimations des pertes en K par 1'erosion sont trés variable dans la littérature. La variation est
trouvée particuliérement dans 1'estimation de K dans les pertes de sol solide. Par exemple, pour un taux de
1’erosion de 10 t/ha/an les estimations sont variable entre 0.7 et 50 kg/ha/an. Aussi la variation est
incertaine car les estimations peuvent inclure les peries en [ par 1’eau de rvissellement. Peut-étre le
ruissellement contient beaucoup de K-engrais trés soluble.

3.1.1.3. Exportations par les cultures.
Tableau 3.1.
— Kxportations totals en K par rendement grain/gousse/canne (kg/ha)
Culture 500 1009 1500 2000 3000 4000 5000
min moy max Rip moy max min moy B3X min mOY max mmm mmm mmm
Arachide - 23 47 20 26 66 20 30 80 26 40 92
Blé 2T 33 38 29 38 44 32 43 52 40 53 69 51 71 91 12 95 114
Coton 7 9 12 12 17 23 22 33 47 37 55110 43 78 -
Hais - - 25 40 - 34 53 25 43 62 46 60 79 65 80 98 43 99 119
Mil - 28 - -5%% - -8 - -120 - -210 - - -
Niebé - 83 - - - - -
Riz - 19 35 57 27 48 74 38 60 B7 58 79 108 75 99 126 92 115 145
Soja - 33 50 66 50 66 B85 65 930 103 96 115 141 - -
Sorgho - 11 3% 8 27 5 1T 42 T5 25 54 B4 46 76 100 68 97 116 95 118 133

90.000 15.000 100.000 125.000 150.000
Canne & sucre 55 130 200 85 175 250 125 220 290 165 250 310 210 290 340
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Tableau 3.2.
Exportations grains/gousses en K par rendement grain/gousse (kg/ha)
500 1000 1500 2000 3000 4000 5000
Bin KoY BAX Rin moy max p@in BOY @aX Rin DOy Bai min BOY maX @in ROY @AX RiD ROY RaX
Arachide 4 7T 4 812 6 11 16 9 14 19 - - -
Bié - 4§ 6 7 5 6 9 6 10 12 10 14 17 14 18 21 20 22 24
Coton - 3 4 8 8 12 13 15 22 26 - - -
Mais - - 6 15 2 917 4 1219 9 17 23 14 21 21 18 26 31
Hil -6 - -8 - - 8 - - - - -
Niebé - 39 56 26 52 66 48 66 76 72 B2 86 - - -
Riz - -3y - -1 - -9 - -3 - -1 - -18 -
Soja - -2 - - 21 - 32 33 38 51 56 67 79 88 - -
Sorgho t2 4 2 4 7 ¢ 710 7 10 13 11 14 17 15 17 19 18 20 22

Remarque: [1 parait que le niebé a un grand besoin de K pour ses graines, environs six fois que celle de
1"arachide.

d.1.2, Apports du potassium
3.1.2.1. Pluie.

["estimation de la contribution par la pluviometrie est 3-5 kg K/ha/an.

Le taux de K dans la fumure organique est estimé 4 1.3 X K. Ce taux signifie une forte dose de [ aux
cultures.

4.1.2.3. Engrais.
Les engrais potassique communs au Mali sont:
- Sulphate de potassium K2504, avec 41 % K.
- Chloride de potassium KEC1, 33 (KCI1-40} ou 50 (KC1-60) % K, moins chére que sulphate de potasse,
pais pas apte aux cultures sensible au Cl {48 ¥ Cl) {légumineuses 7).
- Complexe coton, céréale, avec 12 X K20 (10 X K).

Pour les rendements non-élevés 1'alimentation en K est souvent fourni par la réserve en K dans le
sol. La fertilisation en K est surtout importante quand les rendements montent, surtout si la litiére est
exportée. La litiére (paille, fanes, etc.) contient une grande partie de la potasse. Il sont surtout les
cultures tubercules comme manioc, pommes de terres qui ont un grand besoin en K. Une dose de K est efficace sur
les cultures de rente, pas seulement pour la nutrition de K par les plantes, mais aussi pour la qualité des
produits.

La fertilisation de ¥ renforce les plantes contre la sécheresse et les attaques par les insectes; c'est
pour cela que une fertilisation de § pour le mil peut étre efficace dans la zone séche.

Avec un taux haut de K-disponibie les cultures prennent beaucoup de K sans vrai efficacité; dans ces cas
il y a une possibilité de consumption de luxe en K.

Dans une mélange des herbes et legumineuses (par exemple un prairie amélioré) la fertilisation de K est
importante, parce que la compétition pour K est trop grande pour la legumineuse; avec une bonne fertilisation-K
1a mélange persistera.

La relation entre la fertilisation de K et la texture du sol dépend de 1'intensité de K et la capacité en
E. Sur les sols sableux le besoin de R est faible pour obtenir une certain intensité de K-disponible; & ! autre
coté i1 y a peu de capacité tampon de K. La réponse des cultures au E est souvent trouvée avec les sols
sableux. C’est & dire qu'il faut appliquer une dose de K suffisante dans une fagon réguliére, surtout dans les
zones plus humides. Sur les sols argileux le besoin de K est plus élevé que sur les sols sableux; une dose
suffisante donnera assez de réserve en K. Martiné et al. (1987) ont trouvés que ume fertilisation de [ serais
efficace sur les sols peu profonde dans les années de bonne pluviometrie; dans ces cas 33-50 kg/ha etait
efficace pour le coton et le mais.
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Les monocotyledons (herbes, céréales) répondent moins favorables au fertilisation de K que les
dicotyledons comme la pomme de terre, les légumes (tomates). Le coton parait wmoins efficace que les autres
cultures d'utiliser le ¥ du sol; c’est pour cela que une fertilisation de K sur chaque culture du coton sera

efficace.

Sur une culture de riz irrigué dans le contre saison il faut appliquer 60 X de plus en K, parce que
probablement les rendement potentielles soient plus hauts.

3.1.2.4. Mineralisation.

11y aun effet de tampon entre le taux de & soluble dans la solution du sol et les réserves en K. Héme
les réserves en X pas encore altérés peut rendre du potassiun 81 le taux de £ dans la solution diminue. Les
réserves dans les sols du Mali-sud sont mal connues, mais probablement ils ne sont pas tellement hautes,

estimées & 0.5 % de K-total. Cependant cette réserve peut prévenir des carences en K pendant un longue période

de quelques décades.
Un chaulage augmentera la CEC et par ce fait aussi 1'effet de tamponnage de K.

1.1.2.5. 1 X . ligué
Arachide: 0-58 kg K/ha, mais souvent on applique rien.
Blé: L application de R est variable {40-T5 kg K/ha), dépendant la texture ou le profondeur du sol.

: 11 y a beaucoup d’exportation en &, 65-165 kg B/ha. Dans 1°Office du Niger la dose nornale
est 41 kg K/ha (100 kg K2504/ha). 1l n'y a pas un effet clair de K, sauf dans des cultures vierges ol
33 kg K/ha a donné une faible réponse. Cependant, cette réponse diminue déja aprés quelques années.

Coton: 25-83 kg K/ha avec des rendements élevés. La dose vulgarisée de 150 kg/ha de la complexe coton
contient 18 K. Cing tonnes de la fumure organique (1.3 % £) suffiraient pour la nutrition de K pour

le coton.

Mais: 10-83 kg B/ha, dépendant surtout du rendement. L arriére effet aprés le coton est environs T kg K.
La dose vulgarisée de 100 kg de la complexe céréale contient 10 kg K, avec 150 kg CC il y a 15 kg K.
Souvent une dose de NPR est efficace sur mais étant une culture de rente.

Hil: 0-50 kg R/ha, souvent il n’y a pas de réponse; il semble que la remplacement de ¥ exportée , 5-10 kg
R/ha, est importante & longue terme, surtout si la cultivation continue pendant une longue période.

Niebé: 0-25 kg, dépendant de la variété et la texture du sol; R surtout sur les sols sableux.
Riz: 15-120 kg K, dépendant la variété. Dans 1°0ffice du Niger on applique 50 kg &/ha.

Soia: 21-88 kg K/ha; soja a relativement un grand besoin en K.

Sorgho: Souvent on ne trouve pas une réponse au K. Avec des rendement élevés on donne 5-10 kg K/ha, mais
des applications aussi jusqu’'a 83 kg £ sont possible.

La perte plus importante est "érosion. Le bilan est négatif dans le cas de 10t d"érosion ou dans le
cas d’exportation de la litiére. Avec 7t d’érosion annuelle le bilan est plus ou moins neutral.

Les pertes en lixiviation ne sont pas tellenent graves.
Les pertes par 1’exportation de la litidre sont considérables; la gestion du résidu est trés importante de

point de wvue 1'alimentation potassique; méme si le paysan brile les résidus la plupart du potassium est retenu

dans les sols.

Avec des rendements élevés comme montré dans le bilan, une carence en § n’est pas probable. Il faut avoir
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des rendement plus élevés pour obtenir une vraie carence en K.
Pour une bomne comservation du sol et du point de vue la fertilité du sol, il faut appliquer K
réguliérement pour remplacer les exportations.

3.1.3.9. Arachide-nil-ail
Les bilans sont négatives; avec 2 t érosion il y a des pertes de 40-210 kg K/ha/3 an, c’est & dire 13-70
kg E/an ou 0.05-0.28 X de tout le potassium par an.
la litiére du mil et aussi, mais moindre, les fanes de 1'arachide dégagent beaucoup de K (2-5 x). Les
exportations par les grains/gousses sont faibles, mais une fertilisation de X en cas d’exportation de la
litiére est nécessaire. I1 n’y aura pas de carence en I, mais peut-étre une déficience latente en K, surtout
dans le nil. Avec des rendements élevés il y aura 15-69 % plus de besoin de K.

9.1.3.3. Riz irrigus
Le bilan est négatif dans le cas d exportation de la paille. Une source de K est i’eau d'irrigation et ge
la nappe. Une application de K est nécessaire avec des rendements élevés de plus de 4 tonnes.

314 Taux de & dans | s pali

Le taux de K-échangeable dans les sols vierges du Mali-sud est:

Tablean 3.3.
SQ% g ; g {-cl 100 . 020 L/CEC (3 I .
- 21 0.05-0.8 0.4 4 trés haut
- 22 0.07-0.26 0.16 4 trés haut
- 3 0.09-0.5 0.29 4 haut
- 32 0.05-0.43 0.24 4 haut
- 33 0.06-1.0 0.53 11 trés haut
- H 0.05-0.20 0.12 4 haut
- 35 0.02-0.417 0.24 5 trés haut
- 36 0.02-0.25 0.13 2 moyen-haut
- 4] 0.1-0.4 0.25 ] haut-trés haut
- 42 0.09-0.41 0.22 3 haut
- 43 0.11-0.7 0.4 3 haut
- 1 -
- 21 0.02-0.30 .16 3 haut
- 22 0.04-0.30 0.17 2 moyen
- 3l 0.05-0.10 0.017 0.9 bas
- 32 0.05-0.38 0.21 3 haut
- 33 0.06-1.0 0.08 1.3 bas
- 34 0.10-0.20 0.15 5 haut-trés haut
- 35 0.04-0.33 0.18 2.4 poyen
- 36 0.03-0.33 0.18 3 noyen
- 41 (0.1)
- 42 0.02-0.41 0.19 3 haut
- 43 0.07-0.30 0.15 1.5 bas-moyen
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Le taux de E-échangeable dans les sols de 1'0ffice du Niger est:

Tableau 3.4.

Sol  Kcart et moven de f-échapg. (me/100 g sol), 0-20 cp K/CEC (X) Interprétation

Dian 0.0 -0.9 0.3
Moursi 0.1-0.5 0.3
Danga 0.0 -0.6 0.2
Danga-Seno 0.1-0.2 0.2

2.1 poyen
1.5 moyen
2.2 haut
2.9 haut

Sol  Fcart et moven de E-échang. (me/100 ¢ sol), 20-40 cn E/CEC (%) Interprétation

Dian 0.1-0.8 0.2 0.9 bas
Moursi 0.0 -0.4 0.2 1.2 bas
Danga 0.1-0.5 0.2 14 bas
Danga-Seno 0.1-0.2 0.1 1.3 bas

3.2. INTERPRETATIONS DES DONNEES ARALYTIQUES
3.2.1. SOL

1.9 L1 Classification d iun échangeable dans le sol

I1 y a deux méthodes de relation pour estimer les niveaux critiques de potassium dans le sol:
1. Une relation directe entre le potassium et la CEC dans la surface du sol (0-20 cm).
2. Une relation entre le potassium, le pH et le taux de C organique dans la surface du sol (0-20 cm). Dans
cette relation le C organique représente la matiére organique et 1°argile (aprés Janssen et al.

__ K-échangeable, 0-20 cn

1987).
Tableau 3.5. Niveaux critiques en relation avec le CEC:
Méthode d analyse de K: NH40Ac, pH7.0
Trés

CEC (me/100 g sol, 0-20 cm) haut
<h (sols sableux < 10/20 % argile): > 0.15
5-10: » 0.4
» 10 {sols argileux > 40/60 % argile): > 0.8
[-assinilable SRCVO (0.1 M HCL +

0.2 ¥ acide oxalique): > 0.26
Pour les sols avec une saturation de bases
de moins que 50 %, ¥ K de CEC: >3
Pour les sols avec une saturation de bases
de plus que 50 %, ¥ £ de ECEC: y 2

Haut Hoyen Bas Trés
bas
0.1-0.15 0.07-0.1 0.04-0.07 < 0.04
0.2-0.4 0.1-0.2 0.06-0.1 < 0.06
0.4-0.8 0.2 -0.4 0.08-0.2 < 0.08

0.19-0.26 0.10-0.19 <0.10

1.5 -3 <1.5

<2
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La figure 1 donme pour la culture du coton, 1 interprétation du taux de la K-échangeable en relation. avec le
CEC du sol.

Fig. 1. Relation entre K-échangeable (me/100 g sol) et le CEC (me/100 g sol) avec cing classes de disponibilité
de K pour le coton.

Relation K-echang. et CEC/sol.

CEC oy acl [me 100 g)

moyen

{

°bag ibas ~  haut - tres haut
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Tableau 3.6.
Niveaux critiques de K-échanzeable (ne/100 g sol) (0-20 cm) en relation avec pH et % C organique (Janssen et

al. 1967}:
pH(120)
7.9 6.9 6.0 5.5 2.0 4.5 4.0
Corg (¥)
0.5 Trés haut: (.30 0.23 >0.18 >0.15 >0.13 >0.11 »0.10
Haut: 0.23-0.30 0.17-0.23 0.14-0.18 0.12-0.15 0.10-0.13 0.09-0.11 0.08-0.10
Hoyen: 0.14-0.22 0.11-0.16 0.09-0.13 0.08-0.11 0.07-0.09 0.06-0.08 0.05-0.07
Bas: 0.06-0.13 0.04-0.10 0.04-0.08 0.03-0.07 0.03-0.06 0.02-0.05 0.02-0.04
Trés bas: (.06 <0.04 <0.04 <0.03 <0.03 0.02 (.02
1.0 Trés haut: »0.31 >0.23 »0.19 >0.16 »0.13 »0.12 »0.10
Raut: 0.24-0.31 0.16-0.23 0.15-0.19 0.14-0.16 0.11-0.13 0.09-0.12 0.09-0.10
Noyen: 0.15-0.23 0.11-0.17 0.09-0.14 0.08-0.13 0.07-0.10 0.06-0.08 0.06-0.08
Bas: 0.07-0.14 0.05-0.10 0.04-0.08 0.03-0.07 0.03-0.06 0.02-0.05 0.02-0.05
Trés bas: <0.07 <0.05 <0.04 <0.03 <0.03 <0.02 <0.02
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3.2.1.3. le rapport R/Mg dans le sol.

Le rapport K/Mg ou Mg/E est souvent plus important que les rapports entre les autres éléments. Les
sensibilités tentatives entre les cultures sont données comme suivant:

Tableau 3.8.
Culture Rien Hodéré _ Marginal Rien Modéré  _ Margimal
Arachide (0.05/0.2-5)  (<0.05/0.2) - (0.2-5/20) (<0.2) -
(>5) - (>5/20) -
Sorgho (0.2/0.25-2)  («0.2/0.25) - (0.5-4:5) (<0.5) -
(»2) - (»4/5) -
Niebé {0.2/0.25-1.5) (¢0.2/0.25) - {0.7-4/5) (<0.7) -
(>1.5) - (>4/5) -
Riz (0.2/0.5-2)  (<0.2/0.5) - {0.5-2/5) {<0.5) -
(>2) - (»2/5) -
Hil {(»0.27) 9 - (<57) ? -
Blé (»0.27) ? - (<5 ? -
Mais (0.5-1.5) (0.25-0.5/1.2)  (<0.25) (0.7-2) {0.5-0.7) (<0.5)
(1.5-2) (»2) (0.8/2-4) (>4)
Canne & sucre 0.13-0.2(/1)  (<0.057) - (1)-17.1 (<1) -
(>1) - (»207) -
Soja <0.5/(0.87)  »0.5/(0.8?) - »1.2/2 «1.2/2 -
Coton 0.04-0.33 <0.04 - 3-25 &) -
>0.33 - »25 -
/ Ecart entre variétés, localités ou des autres circonstances.

{) ou? Données incertains.
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3.2.1.4. Le rapport Ca/R dans le sol.

11 n’y a pas beaucoup des données disponibles sur le rapport Ca/K. Les seules données trouvées sont:

Tablean 3.9.
Ca/k E/Ca
Limitation:  Rien _Hodéré Bien  MHodéré
Arachide »3.3 3.3 0.3 0.3

- Canne a sucre (3.8-5.6)7 - - -

Les sensibilités des cultures sont tentativement données comme suivantes:

Tableau 3.10.
{Ca, E interchangeable NH40Ac)

___Ratio me Ca/me £ par 100 g sol, 0-20 cm

Trop  Trés Haut  Moyen  Bas Trés

haut  haut bas
Niveauz critiques: > 17 10-17  4-10 -4 0.5-2 < 0.5
Arachide 2 a b e d e
Canne & sucre b a a b ¢ d
Coton, mais b a a a b ¢
¥il, niebé, sorgho a a a a b c
Riz a a a a a b

Explication: a. Pas de probléme.

(- o

Un probléme de déséquilibrement entre les éléments nutritife est incertain, mais
possible.

. Un probléme de déséquilibrement entre les éléments nutritifs est prévu.

. Probléme grave de déséquilibrement entre les éléments nutritifs.

. Probléme trés grave de déséquilibrement entre les éiéments nutritifs.

[ 2~V v )
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Tableau 3.11.

HITA DR R mes ‘.‘.'.'...-
Culture  Rien Hodéré Margipal Partie de la plante: stade de croissance
Arachide »0.6/0.9 <0.6/0.9 .6 4 epe feuille au-dessus des rameaux
cotylédonnaires des variétés rampants; variétés
hatives 30-35 JAS, variétés tardives 40-45 JAS.
»0.75/1.1 <0.75/1.1 <0.75 6 eme feuille au-dessus des rameaux
cotylédonnaires des variétés érigées; variétés
hatives 30-35 JAS, variétés tardives 40-45 JAS.
»0.95/1.3 <0.95/1.3 <0.95 8 eme feuille au-dessus des rameaux
cotylédonnaires; variétés hatives 30-35 JAS,
variétés tardives 40-45 JAS.
1.9 1.5 - Les feuilles adultes les plus jeunes; avant
floraison.
Blé >2.2/2.4 1.9/2.0-2.2/2.4 1.6-1.9/2.0 Les feuilles adultes les plus jeunes; tallage.
»3.5 3.0-3.5 3.0 Partie aérienne; tallage.

»2.3/3.4 2.1/2.9-2.3/3.4
»1.5/1.8  1.25/1.3-1.5/1.8

Canne & sucre 0.9/1.3 ¢ 0.9/1.1-1.0/1.3
% poyenne 1.1

»1.0/1.7 1.0-1.7
+1.6/1.8 <1.6/1.8
1.0 0.8-1.0

Coton »(0.9)/1.5 (0.5)-(0.9)/1.5

<2.0/2.8 La limbe d'une feuille adulte la plus jeune;

tallage jusqu'a floraison.

<1.25/1.3 Partie aérienne; épiaison.

<0.9/1.1 La Jeme feuille démervé prés d apex ("top

<1.0
(1.2)

0.8

(€0.5)

visible dewlap, TVD"); 4-10 MAP.

Les Jeme + deme feuilles (dénervés) adultes prés
d apex; 4-10 HAP.

Les linbes des feuilles 3-6 (“blades 3-6"); 4-6

HAP.
Une partie de la tige (“entre-noeuds B-10"); 4-

10 HAP.

Les feuilles adultes les plus jeunes prés
d“apex; premier (- maximum) floraison.

Souvent le valeur en K dans les parties de la cotonnier est trop variable pour

1"interprétation.

Hais .1 1.5-1.7
2.0 2.0
1.1 1.3-1.7
»1.0/1.3 <1.0/1.3
»1.1/2.0 <(1.5)1.7/2.0
Mil »2.3 1.6-2.0
Niebé (>0.5/0.7) (€0.5/0.7)
Riz >1.0(/1.5) <1.0(/1.9)
1.0 .0
Soja »2.2/3.0 <2.2/3.9

»1.1/2.2(2.5)  1.5-1.7/2.2(2.%)

1.5

.3

.5

les feuilles adultes les plus jeunes; floraison
nile.

La feuille sous la feuille d"épi; floraison
pile.

La feuille de 1°épi; floraison mile

jusqu’au début de la dessiccation des soies.

6 eme feuille de base; floraison jusqu'au début
de la dessiccation des soies.

La feville en face et sous la feuille de 1°épi;
la début de la dessiccation des soies.

Partie aérienne; ("4-5 weeks after clipping’).

Feuilles ?; stade ?

Feuille paniculaire ? ("Y leaf blade’); tallage
naximale.
Paille; maturité,

Les feuilles adultes les plus jeunes prés
d"apex; floraison.

Les feuilles adultes les plus jeunes prés
d"apex; formation des gousses.



A R ENCE mes
Culture  Rien Modéré i i ; i
Sorgho »3.0 2.5-3.0 Q.5 Partie aérienne; stade 2, 23-39 JAS.

2.5 1.5/1.6-2.5 <1.5/1.6 Partie aérienne; stade 3, croissance vegetative,
35 JAS.

»2.0 1.5-2.0 .5 La (3 eme) feuille adulte la plus jeune; stade
3-5, 37-56 JAS.

1.4 (<1.4) - La (3 eme) feuille adulte la plus jeunme; stade
6, floraison, 66-70 JAS.

>1.0 (<1.0) - La (3 eme) feuille adulte la plus jeune; stade

7-8, 82-97 JAS.

/  Ecart entre les variétés, localités ou des autres circonstances.
{ } Données incertains.
JAS  Jours aprés semis.
HAS Mois aprés semis.

Tableau 3.12.

MITATIOR DR TOX K conme mes DR p tauz de K (e
Cul T Nodére Nareinal - -
Arachide 3.0 3.0-3.5 »3.5 Fevwille 7; stade ?

Blé 4.2 >4.2 - La limbe de la feuille ("leafblade”); tallage.
3.6 »3.6 - La limbe de la feville; (“shooting”).
»3.0 - Partie aérienne; épiaison, ¥S 10.1 (“head
emergence” ).
3.2 »3.2 - La limbe de la feuille; floraison.

Canne & sucre <1.45/1.6 1.45/1.6-1.7/2.2 »1.7/2.2 J eme feuille dénervé; 5-T7 MAD.

Coton Les niveaux critiques dans les pétioles dépendent de 1°age de la plante et le niveau de la
fertilité du sol, comme montré suivante:
Fertilité du sol - haute: le taux descend de 6.0 (age 2 mois) vers 3.0 (age 4-5 mois).
basse: le taux descend de 4.5 (age 2 mois) vers 1.0 (age 4-5 mois).

Hais <3.0 3.0-5.5 5.5 Feuilles 7; stade ?
€2.25 2.25-2.5 2.5 La feuille de 178pi; le début de la dessiccation

des soies.

Hil 3.8 4.5 - Partie aérienne; ("4-5 weeks after clipping”).

Niebé Pas des données disponibles.

Riz 2.7 »2.7 - 29

Soja 1.8 1.8-2.5 2.5 (Feuille ?; avant la formation gousses?).

Sorgho 4.0 >4.0 - Partie aérienne; stage 3, croissance vegetative,
35 JAS.
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3.2.2.3. Interactions avec K dans la plante.

Tableau 3.13.

ul ___ Happort %/P optimale __DRIS, ble _DRIS. maig (cf.Beaufils 1957)
Arachide 5 Hoven cvi Moven cv¥
Canne i sucre 4.9 - 6.3 N/E 1.45 20 N/K 174 45
Blé 7.9 - 10 £/ 8.80 17 K/P 6.52 38
K/S ou 5/F 10.10 25  §/K 0.123 28
K/Ca 3.31 59
E/Mg 7.73 28

3.3. RECOMMANDATIONS

3.3.1. Niveau BAS des apports

3.3.1.1. PAR 70NE La fertilisation en K est plus importante dans le sud que ie nord sec.

3.3.1.2, PAR S0L - Mali-sud:

21. (Fumure organique}.

22. (Fupure organique).

31. Gestion de résidu.

32. {Fumure organique).

33. Fumure organique.

34. Fumure organique.

3. -

36. Fumure organique. peu du complexe coton/céréale.
41. (Fumure organique).

42. Fumure organique.

43. Fumure organique, (peu du complexe coton/céréale).

- Office du Niger:

Dian: Fumure organique; paille enfouissement.
Yoursi: Fumure organique; paille enfouissement.
Danga: Fumure organique; paille enfouissement.

Danga-Seno: Fumure organique; paille enfouissement.
‘1N 0 T PAR CULTUR

Taux modéré: C'est important de garder (non-exportation) les résidus des champs ou recyclage des résidus
par la fumure organique.

S0ja: surtout sur le sol 33.

Taux marginal: Appiication de K dans la forme de NPK sur la culture de rente; utilisez la fumure
organique.

Taux grave: Appliquez une forte dose de la fumure organique comme un redressement. Apportez la litiére
disponible. : ‘
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3.d.2. Niveau HAUT des apporis

3.3.2.1, PAR ZOBE Dans le sud il y a plus de pertes par la lixiviation et 1'érosion et ¢’est pour cela que
dans le sud on peut augmenter la dose de K, par exemple sur le mais. Une fractionnement de
K n’est pas nécessaire (sauf pour les pommes de terres).

4.2.2.2, FAR 90L - Mali-sud:
21. Peu de K (FO, peu de complexe coton/céréale)
22. Voir 21; plus de réponse & la fumure organique.
31. Aprés 1’application du PNI, surtout N+K.
J2. Réguliérement NEK; aussi de la fumure organique.
33. Beaucoup de £ nécessaire.
J4. NPK sur les cultures de rente.
35. NPK sur les cultures de rente.
36. Aprés 1'application du PNT, application de K, si possible.
41. NPK sur les cultures de rente.
42. Application de ¥ si possible.
43. Reguliérement KPK.

- Dffice du Niger:

Dian: NPK; paille enfouissement.
Hoursi: NPX; paille erfouissement.
Danga: paille enfouissement.
Danga-Seno: paille enfouissement.
3.3.2.3. PAR LIKITATION BASE SUR L'INTERPRETATION AMALYTIQUR

Taux modéré: La gestion de résidu est importante. Utilisez WPR-engrais sur la culture de rente. 8i les
rendements sont élevés plus de K est nécessaire (utilisez KCL ou K2804); étudiez le rapport Mg/K
dans le sol.

Taux marginal: Remplacez les exportations de K chaque année sur les legumineuses et les céréales. Evitez
trop de lessivage dans le sol par les rotations avec des cultures & enracinement profonde (comme
soja). Appliquez la fumure organique pour améliorer le tamx de K et la CEC du sol.

Taux grave: Appliquez un redressement de K (KCl, K2604 plus une forte dose de la fumure organique).
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4. CALCIUM.
4.1. LE CALCIUM DANS LES SYSTEMES DR CULTURE

Normalement la plupart des sols maliens ont une réserve en (a suffisante. Cette réserve consiste de Ca
géchangeable et non-échangeable. Une vraie carence en Ca n’a pas encore trouvée au Mali, mais dans les sols trés
acides des zones humides il faut assurer un certain taux de Ca pour les cultures gensibles conme 1 arachide.

Les pertes normales de lixiviation et 1°érosion peuvent gtre considérables et sous telles conditions un
remplacenent de Ca exporté est recommandable. Dans 1"agriculture durable sur ces sols il faut approvisionner le
calciue & un certain moment dans la systéme de culture, soit par un chaulage, soit par une application
réguliére de la fumier (en effet un type de recyclage dans le terroir), ou une application d’engrais contenant
le calcium (comme phosphate naturel de Tilemsi (PNT) ou simple superphosphate (55P)).

4.1.1, Pertes de calcium
4.1.1.1, Erosion.

les pertes en Ca par l'érosion sont surtout des pertes de Ca de réserve, qui cause des problémes de
dégradation a la longue terme.

l,l,l|2| Lixi !inbign-

Les pertes par lixiviation par contraire sont des pertes actuels et de 1 avenir. Cettes pertes peuvent
stre trés hautes sous les conditions des sols sableux dans une zone humide. Le drainage verticale, surtout avec
une fertilisation de NH4-N, augmente la lixiviation de Ca et c’est le facteur principale de 1°acidification des
sols. Les cations bivalent comme Ca (et Mg) sont remplacer & la complexe absorbante par un cation monovalent
conme le NH4. Méme dans la zone arachidiére les pertes en Ca par la lixiviation soni considérables.

4.1.1.9. Exportation par les cultures
Tableau 4.1.
Exportations totals en Ca par rend in/ |

Culture 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000

Qin mov aX DiD ROV DaX Uil ROY DX i ROY MaX Rin ROY maX RiD EOY BAX Rin oY Rax
Arachide 5 10 16 6 11 21 8 16 28 11 23 37 - - -
Blé - - - - 8 10 B 11 15 10 15 20 13 19 24
Coton - 4 10 19 7 16 25 11 21 33 - - -
Hais 1 6 12 3 8 14 4 10 16 6 12 18 11 16 21 15 20 25 19 24 28
Wil -5 - 9122 13w - - - - -
Niebé - (55) - - - - -
Riz - 5 4 7 4 6 9 6 B8 10 8 11 13 12 U 16 16 18 19
Soja - -0 - -9% - -4 - -7 - -8 - -
Sorgho - 3 - 810 14 12 1419 15 18 22 20 22 25 - 2% - - W8 -

50,000 15.900 100.000 125.000 150,000
Canne & sucre - 22 - - 21 - - 38 - - ’ - - 4 -
Ezportations grains/gous i

Culture 909 1000 1500 2000 3000 4000 5000

gin mov max BiD BOY DAX Nin moy RaX @in Moy DAX RN BOY BAX pin moy max ®in moy max
Arachide -1 - -t - -t - -2 - - - -
Blé - - - - - - -
Coton - -1 - 1t 2 4 3 5 98 - - -
Yais -1 2 - 13 - 2 4 - 23 1 3 1 15 10

Mil - - - - -
Niebé - - - - -

Riz - -1 - -1 - -1 - -2 -
Soja - - - 4 - -9 - - 18 -
Sorgho 1 2 - 1 2 4 1 2 4 t 25 13 6

Remarque: Le besoin en Ca de soja semble plus élevé que les autres cultures.
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4.1.2. Apports du calcivm

L 1.2.1. Pluj
les estimations des intrants de Ca par la pluviometrie sont entre 17 et 26 kg/ha/an (Pieri 1985,1989;
Roose 1981). Surtout le taux de Ca dans la poussiére est important.

1.2.9. Mineralisation. écl
La quantité de Ca disponible pour les plantes est calculée sur base de Ca-échangeable. Ce calcium n'est

pas vraiment mineralisé, mais une partie est disponible par échange au complexe absorbant (CEC) avec des

autres éléments nutritifs. Le taux de calcium libre sera tamponisé par le taux de valcivm sur le complexe.

Le taux de Ca dans la fumure organique est environ 1 X.

4.1.2.4, Bngrais, chaux, chaulage. Les types d'engrais et de la chaux avec wun taux de calciue au Mali

sont:
- Simple superphosphate (SSP) avec 13-20 % Ca.
- Phosphate naturel de Tilemsi (PNT) avec 35-45 ¥ Ca, la plupart dans une forme moins seluble.
- Gypse (CaS04) avec 25 ¥ Ca0 {soluble).
- Chaux de composition variable (Xayes-UCEMA) ou des wnouveaux sources de Hombari, Fanina-Dioila et
possiblement des autres; souvent le taux se trouve entre 50 et 100 ¥ CaC03.

L"application de la chaux a 1"intention d augmenter le pll par enlever les effets négatives de 1'acidité du
sol (voir le chapitre de 1'acidité et la toxicité d’aluminium). A la méme tempa le chaulage apporte une
application forte de calcium. Le calcium peut renforcer la structure du sol en surface et améliorer les
conditions chimiques-biologiques de la vie animale et végétale dans le sol. Il y en a des sols trés dégradés
dans les zones humides, qui pourraient montrer une carence absolu en Ca. Dans ces cas le chaulage serve comme
une fertilisation de Ca. Dans la méme fagon un type de chaux dolomitique donne une fertilisation de Ca et Mg.

Arachide: L application vulgarisé de 65-75 SSP est une fertilisation de P-Ca-S. Le calcium est important
pour la formation des gousses.

Il n'y a pas beaucoup de différences entre les deux bilans. les différences se trouvent dans 1'apport de
la fumure orgarique, de }’engrais et les exportations de Ca par la culture (sans ou avec la litiére). En ce
qui concerne la litiére, 1’exportation de Ca dans la paille et les fanes est de 1'ordre de 6-10 kg/ha/an pour
le mais ou le sorgho et 8-18 pour 1’arachide ou le mil. Avec des rendements élevés 1 exportation en Ca dans la
litiére est plus haut dans la rotation arachide-mil-mil.

Les pertes en Ca sous 2 t/ha/an d'érosion sont 30-50 kg Ca/ha/3 ans, c’est & dire 10-17 kg Ca/ha/an dans
le bilan coton-mais-sorgho. Dans 1'autre bilan il y a 10-65 kg Ca/ha des pertes par 3 ans, donc 3-22 kg
Ca/ha/an. Pour les deux bilans cettes pertes annuel s"&lévent & 0.2-0.3 ¥ par an.

!]azn»¢--

Le bilan pour un 8ol de type Dian-Moursi il y a un taux haut de Ca-échangeable. Le bilan de Ca est
positive, surfout par 1 importation de Ca par 1'eau (l'irrigation, la nappe et les pluies).

SN aE aE III-I Gl & A A - A S G G & G S GE T GE e IIIIJ
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4.1.4. Le taux de calcium dans les sols maliens.

Le taux en calcium dans les sols vierges du Mali-sud est donné dans le tableau suivant:

Tableau 4.3.

Sol Ecart et moven en me Ca/100 g, 0-20 cm Ca/CRC (X) Ca/RCEC (¥) _Interprétation

- |
- 21
- 22
- k)
- 32
- 3
- 3
- 35
- 36
- 41
- 42
- 43

E

[
(3 A |

1
Al
22
31
32
33
3
35
36
41
42
43

(2)

—_—O O O O OO s e - DD
. . . . . . . . . .
@m.&@ﬁ:}ﬂbocﬂ[

t ]
— [y
— e CA) ~3 O QL) = OV G TN DD
. . . . . . .

. . .
OO0 N O O QD QIO ON b =

N D = o DI DO W N W =)
. . . . N . . . . .

-—) ] =] D O =] GO DD b

1 1 1 ]

—_ O OO OO OO ST OO
D )
|
N =] e O N QO O = B QO

B N DD b bt O DD et et s

P N e T

—_— e Y e =] T3 ] O B B DN

|D—‘OJ-D-O'|?H-B@@M

—

O e O e QO DD B QY DD DN
. . . . . . . . . .

{moyen-haut)
trés haut
haut-trés haut
haut

haut-trés haut
noyen
haut-trés haut
haut-trés haut
trés haut

baut
haut-trés haut
trés hant

E
i
E

— D
-3

3
(11)
61?

22

variable

8

?

?

66
44
2
58
46
59
86
b1
50
T
63

noyen
noyen

poyen

haut
{bas-)moyen
haut
poyen-haut
haut

bas

haut

trés haut

Remarque: Surtout le sol 33 a besoin d'une application de Ca ou un chaulage régulier. Le sol du type 4l

demande une fertilisation de Ca & longue terme.

rente.

Le taux de calcium dans les sols de 1'0ffice du Niger est:

Tableau 4.4.

Pour une production durable,

surtout avec des cultures de

ﬁnl________ Ecart et moyen en me Ca/100 g, 0-20 cm QaLQEQ_LXl Ca/BCEC (¥) _Interprétation

Hoursi
Danga
Danga-Seno

Dian
Hoursi
Danga

1-16 6.7 58 trés haut
3-18 10.2 51 64 trés haut
1-14 5.0 54 64 trés haut
1- 6 2.8 4] 62 haut
Sol  Ecart el moyen en me Ca/100 g, 20-40 cp Qa[ﬂiﬂ.&ll QalEQEQ_ill _lnterprétation.

1-1 8.3 trés haut
1-20 10.8 50 65 trés haut
1-18 6.0 41 68 trés haut
2- 4 2.6 33 59 haut

Danga-Seno
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4.2. INTERPRETATIONS DES DONNEES ANALYTIQUES

4.2.1. S0L

sificati e calciup é

La classification du taux de calcium échangeable, & 0-20 cn de profondeur, mesuré comme échangeable (me/100 g
sol), ou Ca/CEC (mesuré avec NH40Ac, pHT) ou comme Ca/ECEC (calculé comme somme de cations + Al) est comme
guivante:

Tablean 4.5.
Irés haut  _Haut  Moven  _Bas  Trés has
Calcium
échangeable
(me/100 g): > 3.5 1.5-3.5  0.5-1.4  0.15-0.4 < 0.15

Ca/CEC (%) > 40 25-40 15-25 <18 ?
- Ca/ECEC (%) > 157 10-15 -10 ? ?

Tabieau 4.6.

Culture Rien Hodéré Marginal — Remarques

Arachide »0.6/2.0  (0.5/1.0)-0.6/2.90 {<0.5/1.0) Variétés 4 gousse large sont les plus
sensibles.

Blé {>0.5) {0.15-0.5)% (<0.15) Incertain, pas assez de donndes;
% le niveau critique pour le sous-sol
est 0.1 pe/100 g spl).

Canne & sucre »1.0(/3.5) 0.7-1.0(/3.5) 0.7 Incertain, pas beaucoup de données.

Coton >1.0 (0.15/0.5)-1.0 (¢0.15/0.5) -

-Mais 2.3/4.4 0.9/1.8-2.3/4.4 <0.9/1.8 -

Hil (>0.5/2)  (0.15/0.5-0.5/2) {¢<0.15/0.5)  Incertain, pas assez de données.

Niebé (>0.5/2)  (0.15/0.5-0.5/2) {¢0.15/0.5)  Incertain, pas assez de données.

Riz (»0.5) (0.15-0.5) (<0.15) Incertain, pas assez de données.

Soja (>0.5/2)  {0.15/0.5-0.5/2) {<0.15/0.5)  Incertain, pas assez de données.

Sorgho {»0.5/2)  (0.15/0.5-0.5/2) {<0.156/0.9)  Incertain, pas assez de donndes.
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Tableau 4.7.

_LIMITATION comme mesuré par Ca/CEC (%) _LIMITATION compe mesuré par Ca/KCRC (%)
Colture  Rien  _Modéré = _ Marginal Rien  _Modéré  _ Margipal = Irés def.
Canne & sucre >12 12
Soja >20 <20
Niebé (>26) (<26) ,

Coton »30/40 <30/40 »12 12
Arachide >42 23-42 <23
Mais >83/95 40/63-83/89 21 9

() ou ?: incertain
/ écart entre variétés, localités ou des autres circonstances.

4.2.1.3. Interactions dans le sol.

4.2.1.3.1. Ca/Mg dans le sol.
Le rapport Ca/Mg n’est pas important si Ca > Mg ou si Mg-échangeable > 0.4 me/100 g sol. Alors le rapport

sera effective dans les sols avec un faible taux de Ca et Mg; c’est & dire 8i Ca < 0.4 et Mg < 0.4 me/100 g
sol et Ca ¢ Mg.

Tableau 4.8. Sensibilité des cultures pour une imbalance du rapport Ca/Mg dans le sol.

(Ca, Mg interchangeable NH40Ac
__Ratio me Ca/me Mg par 100 g gol, 0-20 cn

Haut Moyen  Bas Trés
: bas
Niveaux critiques; >f  0.5-1 0.2-0.4 < 0.2
Canne & sucre a b c d
Mais, niebé a a b ¢

Arachide, coton,
nil, riz, sorgho a a a b

Bxplication: a. Pas de probléme.
b. Un probléeme de déséquilibrement entre les éléments nutritifs est incertain, wais possible.
c. Un probléme de déséquilibrement entre les éléments nutritifs est prévu.
d. Probléme grave de déséquilibrement entre les éléments nutritifs.
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4.2.1.3.2. Ca/k dans le sol.

11 v a des données de sol dicponibles concernant le Mali-sud, comme suivant:

Tavleau 4.9,

SQl EALKL_Q_ZQ_QM Qﬁlﬁ¢«2Q_AL_Qm
21

22 21 6
31 8 20
32 14 10
33 1.3 g
M 17 il
35 12 9
36 32 13
41 7 -
{2 g-21 10-11
43  15-18 25-36

Remarques: - sol 33: Ca/K trop bas; un chaulage est nécessaire.
- sol 36: une application de § est nécessaire pour diminuer le rapport. Ca/K
- Sols 31, 41 et 42(-argileux): un chaulage légére sera utile.

11 n'y apas beaucoup des données disponibles sur la sensibilité des cultures pour le rapport Ca/k. Les
seuies données trouvés sont:

Tableau 4.10.
Cask £/Ca

Limitation:  Rien Modéré Riem  Medéré

Arachide »3.3 2.3 «0.3 0.3

Canne & sucre (3.8-5.6)7 - - -

Tableau 4.11. Sensibilité (provisoire) des cultures pour upe imbalance de la rapport Ca/R dans e sel.

(Ca, K interchangeable NH4OAc) _
Ratio me Ca/me ¥ par 100 g sol, 0-20 cm
Trop  Trés Haut  Moyen  Bas Trés

haut . hawt bag

Niveaux critiques: > 17 10-17  4-10 -4 0.5-2  <0.5

Arachide a 3 b ¢ d e

Canne & sucre b a a b ¢ d

Coton, mais b a 2 a b C

Hil, niebé, sorghe a a a a b ¢

Riz a 2 a a 3 b

Explication: a. Pas de probléme.

b. Un probléme de déséquilibrement entre les éléments nutritifs est incertain, mais possible.
c. Un probléme de déséquilibrement entre les éléments nutritifs est prévu.
d. Probléme grave de déséquilibrement entre les éléments nutritife.
o. Frobleme trés grave de déséquiiibrement entre les éiéments nutritifs.
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l 1.2.2. PLANIE

l 4.2.2.1 Gensibilité des cultures pour une défici - a te

Tablean 4.12
(] i ' ¥ A : li{oal QEHIE £ dtA ¢
Arachide > 0.5 0.5 - Feuille adulte la plus jeune prés d’apex; pré-
floraison.

l » 1.25 1.0-1.25 < 1.0 Partie supérieur de la tige + feuilles prés
d’apex; commencement de la formation des
gousses (“early pegging stage”) (70-84 JAS).

' Blé > 0.2/0.3  0.12/0.18-0.2/0.3 ¢ 0.12/0.18  Partie aérienne ou fevilles adultes les plus
jeunes ( 2+3 eme feuilles sous 1'epi);

l croissance vegetative rapide jusqu'd
1"epiaison. '

Canne & sucre > 0.15/0.2 0.1-0.12/0.2  <0.1 La limbe de la Jeme feuwille du apex ("top

l visible dewlap, TVD") ou les limbes des
fenilles 3-6; 3-6 MAS.

l Coton » 1.9/2.3  0.1/0.2(?)-1.9/2.3 ¢ 0.1/0.2(?) Feuilles adultes les plus jeunes prés d apex;
1 ere floraison (probablement ces valeurs sont
surtout des niveaux critiques pour le coton

' irrigué).

Hais > 0.4 0.4 - Le tiers central de la feuille de 1°¢pi; le

I début de la floraison mile (emission du
pollen}.

» 0.2 0.1 -10.2 0.1 Le tiers central de la feuille de 1°épi; le

' début de la dessiccation des soies.

Hil (> 0.5/1.0) (0.25-0.5/1.0) (< 0.25) Incertain; probablement 2 eme feuille prés

l d’apex; avant ou au floraison.

Niebé > 1.5 <1.h - Feuilles adultes; stade ?
> 0.3 0.3 - Gousses vertes; stade ?

l » 0.1 ¢<0.1 - Graines; maturité.

Riz » 0.15 <0.15 - Paille; maturiteé.

l Soja » 0.36 0.2-0.36 0.2 Derniéres feuilles adultes les plus jeunes; fin
floraison jusqu'd le commencement de la

l formation des gousses.

Sorgho » 0.2 0.2 - 3 eme feuille & partir du sommet; 66+ JAS

l fin de floraison.




- 46 -

4.2.2.2. Sensibilité des cultures pour une toxicité de Ca dams la plante.

Tableau 4.13.

n i B X 5 nme mes 3 e taux de La {ep A) dans la pa 'nl'c' d Pl
Culture  _ Rien Hodéré ' Partie de la plante; gtade de croissamce
Ble 0.5 » 0.5 - Partie aérienne; epiaison.
Canne & sucre <0.45 0.45 - 0.5 » 0.5 La limbe de la 3 eme feuille dénervé du apex ("top visible

dewlap, TVD"); stade 2-4 MAS.

Hais <0.5 0.9 - 0.9/1.0 > 0.9/1.0 Le tiers central de la feuille de 1°épi; le début de la
dessiccation des soies.
Riz <0.65 0.65 - 0.75 » 0.78 Partie aérienne; 100 JAS.
Sorgho .5 > 1.5 - Partie adrienne; stade 3 (" 35 JAS).
<0.9 > 0.9 - Feuille adulte la plus jeune prés d apex; stade 3-5,
croissance vegetative {37-56 JAS).
0.6 > 0.6 - J eme feville & partir du sommet; stade 7-8, floraison
{7 JAS).

{ ) ou ?: incertain
/ écart entre variétés, localité ou des autres circonstances.
JAS = jours aprés semis.

4,2.2.3, Interactions avec Ca dans la plante,
Tableau 4.14.
Ratio Ca/P optimal __DRIS. mais  (cf.Beaufils 1957)

Arachide 6.7 - 10 Hoyen cv X

Ca/N  0.200 34

Ca/P  2.43 45

E/Ca 3.3 59

Mg/Ca 0.492 3

Ca/s 2.39 54

4.3. RECOMMANDATIONS

4.3.1. Niveau BAS des apports
4.3.1.1. PAR Z0NE Le besoin d'un chaulage est plus haut dans le sud.

4.3.1.2. PAR S0f - Mali-sud
33: Dolomite, fumure organique, PNT.
41: (Fumure organique + PNT).

Taux modéré: Application réguliére de la fumure organique ou du compost.

Sorgho, mil, arachide, niebé, soja: surtout sur le sol 33.

Taux narginal: Utilisation de PNT en dose suffisante comme 300 kg/ha, chaque 5-10 ans, peut & longue terme
pourvoir des besoin en calcium. Si possible, il faut appliquer le simple superphosphate (avec 20 X
Ca) sur 1’arachide (comme vulgarisé) ou niebé (dose légére).

aig: surtout sur sol 33.
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4.3.2, Niveay HAUT des apports

4.3.2.1. PAR ZOBE Le besoin d’'un chaulage est plus haut dans le sud.
4.3.2.2. PAR S0L - Mali-sud:

33: Beaucoup de dolomite, PNT, (fumure organique).
41: Forte dose de PNT.

4.9.2.3. PAR LIMITATION SUR BACK DE L'INTERPRETATION ANALYTIQUR

Taux modéré: Une fertilisation de PNT (30 % Ca) ou superphosphate (20 % Ca) sera suffisante pour
équilibrer les besoins annuels en calcium.

Taux marginal: Un chaulage régulier (chaque 5 ans, dose 500-2000 kg/ha) sera nécessaire pour maintenir les
niveaux des rendements. Il faut donner une grande dose aprés une forte acidification, si les frais
sont acceptables en vue des rendements prévus dans 1avenir; dans ce cas il s°agit d’un aménagement
ou un redressement. Application d’une dose de la fumure organique (1 ¥ Ca) ou PNT (30 ¥ Ca) peut
remplacer_une partie de la chaux. Le chaulage doit étre fait préférablement avant une culture des
légunineuses (soja, niebé, arachide) ou une prairie mixte (herbes/legumineuses).
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§. MAGNESIUM
9.1. LE HAGNESIUM DANS LES SYSTEMES DE CULTURE

Hagnesium est un élément qui ressemble le calcium dans plusieurs fagons. Souvent le taux de magnesium est
oins que cela de calcium, normalement un quart de celui de calcium. 11 n’y a pas des expériences de carence en
Mg au Mali. Cependant on peut attendre une déficience en Mg sur les sols de CEC basse, avec une réserve basse
en minéraux altérables et un pH < 5; surtout dans les années avec une pluviometrie haute cette déficience
pourrait apparaitre.

Un chaulage avec dolomite contenant une faible taux de magnesium suffira pour éviter des carences. Il y en
a des types de dolomites comme ceux de Fanina (Dioila) qui ont presque le méme taux de magnesium et calcium.

2.1.1. Pertes du maenesium
9.1.1.1. Krosion,
Les pertes en Mg par 1’érosion ne sont pas tellement importantes.
5 1.2, Lixiviati

Les pertes par lixiviation sont considérables. Mg étant wun cation bivalent est facilement échangé au
complexe absorbant. La zone sud avec plus de pluviometrie est estimée d’avoir deux fois plus de pertes que
dans la partie nord.

9.1.1.3, Exportations par les cultures.
Tablean 5.1.
X g 3 dly ¢ X d CHOCHEeN Flradlil/EQUSHE v 4 g

Culture 500 1000 1500 2000 3000 4000 5009

min mov max min Doy RaX min moy max min mOY max min moy max min mOY max min moy pax
Arachide 4§ 6 10 4 8 15 6 11 19 9 16 2 - - -
Bié - 4 5 % 4 6 7T 5 T 10 7T i 15 i1 15 20 14 19 2%
foton - -5 7T 6 8 10 7 10 14 - - -
Mais 1 3 6 2 5 9 4 T 1 6 9 13 9 13 17 13 16 20 17 20 23
Mil -8 - 91317 311y -2 - - - -
Niebé - 12 - - -
Riz - -4 - -5 - - 6 - -8 - -2 - -1 -
Soja - - 20 25 31 20 25 33 21 30 36 - -
Sorgho - 2 - 5 10 14 12 15 19 14 17 20 16 19 22 18 21 24 19 23 26

50,000 75.000 100,000  _ 125,000  __150,000
Canne & sucre - 26 35 44 29 39 50 32 43 54 36 47 58
Tablean 5.2.
K} ations grains/gousses g DA endement grain/gonsse (kg/ha
500 1000 1500 2000 3000 4000 5000

RiD mOY mAX min mOY mAX min MY maX min mOY maX Rin mOY @aX RiR BOY maX RiD MOV mAx
Arachide - - -2 - 2 23 3% 4 4 57 - -
Ble - 12 2 2 3 4 3 4 5 4 6 9 5 9§12 8§ 12 15
Coton - 2 -3 - 3 67 - - -
Hais -1 -1 2 2 t 2 3% 2 3 3 3 4 4 4 5 6 5 6 8
Mil - 1 - - - - -
Niebé - - - - - - -
Riz - -2 - -4 - -5 - -7 - -8 - -8 -
Soja - - -4 - 4 T13 81BN -9 - -
Sorgho -1 - 1 2 2 235 3 47T 469 5 B 1 6 10 12

Remarque: Avec 1'exportation des fanes de |'arachide ou 1la litiére du mil ou sorgho on perds relativement
beaucoup de Mg.
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9.1.2.1. Pluje,
L’écart en estimations des contributions en Mg dans la pluviometrie sont 1.4-2.7 kg/ha/an.
9.1.2.2. Engrais.

Les engrais contenant Mg au Mali sont:

- PNT avec 0.9-2.1 X Mg0 (moine soluble).

- chaux dolomitique éteinte avec 2-50 X Mg0.
- Sel d'Epsom MgS04 avec 15 X Mg0.

5.1.2.3. Fumure organiaue.

Dans la fumure organique se trouve 0.6 X de Mg.

L’exportation de la litiére cause un peu plus de 1exportation de Mg. Presque dans tous les cas (sauf avec
1"application forte du fumure organique au coton et un rendement faible, sans exportation de la litiére) le
bilan devient négatif; cest & dire les cultures dégagent le magnesium de la réserve dans une fagon réguliére.
La réserve en Mg est normalement assez grande pour que une rotation comme coton-mais-sorgho puisse durer une
longue nombre des années. Le Mg ne sera pas épuisé facilement , mais peut-étre il y aura une faible
disponibilité de Mg dans les sols acides pendant un hivernage trés humide, par exemple visible dans des
cultures de mais au rendement élevé.

11 n’y a pas beaucoup de différences entre les bilans de 2 et 10 ton d’érosion. Avec cet érosion on perds
40-70 kg Ng/ha/3 ans, donc 13-23 kg Mg/ha/an, 0.07-0.12 ¥ de perte en Mg par an.

5.1.3.9. Arachide-gil-nil

Dans cette rotation le bilan est toujours négatif. Les intrants de Mg sont faibles: la fumure organique
avec 0.6 % Mg et un peu par la pluie. A 1l'autre co6té la lixiviation pourrait éire considérable; la
disponibilité de Mg par échange du complexe absorbant est plus importante.

Les pertes en Mg dans cette rotation sont moins que dans la rotation coton-mais-sorgho: ils sont 20-65 kg
Mg/ha/3 an, 7-22 par an, 0.04-0.11 % par an.

5. 1.3.3. Riz irrieud

11n'y apas des problémes de carence en Mg; seulement un résultat négatif est montré par les rendements
glevés avec 1'exportation de la paille. Cependant les réserves en Mg sont considérables et une carence n’est
pas prévue,
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[e taux de magnesium dans les gols vierges du Mali-sud est:

Tableau 5.3.
SQl 0.4 (5)
- 21 0.4-3.8 2.1 12 2 22 tres hant
- 22 0.5-1.1 0.8 17 207 18 poyen {-haut)
-3 1.0-2.4 1.7 20 24 40 haut
- 3 0.6-2.2 1.4 17 24 3 haut
-8 0.3-1.0 0.6 25 {13) 33 noyen
- 3 0.4-1.2 0.8 8 33? 28 noyen (-haut)
- B 0.3-2.0 1.1 16 25 21 haut
- 36 0.2-1.7 0.9 1 207 18 moyen (-haut)
- 4 0.6-3.3 1.9 var. H 49 haut-trés haut
- 42 0.2-2.1 0.9 var. 13 3 moyen (-haut)
- 43 0.5-6 2.4 var. 17 28 trés haut
y foissde e telil e Dllon I BOAIC Dienordiatio
- U 0.1-0.8 0.4 8 38 bas (-haut)?
- 22 0.6-2.7 1.6 25 50 haut
-3 0.6-3.1 1.8 23 55 haut
- 32 0.3-2.1 1.2 19 35 haut
- 33 0.2-1.2 0.7 (11) 47 moyen {-haut)
- 0.3-1.5 0.9 357 33 moyen {-haut)
- 35 0.1-2.1 1.1 1h 3 haut
- 36 0.4-2.2 1.3 ? KK} haut
- 4 0.1-0.7 0.4 1 40 bas (-haut?)
- 42 0.1-1.7 0.8 13 30 noyen (-haut)
- 43 0.3-1.0 2.3 22 3l trés haut

Remarque: 11 n’y aura pas des problémes de carence en Mg, mais & longue terme on peut attendre des déficiences
chez les cultures plus sensibles (surtout le niebé, wmais aussi le mais et le blé sur les sols de
types 33, 34 et 42-sableuse).

Le taux de magnesiun dans les sols de 1'Office du Niger est:

Tableau 5.4.
S0l Ecart et moyen de Mg, we/100 g sol, 0-20 cm X argile Mg/CRC (X¥) Mg/ECEC (¥} Interprétation
Dian 0.2-8.0 2.8 33 19 24 (treés) haut
Koursi 0.9-7.0 4.2 49 21 27 (tres) haut
Danga 0.3-5.0 1.8 18 20 23 haut
Danga-Seno 0.0-1.4 0.9 13 13 20 poyen {-haut)

sol  Ecart et moven de Mg. me/100 g sol, 20-40 cp Hglﬁiﬂ_ill Hg/ECRC (X) Interprétation

Dian 0.3-8.4 3.5 21 trés haut
Hoursi 0.4-7.6 4.6 21 28 trés haut
Danga 0.6-4.1 2.3 16 26 trés haut
Danga-Seno 0.4-1.9 1.2 15 21 haut
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5.2. INTERPRETATIONS DES DONNEES ANALYTIQUES

5.2.1, S0L

211, Classification de He-échangesble dans e sl

Le taux de magnesium échangeable, & 0-20 cm de profondeur, mesuré comme Mg-échangeable (me/100 g sol), ou

compe Mg/CEC (mesuré avec NH40Ac, pH 7) ou comme Mg/ECEC (mesuré comme somme des cations + Al) est interprété
comme suivante:

5.2.1.1.1, EN GENERAL:
Tableau 5.5.
\ . Trés haut Haut Moven _ Bas  Trés bas Tréstrés bas Superbas
agnesium

gchangeable
{(me/100 g) > 2 1-2  0.6-1 0.3-0.5 0.15-0.3 0.06-0.16 < 0.05

Hg/CEC (X) > 6 5-8 -5 24 <2

Mg/BCEC (X) 10-15 <10 : 1 2

5.2.1.1.2. PAR TYPR DE SOL (provisoire):
Tableau 5.6.
_Trés haut _Haut = Moven :
<13 y 2 1-2 0.5-1  0.1/0.2-0.5 < 0.1/0.2
13-25 >4 2-4 0.7-2 0.25-0.7 < 0.25
25 - 40 > 6 3-6 1.0-3 0.3-1.0 <¢0.3
> 40 > §7 4-8? 2-47 0.4-27 < 0.47

Tableau 5.7.

Arachide (»0.1) {<0.1) -
Blé y 0.25 (0.1)-0.25 (¢ 0.1)

Canne & sucre > 01 < 0.1 -

Coton > 0.16 < 0.16 - Le coton est plus sensible que le mais,
bien que son niveau critigue soit r0ins

que celui du mais.

Mais » 0.25/0.28  0.1/0.17-0.25/0.28 <0.1/0.117
Hil (» 0.1) (<0.1) -
Niebé (» 0.9) (0.3-0.5) <0.3

Riz {»0.1) (< 0.1) -

l Y argile, 0-20 cn Mg-schapngzeable (me/100 g sol)
: _Bag




- 57 -

. LIMITATION DE DEFICIENCE mesuré copme le taux de Mg-échangeable (me/100 g sol}, 0-20 ca
Culture _ Riep _Modéré _Marginal  Remarques
Soja (> 0.2) (0.1-0.2) (¢ 0.1)
Sorgho (> 6.2) {0.1-0.2) {<0.1)

Tableau 5.8.
Culture  _ Rjen  _ Modéré _ Marginal
Coton > 4/6 < 4/6 -
Kais > 5 <5 -
Mil {»5) (< 5) -
Sorgho (> 4) (¢ 4) -
7 incertain
/ écart entre variétés
9.2.1.3. Interactions avec Mg dans le sol.

‘Une déficience en Mg pourrait étre causée par une forte application de K (voir rapport Mg/K), une
application d'une mulch des herbes riches en K ou par une fertilisation avec NH4,

5.2.1.3.1. Ca/Mg dans le sol.

Le rapport Ca/Mg n’est pas important si Ca > Mg ou si Mg-échangeable > 0.4 we/100 g sol. Alors le rapport
sera effective dans les sols avec un faible taux de Ca et Mg; c’est & dire 8i Ca ¢ 0.4 et Mg < 0.4 me/100 g
sol et Ca ¢ Mg.

Tableau 5.9,
(Ca, Mg interchangeable NH40Ac)
__Ratio me Ca/me Mg par 100 g sol, 0-20 cp
Haut  Moyen Bas  Trés

bas
Niveav critique: 1 0.5-1 0.2-0.4 < 0.2
Canne & sucre a b ¢ d
Mais, niebé 3 a b ¢
Arachide, coton,
mil, riz, sorgho a a a b

Explication: a. Pas de probléme.
b. Un probléme de déséquilibrement entre les éléments nutritifs est incertain, mais possible.
c. Un probléme de déséquilibrement entre les éléments nutritifs est prévu.
d. Probléme grave de déséquilibrement entre les éléments nutritifs.
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5.2.1.3.2. /Mg dans le sol.

Le rapport E/Mg ou Mg/K est plus important que les autres rapports (Ca/Mg, Ca/R).
Le rapport K/Mg et Mg/K dans les sols vierges du Mali-sud est:

Tableau 5.10

%
E

2
22
3l
32
33
34
3
36
41
42
43

w0

DO D DO DO OO
Paalasl PN
— D = bt DN = OO = b= BN et
Cad Wi = N OO —3 —]
D .
D DO DD D
e et e e CD e b
O T3 D = OO €A

-~
=3¢
o e

Remarque: Les sols 31 et 43 (tourbeux) ont besoin de plus de potassium dans le sous-sol. En effet la plupart
des sols ont besoin de K pour enlever le rapport E/Hg. Le sol 33 semble d’avoir un rapport K/Mg trop
haut ce que est mauvais pour des cultures sensibles comme le coton et le soja (une application avec
dolimite est recommandable). Sur un sol du type 42 il faut appliguer le potassium et la dolomite.

Les sensibilités du rapport K/Mg entre les cultures sont tentativemeni comme suivantes:

Tableaun 5.11. LIMITATION DE DRFICIENCE QU IMBALANCE comme mesuré

90,7 Mg /K
Culture Rien  _Modéré  _ Marginal Rien ~_ Modéré Hazzxnnl
Arachide {0.05/0.2-5)  (<0.05/0.2) - (0.2-5/20) {(<0.2)
(>5) - (»5/20) -
Blé (>0.2?) 7 - (¢<57) ? -
Canne & sucre 0.13-0.2(/1) (<0.057) - (1)-17.1 (<1) -
(>1) - (>207) -
Coton (.04-0.33 <0.04 - 3-25 €] -
»0.33 - »25 -
Mais (0.5-1.5) {0.25-0.5/1.2)  (<0.25) (0.7-2) (0.5-0.7) (<0.5)
{1.5-2) (»2) {0.8/2-4) (>4)
Mil (>0.27) ? - {¢57) 9 -
Niebé (0.2/0.25-1.5) (<0.2/0.25) - {0.7-4/5) (¢<0.7) -
(»1.9) - (>4/9) -
Riz (0.2/0.5-2)  (<0.2/0.5) - (0.5-2/5) (<0.9) -
(>2) - (»2/%) -
Soja <0.5/(0.87)  >0.5/(0.87) - »1.2/2 «1.2/2 -
Sorgho {0.2/0.25-2)  (<0.2/0.2%) - {0.5-4/5) (<0.5) -
(>2) - (>4/9) -
/. Ecart entre variétés, localités ou des autres circonstances. () ou ? Données incertains.
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2.2.2. PLANIE

Tableau 5.12.
Culture Rign_____ _____ﬂ&ﬂﬁlﬁ__ ____Haxglnal___ ; i
Arachlde > 0.28 0.25 Feville adulte la plus jeune de la tige

principale; avart floraison.
> 0.3 <0.3 - Partie supérieur de la tige + feuilles prés

d’apex; commencement de la formation des
gousses (“early pegging stage”) (70-84 JAS).

Blé > 0.12/0.15  0.05/0.11-0.12/0.15 < 0.05/0.11 TFeuille adulte la plus jeune; stade
vegetative.
> 0.15 < 0.15 - Partie aérienne; epiaison (stade FS10).
Canne & sucre > 0.08/0.12 <0.08/0.12 - La linbe de la 3 eme feuille dénervé du apex
{top visible dewlap, TVD"); 2-4 MAS.
» 0.1 0.09-0.1 < 0.05 Partie de la tige, "entre-noeuds 8-10"; stade
6-10 MAS,
Coton > 0.3/0.5 0.3-0.5 <0.3 Feuille adulte la plus jeune prés d’apex;
1 ere floraison ( B84 JAS).
Mais > 0.17(/0.36) 0.13/0.17-0.17(/0.36) <0.13/0.17 Feuilles; 30+ JAS, stade vegetative avec 3-5
feuilles par plante.
» 0.25 0.1-0.25 (< 0.1) Le tiers central de la feuille de 1’epi; le
début de la floraison mile.
» 0.13/0.3 0.1-0.13/0.3 <0.1 Le tiers central de la feuille de 1'epi; le
début de la dessiccation des soies.
Hil {»0.2) (0.1-0.2) (¢ 0.1) 2 epe feuille & partir du sommet; avant ou au
' floraison.
Niebé » 0.17 (¢ 0.17) - Feuille; stade ?
(> 0.2) - - Graines; maturité.
Riz y 0.12 <0.12 - Feuille paniculaire ? (Y leaf blade”);
tallage.
» 0.10 <0.10 - Paille; maturiteé.
Soja »0.2/0.3 (0.1)-0.2/0.3 {<0.1) Derniére feuille adulte la plus jeune;
comnenceament de la formation des gousses.
Sorgho » 0.2 .2 - Feuille adulte la plus jeune; 37-56 JAS,
stade 3-5, vegetative).
» 0.2 0.1/0.15-0.2 < 0.12/0.15 3 eme feuille adulte a partir du sommet; fin
floraison (66-70 JAS).
» 0.1/0.2 0.1-0.2 <0.08/0.1 3 eme feuille adulte & partir du sommet; aprés

floraison {"early milky stage”) (82-97 JAS).
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5.2.2.2. Sensibilité des cultures pour une toxicité de Mg dans la plante,

Tablean 5.13.

Bie ¢ 0.5 >0.5 - Partie aérienne; epiaison.

Canne & sucre < 0.32 0.32-0.35 >0.35 La limbe de la 3 eme feuille dénervé du apex; stade 2-4
MAS.

Mais < 0.24/0.4 0.24/0.4-0.55 »0.55 Le tiers central de la feuille de 1°épi; le début de la
dessiccation des soies.

Mil {<0.8) (0.8-2) »2) Partie aérienne; floraison.

Riz <0.3 (.3-0.5 0.5 Partie aérienne; stade “100 JAS.

Sorgho <0.8 0.8 - Partie aérienne; stade 3 (™ 35 JAS).

0.5 0.5 - J ene feuille sous 1°épi; stade 6, floraison.

?  incertain
/  écart entre variétés
JAS = jours aprés semis.

5.9.2.3. Classificati snérale d io Mg dans les feuill
Tableau 5.14.
Irés haut _Haut _Moyen _ Bas  Irés bas
ng Hg/g matiére séche ? ? ? ? <0.4

5294 ] . un dans la pl
Tableau 5.15.

Colture Ratio Mg/P optimale DRIS, mais  (cf.Beaufils 1987)
Arachide 3.3 moven cv %

Me/N 0.098 46

Mg/P 171 69

E/Mg 7.73 T4

Mg/Ca 0.492 35

Mg/S 1.20 58
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5.3. RECOMMANDATIONS

9.3.1. Niveau BAS des apporis

9.3.1.1. PAR ZONE Le besoin en Mg sera plus haut dans le sud.

5.3.1.2. PAR S0L  33. Dolomite.
: 42. Dolomite.

Taux modéré: Application réguliére de la fumure organique.

Niebé: surtout sur le sol 33 dans les zones Soudan-sud et Guinée-nord II.
Taux marginal: Utilisation de PNT, mais dans ce cas comme une faible source de Mg (1-2 ¥ Mg0). L effet de

PNT sur 1'alimentation de Mg par les plantes n’est pas connu: peut-étre il faut changer la culture
vers une culture plus adaptée.

5.3.2. Niveau HAUT des apports

9.4.2.1, PAR ZONR Le besoin en Mg sera plus baut dans le sud.

9.3.2.2, PAR S0L  33. Beaucoup de dolomite.
42. Deni dose de dolomite, demi dose de PNT.

Coton: ume déficience en Mg aux sols sableux est une possibilité.
9.3.2.3. PAR LIMITATION BASK SUR L'INTERPRETATION ANALYTIQUE

Taux modéré: Changez le type de la chaux par une chaux de composition dolomitique (2 ¥ Mg, comme dans la
chaux de Hombari). Utilisation de PNT comme une fertilisation au fond.

Taux rarginal: Utilisez une chaux dolomitique, ou pour avoir un effet plus rapide une application de
Mg504 (sel d'Kpsom). '
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6. B0UFRE

6.1. LE SOUFRE DES SYSTEMES DE CULTURE

Soufre est un elément wmal connu au Mali. Dans ce pays avec trés pew d industrie et une pluviometrie
saisonnaire dans la région des savannas on pourrait attendre des carences en soufre, surtout 8°il y a souvent
des feux de brousse avec des fortes pertes en 5. A 1'autre coté la réponse & une fertilisation de 5 n’etait pas
souvent claire. Le Laboratoire & Sotuba est en train de trouver une analyse du soufre dans le sol et la plante.
11'y a des problémes dans la méthodologie et dans la relation entre le taux analysé et le rendement de la
culture. L importance du soufre comme élément nutritif secondaire sera assez haut que on doit donnmer une
certaine priorité pour le développement d'une méthode danalyse de routine.

lies caracteristiques du soufre dans le sol est comparable avec 1'azote; les réserves sont surtout trouvés
dans la forme organique {70-100 %). Les plantes utilisent la partie inorganique (S04-5), qui est mobile, mais
peut @tre absorbé au complexe absorbant (AEC). Il semble que 1'absorption de S04-S dans le sous-sol est
d"importance dans 1°alimentation de § par les plantes; c¢’est pour cela que un enracinement profonde est utile.
Les cultures perennes avec cette type d enracinement peuvent donc recycler une bonne partie de §04-§ leasivée.

Il n’y a pas des données disponibles au Mali concernant le soufre dans les sols et les plantes. Il y avait
quelques essais (3 Sotuba et N'Tarla) pour vérifier une carence en S.

6.1.1. Pertes du soufre
6.1.1.1. Erosion.

Les pertes de 5 de réserve par 1'érosion pourraient étre considérables parce que ca soit la surface du sol
avec la matiére organique qui est perdue (comme le phosphore); deux tiers de S ou plus se trouve dans la
matiére organique.

. L2, Brili

Beaucoup du soufre est perdu par le feu de brousse; méme en brilis des tiges seules il y a des pertes en
5.

6113 Liziviati

La lixiviation de S04-S est estimée entre 5 et 20 kg S/ha/an. Cette sulphate pourrait éire absorbée dans
le sous-gol et peut étre disponible pour les culture d’enracinement profondes. Acquaye et Beringer (1989) ont
trouvé dans les sols de la savanna du Ghana que le taux de S04-§ est plus haut dans la surface que dans le
sous-sol; plus sud, dans la forét, le sulphate est plus haut dans le sous sol. Le taux du sulphate soluble
dépend du type de sol, la profondeur, les différences en 1’ intensité de lixiviation comme le drainage, le taux
de 504 dans la pluie et 1'utilisation de }’engrais.

Von Uexkiill (1986) a observé que dans les sols acides la lixiviation est accelerée par un chaulage ou une
fertilisation de P.

6.1.1.4, Exportations par les cultures,
Tableau 6.1.
— FExportations toftals en § par rendement grain/gousses/canne {kg/ha)

Culture 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000
' Rin moy mAX mid mOY mAX iR moy ©AX min moy BAX min BOY mAX min Roy max min ROY BaX
Arachide 3 87 ¢ 710 6 913 8 1117 - - -

. Blé - - 2 5 1 4 7 9§ 9 11 14 1417 20 20 23 26
Coton - - 2 § T - 6 14 - - - -
Mais - - 3 - - - 211 - 415 311 020 8 17T 25 13 23 28
Hil - - - - - - -
Niebé - - - - - - -
Riz - - - - - - -
Soja - -3 - - 6 - -1 - -2 - -8 - -
Sorgho - 1r - - 4 - -171- -9 - -3 - -B - -18 -

50,000 75.000 100,000 125,000 150,000
Canne 3 sucre - - - -
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Tableau 6.2.
Exportations grai ar_rendement grain/gousse (kg/ha
500 1000 1500 2000 3000 4000 5000

Bi0 DOV BAX RiD mOY maX Win HOY MAX Rin BOY DAX WiD DY mAX Rin mOY mAX min BOY
Arachide - -2 - -3 - -4 - - 1T - - -
Blé - - - -2 - -3 - - 4 - - 5 -
Coton - -2 - 2 2 9% 2 510 - - -
Hais - - - -2 - -3 - - 4 - - 5§ -
il - - -3 - - 1 - - - -
Niebé - - - - - - -
Riz - - - - - - -
Soja - -3y - -5 - -6 - -0 - -13 - -
Sorghe - - - -1 - - 4 - - 6 - - 8§ -

6.1.2. Apports du soufre

6.1.2.1. Pluie.

I1'y ades estinations de la quantité de S dans la pluviometrie d'environ 4-5 kg S/ha/an (Pieri 1985); ¢a
semble beaucoup pour une région presque sans industrie. Est ce que le feu de brousse peutcontribuer & ce taux
relativement haut de 5 dams la pluie? Pour la recherche agronomique c’est nécessaire d’avoir quelques sites
dans la région pour prélever la pluie et la poussiére pour bien déterminer 1°apport des éléments mutritifs.

6100 Hatis .

la matiére organique est une source de $ importante (0.5 ¥ §).

I1ya0.1%§ dans la funure organique; 35 % sera utilisable pendant la premiére année.

Avec 1'utilisation de plus en plus d'uree comme engrais azoté, 1'apport de § est diminué dans le temps
actuel. La recherche agronomique peut inclure dans son programme de riz dams 1°0ffice du Niger la comparaison
entre (NH4)2504 et uree, par exenple avec (NH4)2504 au fond et 1'uree supplémentaire. On peut faire 1la méme
avec la canne & sucre qui semble d’avoir un plus grande besoin en §. Pour le riz il semble qu‘il y a beaucoup
des différences entre les variétés du riz concernant la sensibilité pour une carence en S.

Au Mali il y a des engrais suivants, qui contiennent le soufre:
- £2504 avec 17 % S. '

- Gypse (CaS04) avec 19 % §.

- Rieserite Mg504 avec 22 X S.

- PNT avec 0.5-0.8 % 503 = 0.2-0.3 % §.

- §5P avec 10-12 % §

- (NH4)2504 avec 24 % 5.

- Complexe coton ou céréale avec 7 % §.

6.1.2.9. Doses appliques,
Arachide: 8-9 §, souvent donné comme 65-75 kg 55P/ha.
Bié: Une déficience de 5 peut se passer avec une faible pluviometrie sur les sols sableux acides avec wne

faible taux de matiére organique. Le taux en § de la paille soit étre plus de 0.15 pour éviter une carence
en 5.

Canne & sucre: 18 kg S/ha.
Coton: 10-12 kg S/ha. Dans le sud on a observé 3-14 X plus de rendement aprés une application de §.

Mais: 3-12 kg S/ha. On a trouvé de réponse de 3-14 % plus de rendement dans le sud.
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Mil: 0-9 kg S/ha, par exemple par 1'application du complexe coton ou céréale.

Niebé: 0-9 kg S/ha. On a trouvé une réponse au soufre dans la serre, mais pas avec des rendements bas
dans les champs. A Sotuba on a vu des différences claires entre les champs sans et avec soufre, mais seulement
dans les colorisation des cultures, mais pas les rendements.

Riz irrigué: 0-6 kg S/ha, souvent rien. L’enfouissement de la paille donnera unme carence en § si le taux
de § dans la paille est moins que 0.15 %.

Riz de bas-fonds: 0-12 S (100 SSP).
Soja: 9-12 kg S/ha.

Sorgho: 0-9 kg S/ha, par une application du complexe coton ou céréale. [l n’avait pas de réponse & SSP
qui a &té donné & 1 arachide précédente.

1.3 Bilan niné e soufre g | . ligral

Dans 1‘annexe VII les deux bilans coton-mais-sorgho et arachide-mil-mil sont donnés avec deux niveaux
d"érosion et deux niveaux de lixiviation de S, parce que les données concernant le soufre n’soient pas souvent
certaines.

La réserve en § est estimée seulement pour la surface du sol, 0-20 cm. Le soufre du sous sol dans une
forme organique ou inorganigue (SO4) sera important pour la nutrition en S, mais ce n’est pas encore inclue
dans la réserve des bilans, parce que l'estimation de cette réserve soit trés incertaine.

ﬁ. 1 .3,1, thQn'nﬂi a'anghQ.

Presque tout le bilan est négatif, sauf pour le coton dans le cas d’une lixiviation estimée comme faible.
Dans tous les autres cas le bilan montre ume carence en S. On a trouvé des réponses au soufre dans le coton et
le mais par la station de N'Tarla. Il y en a une fertilisation de S dans le complexe coton ou céréale.

Les pertes en 5 sont 15-37 kg S/ha/d ans, c’est a dire 5-12 kg S/ha par an, 4-9 X ! sur base de réserve
estimé pour la surface de sol (0-20 cm).

6.1.3.2. Arachide-nil-nil.

On trouve des déficiences en soufre dans les cas avec 1’exportation de 1la litiére, surtout avec le mil.
L érosion est une facteur importante concernant les pertes en § de réserve. La lixiviation est importante de
point de vue de S-disponible; le drainage et la perméabilité dams le sol déterminemt la disponibilité de § pour
les plantes.

Les pertes en 5 sont 0-38 kg S/ha/3 ans; 0-13 kg S/ha par an (0-10 X de la réserve !!?).

Riz irrieus.

Dans le culture riz irrigué continue le soufre est un élément curieux. La réserve est estimée d"étre
faible dans les sols de 1°Office du Niger. L’importance de 5 kg S/ha/an par la pluie est a confirmer pour cette
zone. La lixiviation de § dans ces sols est mal connue. Les sources importantes de S sont la nappe et la paille
du riz de la récolte passée. Le bilan montre une situation précaire concernant le soufre. Il semble que plus de
recherche et analyses sont nécessaires pour vraiment avoir de bon information sur la role du soufre dans le riz
irrigué.
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6.2. INTERPRETATIONS DES DONNEES ANALYTIQUES

6.2.1. S0L

6.2.1.1. Méthodes.
[l y a beaucoup des types de mesuremenis de soufre en sol, mais il manque des données de sensibilités des
cultures en relation avec les résultats d’analyse. Les méthodes sont:

NH40Ac/Acide acétique, pHi 4.8, rapport 1:2,5, 30 minutes (Morgan-modifié).
Ca(H2P04)2, 0.01 M, pH 4.0, rapport 1:20, 16-24 heures.

Ca(H2P04)2, 500 ppe, rapport 1:2.5 ou 5 ou 10, 30 minutes.

§ total

0.5 N NH4C2H302 + 0.025 N CH3

NaHC03

Sol solution, nutrient solution

LiCl :

Fau d’irrigation (concentration dans 1'eau).

Sol percolation (“soil leaching")

Cp 1 I Q2 "3 B D CY O e

6.2.1.2. Classification de défici ire dans le ool

Avec les méme 10 types de méthodes d’analyse on peut provisoirement diviser 1la sensibilité des cultures,
comme suivante:

Tableau 6.3.
(lasses, sur base de ppm §

Héthode _Trés haut  _ Haut MHoven  _Bas  Trés bas  Iréstrés bas
A > 90 35- 90 10- 35 7- 10 5-1 &
B » 150 50-150 15- 50 5- 15 <H

C > 8 - 8 < 4

D 100 70-100 <70

E >4 <14

F » 10 <10

6 »2/5 1-2/% <1

i > 25 <2

I > 2 1-2 <1

J 51.7/2.3 0.7-1.7/2.3 < 0.7




METHODE A.

Hil > 1 <1 -

Coton >3 <3 -

Riz > 30 <3 -

HETHODE B.

Legunineuses > 3/9 < 3/5 -

Riz > 9 <9 - {méthode B ou ()
Blé > 2 <2 - (méthode B ou C)
METHODE C.

Hais > 8 4-8 <4

HETHODE D.

Coton > 70/100 < 70/100 -

Coton > 50/100 < 50/100 -

METHODE K.

Coton > 14 <14 -

METHODE F.

Coton > 10 < 10 -

METHODE G.

Niebé > 2.5/ 2.5/ - {sol solution)
Coton > 1.7 1.7 - (sol solution)
METHODE H.

Riz > 25 <25 -

METHODE [.

Hais > 1 <1 -

Riz > 0.9/2 < 0.9/2 -

HETHODE J.

Niebé ¥ 0.7/3.2 < 0.7/3.2 -

Canne & sucre > 1.7 < 1.7 -

Tableau 6.5.
LIMITATION DE DEFICIENCE par classe du taux de §
Culture Irés haut __ Haut _  Moven _ Bas  1Irés bas  Tréstrés bas

Blé a a a a b c
Sorgho a a a a b c
Riz a a a-b a-c? b-4? c-e?
Hais a a a a-b b-¢ c-d
Hil a a a -b b-c c-4
Arachide a a a b ¢ d
Coton a a a b d
Soja a a a b d
Niebé a a a b e d
Canne & sucre a a-b b-c c-d d-e e

Explication:  a= rien, pas de limitation ;b= limitation modéré; c= limitation marginal; d= limitation grave;
e= limitation trés grave.

Remarque: L°écart entre les valeurs au-dessus montre la différence entre le niveau critique au rendement haut

avec beaucoup de paille et le niveau critique au rendement bas.
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6.2.1.4. Relati s défici S ot 1o ol du sol

Dans un sol acide (pH(H20 < 5.5), 1l y a plus d absorption de S04 par les minéraux d’argile (absorption
des anions) et les oxydes de Fe et Al que dans un sol neutre. C'est & dire il y a moins de 504 dans la solution
et cela peut résulté dans une déficience de § par wune disponibilité réduite. 5i on ajoute de la chaux et
augnente le pH plus de S sera disponible (les estimations sont en ordre de trois fois de plus par unité de pH).

Tablean 6.6.
pli(H20): 40 4.5 5.0 5.9
Disponibilité en S (X): 2% 50 7% 100

6.0.L.5. felati 2 défici S et ] écologi

Tabatakai (1986) a remarqué que la déficience de S se trouve dans la zone de plus de 600 mm de
pluviometrie. Dans le nord du Nigeria Bloomfield (1975) a trouvé une S-déficience dans 1'arachide, 5-7 semaines
aprés semis. Brand (1970) (cité par Fox et Blair dans Tabatakai 1986) donnait 56 % d’environs 200 localités en
L 'Afrique de 1'ouest d’avoir 10 % de réduction en rendement par la déficience en S (en comparaison de NPR plus
S ou sans §). Fox et Blair (1986) ont observé que la zone prés de la forét tropicale a une intensité de
carence en S plus haute, parce que il y ait plus de lixiviation que dans le nord sec et donc moins de 504 dans
le sous-sol.

Dans les sols de savanna du Ghana-nord (Acquaye et Beringer 1989 ) avec 760-1140 mm de pluviometrie
annuelle le taux de S dans les sols était le plus bas, sous le niveaux critique de 6 ppa. Le soufre etait bien
correlé avec le C-organique et le N-total dans la surface et le sous sol. Alors dans une zone plus séche la
lessivage de soufre sera réduite et souvent on ne trouve pas ou moins de déficiences de soufre; par exemple
dans la zone Soudan-Nord (Banamba-Segou-San-Tomenian) on peut attendre moins de déficiences en sounfre, mais
vers le sud des carences en 5 sont bien possible.

On dit que une réduction de seulement 10 ¥ n’est pas suffisante pour une programme de fertilisation dans
le cas de N, P ou K, mais pour les éléments secondaires comme Ca, Mg et § le 10 X suffit pour appliquer ces
éléments.




6.2.2, PLANTE
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6.2.2.1. Sensibilité des ¢

Tableau 6.7.

Culture Rien Hodéré __ﬂg;ginai

Arachide »0.15 <0.15 -

0.2 0.1-0.2 < 0.1

Bié »0.20 0.15 - 0.20 <0.15
»0.15 .15 -

Canne & sucre 0.24 .24 -

»0.36 (.36 -
»0.03 0.01 - 0.03 <0.01
»0.10 .10 -
»0.16/0.22 <0.16/0.22 -

Coton »0.2/0.3 0.2-0.2/0.3 «<0.2

Mais 0.16/0.24-0.3 (¢<0.16/0.24) -
»0.14/0.24 (0.10)-0.14/0.24 {<0.10)

Hil 30.12/0.14 0.10-0.12/6.14 <0.10

Niebé »0.3/0.6 <0.3/0.6 -

Riz »0.16 {¢0.16 ou <0.16)
»0.13 (<0.13 ou <0.13)
50.11/0.23 (0.06/0.12)-0.11/0.23 (<0.06/0.12)
¥0.11 (<0.11 on <«0.11)
»0.15 <0.15 -
»0.04/0.10 <0.04/0.1¢ -
»0.06/0.12 <0.06/0.12 -

Soja »0.15 <0.15 -

»0.19 <0.19 -

Sorgho »0.15/0.16  {0.05/0.1)-0.15/0.18 (<0.05/0.1)

La feuille adulte la plus jeune; avant
floraison.

La partie supérieur de la tige et quelques
feuilles adultes, jeunes; (“early pegging
stage”), 70-84 JAS.

Partie aérienne; stade de croissance
vegetative rapide.
Partie aérienne; epiaison (FS 10.1).

Les limbes des feuilles 3-6; 35 JAS.

Partie aérienne; 35 JAS.

Les limbes des feuilles 3-6; croissance
vegetative rapide.

Les linbes des feuilles 3-6; 70 JAS.

La limbe de la 3 eme feuille dénervé du apex
("first visible dewlap, TVD").

Les feuilles adultes les plus jeunes;
floraison (demi-saison).

Partie aérienne ou seulement les feuilles
adultes les plus jeunes; 30-45 JAS.

La feuille de 1°épi; le début de la
dessiccation des soies.

Partie aérienne; {"3-4 weeks after
clipping?”).
La feuille adulte la plus jeune; floraison.

La limbe d'une feuille jeune wir; 21-28 JAS.
La limbe d une feuille jeune mir; 42 JAS,
tallage maximale.

Partie aérienne; tallage.

La limbe d"une feuille adulte la plus jeune;
63 JAS.

La feuille paniculaire? ('Y leaf blade’);
floraison.

Paille; maturité.

Grain; maturité.

Partie aérienne; 36 JAS.
Partie aérienne; 60 JAS.

92 eme feuille adulte la plug jeune du apex;
floraison.
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6.2.2.2. Sensibilité deg cultures pour une jmbalance de la rapport N/§ dans la plante.
Tableau 6.8.
LIMITATION DE DEFICIENCK comme mesuré par le rapport N/§ dams la partie indiquée de la plante
(ulture Rien —Hodéré  Partie de la plante: stade de croissance
Arachide «13/15 >13/15 Les feuilles adultes les plus jeunes; avant floraison; le niveau
' critique est 13 si XN = 2.5 et le niveau est 15 si XN = 4.0.
Canne & sucre <15 >15 La limbe de la 3 eme feuille dénervé du apex (“top visible
dewlap, TVD").
Hais <12/15 »12/15 Feuille de 17épi.
Niebé «18/20 >18/207  Grain; maturité.
Riz 15 >1% Partie aérienne; tallage maximale.
<14/16-19 >14/16-19 Paille; maturité.
<20/26 »20/26 Grain; maturité.
6.2.2.3. Sensibilité d | toxicité en $ dans la pl
Tableau 6.9.

Bié 0.4 0.4 - Partie aérienne; epiaison.
Mais <0.25 0.26-0.5 > 0.5 La feuille de 1°épi; le début de la
dessication des soies.
Nil 0.14-0.18 >0.25 - Partie aérienne; ("4-5 weeks after clipping’).
Riz 0.20 0.4-0.5 - Partie aérienne; 25 JAS.
0.17 0.3-0.4 - Partie aérienne; 39 JAS.

6.2.2.4, Interactions avec § dans la plante.
Tableau 5.10
DRIS mais DRiS bié {cf. Beaufils 1957)
moyen v ¥ moyen cv X
S/N 0.082 22 0.066 19
/P 0.812 32 0.87 22

5/F 0.123 28 E/§ 10.10 2

6.3. RECOMMANDATIONS
6.3.1. Niveau BAS des apports
6.3.1.1.PAR ZONE Dans le sud le besoin en $ sera plus haut.

6.9.1.2. PAR SOL Office du Niger:
Sols dégradés: BNT + (NH4j2504 au fond; dose supplémentaire d’uree.

Sols normales: soit simple superphosphate (SSP) au fond et dose supplémentaire d'uree, soit
diammonium phosphate (DAP) au fond et dose supplémentaire de (NH4)2504.
Sols alcalins: diammonium phosphate (DAP) au fond; dose supplémentaire de (NH4)2S04.
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£.3.1.3. PAR LIMITATION SUR BASE DE L°INTERPRETATION ARAIYTIQUE

Taux modéré: Appliquez la fumure organique sur la culture plus sensible (légumineuses, coton). Bvitez
brilis.

Tanx marginal: Appliquez plus de la fumure organigue. Si possible, utilisez super simple phosphate.

Conservez la matiére organique. Faites du compost avec matériaux asses riches. Choisissez des
cultures moins sensibles, par exemple les céréales.

6.3.2, Niveau HAUT des apports

6.3.2.1. PAR ZONE Dans le sud le besoin en § sera plus haut.
6.3.2.2. PAR S0L Mali-sud:

35: Un vrai besoin de S dans ce sol n’est pas clair.

Office du Niger:
Sols dégradés: PNT + (NH4)2S04 au fond; dose supplémentaire d’uree.
Sols normales: soit simple superphosphate (SSP) au fond et dose supplémentaire d'uree, soit
dianmonium phosphate (DAP) au fond et dose supplémentaire de (NH4)2504.
Sols alcalins: diammonium phosphate (DAP) au fond; dose supplémentaire de (NH4)2504.

§.3.2.3. PAR LIMITATION BASE SUR L INTERFRETATION ANALYTIQUE

Taux podéré: Choisissez la culture la plus sensible dans la rotation (légumineuses, coton) et appliquez un
engrais contenant le soufre en quantité suffisante. Bviter brilis.

Taux marginal: Augmentez le taux de la matiére organique par l'application de la fueure organique avec des
engrais contenant le soufre (simple superphosphate, K2504, (NH4)2504)). Calculez le besoin en § pour
chague culture et appliquez deux fois cette quantité & la culture la plus sensible dans la rotation.
Controlez 1 érosion.
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7. ACIDITE ET TOXICITE D ALUMINIUM

7.1. GENERAL

L'aluminium n’est pas un &lément nutritif, mais trop d’Al empéche 1'alimentation nutritif des plantes. Entre
les cultures il y a des différences en sensibilités contre une toxicité d-AL.

L’aluminium, avec le hydrogen, est un é1ément qui peut occuper beaucoup de place sur le complexe absorbant
{CEC) dans les sols acides. Dans ces sols on peut trouver aussi un toxicité de manganese; cette toxicité n’est pas
encore prouvé d'étre d’importance au Mali, mais théoriquement ca serait possible. Il y a plusieurs processus
différentes qui acidifient le sol: 1‘oxydation de la matiére organique, la déposition de la pluie acide,
"oxydation des combinaisons du fer (aprés drainage des sols irrigués) et l'utilisation d’engrais-NH4.
L'acidification a surtout liew dans la zome humide, oi on trouve que la pluviometrie lizivie le sol du calcium et
rend les sols acides. Avec 1'utilisation de beaucoup d’engrais ammoniacale il y aura une acidification accelerée.
Bprés une longue période d'utilisation de cette type de N-engrais, le sol devra plus acide et développe un taux
d”aluminium échangeable toxique. Dehors le climat 1'intensité de telle dégradation chimique dépend aussi sur le
drainage du sol, la texture et la perméabilité, le taux de la matiére organique , la mineralogie (CEC) et la
pente.

Presque dans tout le Mali-sud et d"abord la partie sud plus humide on trouve des sols acides (par exemple
montré par M. Doumbia pour quelques sols & la station de Cinzana). Aussi les sols dégradés de 1°0ffice du Niger
gont acides dans la surface. Dans le laboratoire a Sotuba on peut déterminer le taux de Al et alors la saturation
en Al: en principe il faut le déterminer dans tous les sols avec un pH(H20) < 5.5 ou pH(KC1) ¢ 4.5.

L'action de 1'eau normalement neutralise automatiquement 1'acidité dans les sols irrigués, comme dans
1"0ffice du Niger; dans quelques semaines le pH stabilise & environ 6.5-7.0. Néammoins si le sol est trés acide
(pH(H20)< 4.5), et s"il est trés bas en matiére organique ou en fer active, il peut duré plus longue, méme
quelques mois avant que le pH vienne au dessus le valeur § (Ponnamperuna 1966). 11 y en a des sols dégradés dans
1"0ffice du Niger ol cette situation peut arriver. Il n’y a pas encore une characterisation d'Al dans ces types de
sola.

Brinkman (1970) a recherché un processus qui s'appelle "ferrolysis” dans la surface des sols alternativement
hunides et séches. Dans telles sols il y a un destruction de 1"argile et un abaissement du pH dans la surface par
1"action de transformation dans les minérales causé par les altérations saisomniers du régime hydrique. Le
résultat de cette dégradation sera un surface plus sableux et plus acide. C'est bien possible que un telle
processus a eu lieu dans les sols dégradés de 1°0ffice, par exemple dans les enviromnement du Kokry aprés une
relativement longue période d'irrigation.

Le pH bas cause une diminution de la CEC, surtout cela de la matiére organique. A la méme temps la
disponibilité de P et Mo est réduite et la fixation de N par la symbiose Rhizobium-légumineuse sera moins
efficace. Aussi il y a plus d"absorption de S04. Dans les sols trés acides et Lrés altéré, des carences absolues
de Ca sont possible, surtout chez les cultures sensible comme 1 arachide.

Dans la recherche agronomique-pédologique la détermination d°Al dans ces sols acides et un &tude des forames
" différentes en fer sont d”importance. Aussi c’est nécessaire détudier 1'effet du PNT sur la saturation d'Al; est
ce que upe diminution d’Al-échangeable est causée par un fixation de P-Al permanent et est ce que ce P devra
disponible dans 1°avenir?




Tableau 7.1

Mali-sud:

Sol pH(KC1) moven, 20-40 cm Al-sat.(R). estime p(EC1) minisun-moyen. 20-40 cm Al-sat.(X), estime
21 5.0 - 4.6 -
22 4.6 - 4.1 15
K} (4.0) (25) (3.9) {»30)
32 4.5 - 4.2 10
3 (4.5) - " ?
3 4.1 - 4.4 5
35 4.0 15-25 3.8 »30
3t 4.9 - 4.1 15
41 4.1 - 4.3 b
42 4.3-5.0¥ 0-5 4.0-4.4 5-25
43 5.1 - 5.0 -

Note: ¥ sols argileux plus acides que les sols sableux.

Office du Niger:
Sl pH(KCL). 20-40 cm estipation d'Al-saturation (§)

134

Dian 3.8 - 1.0

Mourai 38-1.2 3]
Danga 4.0 - 7.3 '

Danga-Seno 4.2 -6.2 ¥

Note: + Al-toxicité possible en cas de dégradation avec pH(ECL < 4.3.
r¥ Al-toxicité probable en cas de dégradation avec pH(EC1) < 4.3.

7.2. INTERPRETATIONS DES DONNEES ANALYTIQUES

1.2.1. S0L

7.2.1.1, Classification d'aluminium

Une indication de 1'acidité d’un sol est mesurée dans le laboratoire par le pH dans une proportion de
sol:eau de 1:2.5; une deuxiéme pH est déterminé dans une solution sol:KCl avec la méme proportion.

I aluminiup est déterminé par 1'extraction avec 1 M KCl; une titration donne 1’acidité échangeable (Al+H).
Uin autre titration indique la quantité de Al. Cette méthode n'était pas précis dans le laboratoire & Sotuba. Un
péthode avec N20 était trop dangereuse. Maintemant on utilise le module Al sur le nouveau appareil de Skalar.

la toxicité d‘aluminivm est aussi exprimée comme la saturation du complexe absorbant (CEC) par
1"alupiniun. Une meilleure expression de la saturation d'Al, pesurée comme le rapport Al/(CatMg+ReNa+(AL+H)).
tous en taux échangeable (me/100 scl), donnera souvent une bonne relation avec l'effet sur le rendement. Le
profondeur de 20-40 cm est pris parce que la saturation soit souvent maximale 2 cette profondeur dans le sol,
directement sous 1 horizon A.

Tableau 7.Z.
Aluninium-saturation, 20-40 cm de profondeur, mesuré comme Al/gomme cationstAl+h.

Trés haute _ Haute  Movenne _ Basse = Irés basse
> 60 40-60 25-40 10-25 <10 %




- B8 -

1.2.1.2. Relation de la saturation en Al et le oH du sol.

La relation entre le pH et la toxicité daluminium a été &tudié seulement dans quelques sols du Mali.
Telles relations sont specifiques par type de sol. En general, un sewil critique sera le pH(KCl) de 4.3,
préferablement mesuré dans la sous-surface (20-40 cn).

Tableau 7.3
pH(KC1) §:2.5
Sols minérales: 3.8 3.9 40 41 42 43 44 45 46 47
Al-saturation (¥) minimal : 20 15 10 § §5 - - - .
moyen  : 30 >3 25 15 10 5 5 - - .
maximal @ 40 30 530 20 20 W0 10 5 § -

Sols organiques: le niveau critique est plus bas que dans les sols minérales; le niveau critique de pH(H20)
est environs 4.7/5.0 .

1.2.1.3. Sensibilité des cultures pour une toxicité de Al. expriné comme Al-saturation. dans le soi.

Tablean 7.4
Culture Rien HbdéréA 7 Marginal Grave ___I:éa grang
(Maximum Al-satura-
tion tolérable) (Plante morte)

Arachide <10/30 10/30-30/(40) 30/(40)-(65)?  (65)-(80)? >(80)?

Blé <10-20/454%+x  10-20/45 - 20/60  20/60-45/60 >45/60 »(60)?

Canne & sucre  <5/20 5/20-40 40-49/60 40/60-80 >80

Coton <5/10 5/10-10 10-407 »40? »(40)?

Mais <15/35¢%x 15/39-20/45 20/45-45/(10) >45/(170) >(70)?

Hil (20)? (20-40)? ? {40-60)? »60)7

Niebeé 25 25-21 27-(40) 40-70)? »{10)?

Riz <15-25/70% 15-25/70-30/707  30/707-45/807 »80? >(90)?

Soja < §-10/25%+0x¢ 5-10/25 - 10735  10/35-40 >4 >(40)?

Sorgho <15-40/70%% »15-40/70 (40-70)7? (70-80)7 >(80)?

{ ) on?: incertain.

/ : écart entre varigtés, localités cu des autres circonstances.

) : taux moyenne 50 X; pour des variétés pluviales il y a une réponse au chaulage avec Al-
gaturation » 15/20 %.

L3 : > 15% Al-saturation il y a une réponse au chaulage; variétés normales acceptent jusqu'a 49 ¥
Al-saturation.

LAY : réponse au chaulage > 15 ¥ Al-saturation.

Xh¥x : réponse au chaulage > 10 ¥ Al-saturation; variétés normales acceptent jusqu’a 20 %
Al-saturation.

(3TN : réponse au chaulage > 10 ¥ Al-saturation; variétés normales < 10 Al-saturation.
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7.2.1.4. Sensibilité des cultures pour une toxicité d'Al. expripé compe Al-concentration, dans le sol.

Tableau 7.5
LIMITATION DE TOXICITE comme mesuré par Al-concentration {ppm) (sol ou solution du sol)

Culture  Riem  _ Modéré  _Marginal
Arachide - - > 50760
Blé y 9/135 9/135 - (195/300) (>195/300)
(anne & sucre, dépendant de ECEC (me/100 g sol):
BCEC =2 : <210 270 - 540 > 540

4 < 360 360 - 630 > 630

6 ¢ 450 450 - 720 » 120

8 < 540 540 - 810 > 810
Coton - - > 25
Hais - - 90, »120/130
Riz - 180 1260
Snja (9-90) (63-198) (> 72), 63-144, 90, 261.
Sorgho - - 63

7.2.1.5. Chaux et chaulage

Pour améliorer un sol acidifié il faut augmenter le pHl et neutraliser 1"alominium. La pratique du chaulage
est bien connue en 1’Rurope, mais en Afrique la disponibilité de la chaux est souvent un probléme. les
quantités nécessaires sont grandes et les frais de transport sont considérables. La chaux est efficace dans la
partie de carbonate (C03) ce que augmente le pH. Enlever le pH(H20) un peu au dessus le valeur de 5.0
norsalement suffit. Trop de chaux cause des problémes & 1autre coté de 1’échelle du pH (déficience de B, Cu,
Fe, In).

{1 y a quelques sources de la chaux au Hali:

- Ucema (usine céramique, Bamako) utilise la chaux dolomitique du Diamou (Kayes).

- 30 km de Hombari, avec une bonne composition {Ca-Mg), mais pas exploité,

- Fanina, dans la zone de Dioila, avec wne composition variable et relativement beaucoup de Mg, pas

exploité.

- 11y a des autres collines dans la zcne Bamako-Fana-$ikasso dans une formation géologique qui g appelle
grés de Rignan-Sotuba-Sikasso (sur la carte géologique “Formations pgréseuse avec intercalations
schisto-dolomitiques-Précambrien A"). Une colline avec un source de calcaire prés de Denderesso,
nord-est de Sikasso, était pas exploitable.

La quantité de la chaux nécessaire pour neutraliser 1'aluminium échangeable est environs 1.9-2 & CaC03-
equivalent/ha par me Al-échangeable (Sanchez 1976, Kamprath 1986) pour la plupart des sols tropicaux. Cette
quantitéd résulte dans un pH de 9.5 et eliminera presque toute la toxicité d’aluminium. Il n’y a pas beaucoup
d"expérience avec le chaulage dans les sols maliens et donc la recherche doit déterminer 1'effet d’un chaulage
dans les tous les types de sols et les zones agro-écologiques relevantes. L'effet d'un chaulage peut prendre
plus d’un an avant 8tre clair; la premiére année 1’effet pourrait étre un peu negatif. La combinaison
chaux+fumier semble d’étre la plus efficace.

La qualité de la chaux ("valeur neutralisante’) est mesuré par 1’action de HCl et un titration pour
déterminer combien de 1°acide est nécessaire pour neutraliser la chaux; une combinaison avec CaCO3-pure donne
une indication de la qualité de la chaux. Dans la recherche il faut déterminer 1'efficacité de chaque type de
la chaux, soit 17origine et la composition, soit la finesse et la solubilité.
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Plus de recherche est nécessaire concernant la chaux pour:
- Trouver des sources de bonne composition et exploitable dans la partie sud du Mali-sud.
- Rechercher la quantité de la chaux effective par type de sol, zone, culture plus ou moins
1"application des autres apports comme la fumure organique et le PNT.

L"action neutralisante du Al par la fumure et la matiére organique n'est pas bien connu, mais il parait
que cet effet est important pour les sols du Mali-sud. 11y a des autres effets clairs de la fumure organique:

- action microbiologique-physique dans la surface du sol.

- action chimique, surtout N,P,K et § et peut-étre quelques micro-éléments.
Cependant, dans un sol acide avec une certaine toxicité d°Al chez une culture sensitive comme le coton,
1"action dune dose de quelques tonnes de la fumure ou matiére organique par hectare a souvent prouvé détre
efficace. 11 semble que cette action montre que 1°Al est absorbé par la matiére organique. A 1'autre coté
1"action du fumier sur 1’acidité (c’est & dire le pH) est faible (augmentation de seulement 0.1-0.3 unités
pH(H20) par 5 t/ha fumier).

L action du PNT sur 1'acidité et la toxicité d'Al est différente de la fumure ou matiére organique.
L effet neutralisant sur le pH est mesuréd & 20 % de CaC03-pure. C'est un effet faible, mais deux & trois fois
1"action du fumier. De plus, et plus importante, est 1‘action du coté de phosphore. Dans des conditions acides
le P dans le PNT sera faiblement plus disponible et formera Al-phosphate. Cette action neutralise 1°Al. Par ce
fait une partie de P du PNT est fixde. "

Maintenant DRSPR-Sikasso a deux essais & Routiala et Fonsebougou pour comparer pendant 4 ans 1action de
quelques combinaisons de la chaux, fumure organique et PNT sur un rotation avec coton sur les sols acides.

1.2.2. PLANTE

Les niveaux critiques dans les feuilles ne sont pas tellement relevant, car ils ne sont pas directement
toxiques. Cependant le taux d’aluminium dans le plante peut donmer une indication d‘une imbalance entre les
éléments nutritifs causée par une toxicité d°Al.

7.2.2.1. Sensibilité d ] toxicité d°Al dans la plant

LIMITATION DR TOXICITE mesuré comme taux de Al (ppm) dans la partie indiquée de la plante
Culture Bien  _Modéré  _ Marginal  Partie de la plante; stade de croissance

Tableau 7.6

Arachide < 200 ( > 200) - Feuille adulte la plus jeune prés d'apex; (pré-
floraison).

Blé <200 (> 200) - La limbe de la feuille prés d'apex; pré floraison.

Coton < 200 - > 200 Partie aérienne ou la feuille adulte la plus jeune

prés d'apex; pré floraison (ou “42 JAS).

Hais < 200 {>400 ou > 400) Le tiers central de la feville de 1'epi; le début
de la dessiccation des soies.

Riz < 300 {>300  ou > 300) Partie aérienne; tallage.

Soja <30 > 30 - Feuilles adultes les plus jeunes; stade ?

Sorgho (< 200/220) > 200/220 - Feuille adulte la plus jeune ou la 3 eme fenille

sous 1 epi; stade 3-6.
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7.3. RECOMMANDATIONS

7.3.1. Niveau BAS des apports

7.3.1.1, PAR Z0NE L’acidification ou la dégradation chimique sera plus intensive dans les zones du sud. Cette
intensité est estimée par zome en maniére relative, suivante: lorsque on prend la zone
Soudan-Nord comme niveau de reference de 1, les autres zones seront: Soudan-Sud I1 1.9,
Soudan-Sud I 4.4, Guinée-Nord I+II 6.3, c’est & dire environ six fois plus d’acidification
dans le sud.

1.3.1.2. PAR 0L La différence en 1'intensité de dégradation chimique entre les types de sol est moina
claire. Théoriquement les sols de types 1, 33, 36, 43 et surtout 34, 41 et 42 (-sableux) au
Mali-sud seront les sols avec un danger d’acidification. Cependant les données analytiques
disponibles montent que le sol 35 soit le plus acide.

Mali-sud:
21: (PNT, fumure organique).
22: (Fumure organique et PNT).
31: PHT, gestion de résidu.
32: (Fumure organique).
33: Fumure organique, dolomite, PNI.
34: Fumure organique.
35: PNT.
36: Fumure organique.
41: (Fupure organique et PNT).
42: Dépendant la texture:
- sableux: PNT.
- limoneux: (chaux/dolomite + PNT + fumure organique).
- argileux: PNT + fumure organigue.
43: Fumure organique (+ PNT).

7.3.1.3. PAR LINITATION BASE SUR L'INTERPRETATION ANALYTIQUE BT PAR CULTURR

Taux bas: Application réguiiére de la fumure organique ou compost pour neutraliser 1'acidification.
Maig: surtout sur les sols 35 dans les zones Soudan-Nord I et Guinea-Sud I.

Goja: surtout sur les sols 32 et 33.

Taux moyen: Application de la fumure organique en quantités maximales est trés important pour améliorer
la fertilité du sol. Investissement d'une quantité de la chaux et/ou PNT, si possible, est &
conseiller.

Arachide: surtout sur les sols 33 et 35.

Coton: surtout sur les sol 31 dans la zone Guinée-Nord I et les sols 33, 35 et 36.

Kil: surtout sur les sols 33 et 35.
Niebé: surtout sur les sols 35.

Riz pluvial: surtout sur les sols 35 dans la zone Guinée-Nord I et IL.

Soja: surtout sur les sols 35.
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_ Taux haut (grave): Sur les sols sableux on peut changer vers des cultures plus permanentes (paturage,
arbres (bois de feu) ou des cultures plus adaptées (manioc, niebé). En cas des 8ols plus limoneux
ou argileux, si les frais d'aménagement seront trop élevées, on peut changer vers des cultures plus
adaptées (riz, niebé, mil, café, ananas, prairie mixte herbes/legumineuses).

Coton: surtout sur les sols 35.

Taux trés haut (trés grave): Il faut chercher une usage adapte qui n’a pas besoin des apports chers.

1.3.2. Niveau HAUT des apports

L13.2.1, PAR 70ME L-acidification ou la dégradation chimique sera plus intensive dans les zones du sud. Cette
intensité est estimée par zone en maniére relative, suivante: lorsque on prend la zone
Soudan-Nord comme niveau de reference de 1, 1'intensité des autres zones seront:
Soudan-Sud 1T 1.9, Soudan-Sud I 4.4, Guinée-Nord I+I1 6.3, c’est & dire environ 8ix
fois plus d’acidification dans le sud.

13.2.1. PAR S0L La différence en 1'intensité de dégradation chinique entre les types de sol est moina
claire. Théoriquement les sols de types 1, 33, 36, 43 et surtout 34, 41 et 42 (-sableux) au
Hali-sud seront les sols avec un danger d acidification. Cependant les données analytiques
disponibles montent que le sol 35 soit le plus acide.
11 faut rechercher si un traitement de 15 g Mo/ha donnera une réponse aux légueineuses sur
des sols acides (pH(H20) < 6.

Hali-sud:
21: (PNT, fumure organique).
22: plus besoin que le sol 21 (chaux, PNT ou fumure organique).
31: (PNT).
32: partiellement PNT (aussi bon la fumure organique).
33: dolomite et PHI.
34: PNT, dose normal.
359: chaux ou PNT (contre 1°Al).
36: PNT normal; chaulage réguliérement.
41: Chaulage réguliérement; PNT supplémentaire.
42: Proportion de dolomite et PNT, dépendant la texture:
- sableux: forte dose de PNT.
- limoneux: demi-dolomite, demi-PNT.
- argileux: 2/3 dolomite, 1/3 PNI.
43: rien.

1.9.2.3, PAR LINITATION BASE SUR 1" INTERPRRTATION ANALYTIQUR ET PAR CYLTURE

Taux bas: I! y a un probléne de toxicité d’aluminium, ce qui n’est pas encore grave; un dosage légére
de la chaux (500 kg/ha) ou de la fumure organique (5 t/ha) sera utile.

Coton: pour cette culture il faut faire un chaulage jusqu'a pH(H20) de 6.0, c'est & dire un peu plus que
les autres cultures. Le chaulage est nécessaire surtout sur les sols 33 et dans la zone Guinde-
Nord I le sol 35.

Niebé: surtout sur les sols 32.

Soja: surtout sur les sols 35.

Taux moyen: Un probléme de toxicité d'aluminium, ce qui demande une solution sérieuse par un chaulage
(1-2 t/ha) chague 5 ans, préférablement appliqué sur une légumineuse. Application de la fumure
organique (10 t/ha) sera trés efficace et peut remplacer une partie de la chaux. L'action du PNT
sera trop lente, surtout en relation avec de la chaux; le PNT doit étre appliqué 2 ans aprés la
chaux, aussi préférablement sur une legumineuse.
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Taux haut (grave): I1 existe un probléme grave, ce qui demande une redressenent du sol, surtout le sous-
sol. 11 faut décider si on voudrait améliorer la parcelle em vue des frais 4 aménagement.
1" anénagement inclue un chaulage fort et une application d’une forte dose de 1a fumure organique, un
labour du sous-sol, une application forte de PNT et une jachére pendant quelques années. Il faut
savoir que les rendements aprés 1 aménagement seront assez élevés pour rembourser les dépenses
4’ aménagenment.

aux trés haut (trés grave): C’est mieux de laisser cette parcelle pour une usage sans frais; il sera
pieux d’utiliser les apports disponibles dans une fagon plus efficace ailleurs.
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Annex

L0nes agro-ecslogiaues ou Climatigues.
(aprés PIRT 1982, 198 projet Ol/eauiplante 1985, 1987:
Dept. Agro-Met. rapport annug! 1965,

Zone Soudan-rord  Précipitation annue! 506-706 .
Longueur Gu saison piuvial: - moyen 100-120 jours,
- incidentie! dans 2 par 10 ans %9-105 jours,
Facteur R, intensité du pluviometrie: 75,

Surtace 537.000 ha | 5 % dy Mali-sug).

Zone Soudan-sud 11 Précipitation annuel 600-00
Longueur Ju saison piuvial: - moyen

~ incidentie! dans 7 par 10 ang %15 jours.
Facteur R, intensité du pluviometrie: 425,
Surface 1,756,000 ha { 15 % du Mali-sug),

Zore Soudan-sud 1 Précigitation annuel 900-1100 mm,
LongueLr du saison pluvial: - moyen 135- 150 1ours,
- incidentie! dans ¢

2 par 10 ans 105- 126 jours.
Facteur R, intensité du pluviomatrie: 475,
Surface 2980.000 ha { 5% du ¥ali-sud’,

Lone Guineen-nord I1 Précioitation annuet 1000-1300 m,
Longueur du saison pluvial: - moyen 156~ 170 jours.
~ innidantini dama O pap ¢ o 98 LN inniea
& st oo Guineen-
raCiedr «, intensite du pluviometrie: 800, nord T
Surtace 5,502,000 hia { 49 % du Mah-sug,

Zone Suineen-nord I Précigitation annue! 12001400 mm,
Longueur 6y saison piuvial: - moyen 5 170 jours.
- incidentiel dans 2 par 10ans 150- 175 iours,
Facteur R, intensité du piuviometrie: 750,
Surface 783,000 ha { 7% du Malisud),
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Annex 11,

TYPOLOGIE DES SOLS DU MALI-SUD

Sols des plateaux et buttes cuirassés (moyen glacis).
1. Sols peu profonde (¢ (25 cm), directement sur cuirasse ou carapace. (Lithic Ustorthent; Regosol,
Lithosol; Sols mineraux bruts),
Sols des glacis versants.
21, Sols moyennement profonds (25-50 cm) & récouvrement gravillonaires (% gravillons ) 20, 0-40
cm), sur cuirasse, sur le haute versant (Petroferric Kandic? Ustalf-Ustult; Ferric Acrisol-Luvisol;

Sols peu &voluds),

2.1.1. Type modale.
2.1.2, Type hydromorphe,

22. Sols moyennement profondes ou profondes (> 25 cm), rouges ou rougedtres, récouvrement meuble

d'origine colluvial, limoneux-argileux, non ou peu gravillonaires, sur alterite (cuirasse alterd) ay -

dessus grés, sur le haute versant relativement court; tendance ferralitiqua. (Petroferric Kandic?
Ustalf-Ustult; Haplic Acrisol-Luvisol; Sols peu évolués).

Sols des bas glacis, sals plus profonds, pentes faibles.

31. Sols avec le sous-sol (50-100 cm) indurés ou contenant roche-mére altéré entre 1.0 m de orofondeur:
sols transitionairas entre le glacis versants et le bas glacis. (Petroferric Kanhaplustult: Ferric
Acrisol; Sols ferrugineux tropicaux indurés), .

Sols non-induré ou sans materiaux originaux alterds dans 1.0 m de profondesr (versants relativement
longues):

Haute versant, pente souvent ¥ 1 X; s0ls ferrugineux tropicaux lessivés; couleur rougedtre
ou brun:

Sols non-appauvris (¥ argile ) 18, 25-50 cm), (CEC 0-40 cm ) 4 me/100 g sol):
2. Sols peu.désaturds (saturation de bases ) 50 ¥, 25-50 cm), rougedtres, souvent sableux
& surface, sur le haute versant (Ultic Kanhaplustalf; Haplic Luvisol; Sols ferrugineux

tropicaux lessivés).

3,2.1. Sols sableuse & surface (§,5L).
3,2.2. Sols limoneuse & surface (LS,LAS).

33. Sols ddsaturds (saturation de bases ¢ 50 ¥. 25-50 cm), rougedtres, 2.5-7.5 YR, limoneux

ou limono-sableux, sur le haute versant (Oxic Haplustult; Haplic Acrisol; Sols .

ferrugineux tropicaux lessivés).

3.3.1. Type modale,
3.3.2. Type & pseudoglay,
3.3.3. Type & taches et concretions,
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34, Sols appauvris, sableux ou tronqué (saturation de bases ¢ 50 ¥, acide, CEC ¢ 4 me/100 g sol
(25-50 cm)), surface riche en sable grossiére ou profile tronqué; sols
d'origine ecliene, (Oxic Haplustalf; Haplic Acrisol; Sols ferrugineux tropicaux lessiveés
appauvris),

3.4.1, Sols appauvris, sous-sol limoneuse,

3.4.2. So's d'origine eoliene, sableuse fines; dunes erodds; régime
hydrauliques particulaire.

Bas versant, plaine, terrace alluviales:

35. Sols du plaine, non-hydromorphes (nappe ) 50 cm), beiges ou bruns (Oxic Haplustult; Ferric-
Gleyic Acrisc!; Sols ferrugineux tropicaux lessivés),

3.5.1. Sals de bourrelet de berges ou d'apport alluvial.

3.5.1.1, Sols de bourrelets de berges; sols modaux ou

hydromorphes & profondeur; sols peu évolués ou s0ls

ferrugineux tropicaux lessivés ou appauvris:

1.1, Type sableuse ou limono-sableuse (¥ argile ( 18, 25-50 o).
.1.2. Type limoreuse ou limono-argileuse (% argile » 1§, 25-50 cn).

[3%)
—

3.5.1.2. Sols peu dvoluds d'apport alluvial sableuse.

3.5.2, Sals du plaine.

3.5.2.1. Sols sableux-Yimoneux (¢ 35 % argile, 25-50 cm):
3.5.2.1.1. Type modale.
3.5.2.1.2. Type & taches et concretions.

3.5.2.2. Sols argileux (> 35 % argile, 25-50 cm):
3.5.2.2.1, Type modale,
3.5.2.2.2. Type 4 taches et concretions.

36. Sols du plaine, hydromorphes (nappe temporaires, 25-15 cm); sols grises & taches et
concretions., grises (Plinthic-Plinthaquic Kanhaplustult; Gleyic horisol; Sols ferrugineux
tropicaux lessivés hydromorphes ou Scls peu gvolués 4 pseudogley).

Sols de vallées, bas-fonds, dépressions et des plaines alluviales.
4. Sols grises, transitionairs entre le plaine/bas-glacis et le bas-fonds avec des inondations
temporaires ou saisonnaires. (Aquic or Plinthaguic Xanhaplustult; Dystric Gleysol; Scls hydromorphes

mineraux & (pseudo) gley).

4.1.1. Sols alluvionnaires hydromorphes, grises, limoneux-argileux, sur terrace alluviale; au
bord des fleuves grandes (Bani).

4.1.2. Sols & gley et 4 concretions, limoneux.
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42, Sols des bas-fonds et des valldes, hydromorphes & gley, amphigley ou pseudogley avec une engorgement
pendant une période moyenne; nappe ¢ 25 cm saisonnaire. (Typic Tropagualf-Tropaquept; Dystric-Eutrig
Gleysal; Sols hydromorphes mineraux & (pseudo) gley de profondeur et & gngorgement de surface),

4.2.1. Sols & pseudogley, 4 cuirasse ou carapace entre 50 cm de profondeur; limoneuse ou
limono-argileuse, souvent récouvrament sableuse.

43. Sols de cdpressions, avec une engorgement de longue duration et une imondaticn pendant quelques
semaines ou mois; nappe ¢ 25 cm semi-permanente ou permanente. {Typic Tropaquept; Umbric-Eutric
Gleysol; Sols hydromorphes mineraux au peu humiféres).

4.3.1. Sols hydromorphes 4 gley réduit d’ensemble, argileux:
4,3.1.1. Type tendance vertique.
4.3.1.2, Type tendance non-vertigue.

4,3.2. Sols tourbeux.

Correlation des types de sol avec les unitds de PIRT,

Unité Unitd Unité Unité Unitéd Unité
principale detaile PIRT ______ principale detailé PIRT
i { 1¢5 35 35111, 35112,)
2 21,212 1C3, TC4, 3512, 35211, ) PA1, PN
TCE (50%) 35212, 35221,) ‘

22 22 TC§ (50%) 35222 )
3 N 7 36 36 PLY, PLIO |
32 321,322 ) # §1, 412 TH3, THT
33 331,332,) PLI2 (67%) 4 21, 820, )

213 ) 1222, 4223 )
34 241,342 PLI3 (33%) 4 841, 4312, ) I3

]

432
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‘—C

YPOLOGIE DES SOLS DE_L'OFFICE DU NIGER (tentative)

LEVEES
- Sols avec drainage bon, sableux (2-10 % argile en surface, 15-30 X d'argile en profondeur), beige ou ocre
clair, d'origine dunaire (eolien-fluviatile), SENO:
- Type normal, Seno.
- Type salin {-alcalin), Seno fing?

- 80ls avec drainage modérd-imparfait, sableux-limoneux, parfois gravillonaire (5-35 % argile en surface, 25-
)50 % argile, peu ou clairement taches ou gravillonairs ferrugineux en profondeur, beige ocre - ocre
rouge, DANGA:

- Type sableuse, transition entre Seno et Danga, taches blanches?, Danga-Seno ou Danga blé sableuse.

- Type normal, peu alcaline-salin; beige, sablo-limoneux; trds dur en saison séche;
microrelief; Danga I.

- Type sodigue, peu salin, trés alcalin; taches noires (’black alkali”); ‘taches blanches?, pH trés

levé (9-10); EC peu &levé en surface; SAR, ESP trés dlevé; gravillons & profondeur; carence en

In et P microrelief; Danga b1é I.

- Type gravillonair, souvent ercdé avec une surface trés dur, compact, probléme d'engargement,
ruissellement, Danga bié II,

- Type ddgradé, acide (pH{KC1}, 0-20 cm ¢ 4.5), friable en surface, structure du s0us-s01 compact,
transition & Dian; Danga II.

DEPRESSIONS, CUVETTES
- Sols avec drainage pauvre, argileux-limoneux {argile > 30 % en surface, argileux >50 % en profondeur),
rarement avec des nodules calcaires, bruns, fentes de retrait, DIAN.
- Type normale, brun, argilo-limoneux, trés compact; probléme de drainage; Dian I.
- Type déqradé, surface acidifid, plancsoligue ?, probléme de drainage; Dian II.
- Type fortement dégradd, surface acide, pH(KC1) 4.1-4.9 27 ferrclysis; grobléme de drainage;
Planosol?; Dian III.
- Type peu alcalin; trés argileux, structure compact partout, crevassd, tendance vertique, SAR &levé;
probléme de drainage; Dian-Moursi, Dian pere.

- Sols avec drainage trds pauvre, argileux (> 50 % argile) avec des nodules calcaires nombreux, noirs, fentes
de retrait; position de dépression, MOURSI:
- Type normal, pey alcalin, noir, souvent friable en surface, largement crevassd, tendancs vertigue,
structure sous 3ol compact, SAR élevé; Moursi I.
- Type alcalin, pH 8-9, oH &levé surtout dans le sous sol; structure sous 30l compact;
probléme de drainage; SAR/ESP &levd, 3-10 ¥; P-carence, fixation; carence en in;
carence en K?; Moursi II.
- Type ddgradd, sol surface acidifid; friable en surface; structure sous sol compact, planosolique?;
probléme de drainage; Moursi III.
- Type fortement dégradé, scl de surface acide pH(KC1) 4.4-4.5 ?7; ferrolysis; probléme de drainage;
structure sous sol compact:; Planosol?; scuvent humifére; peu on non salin; bon sol pour e
riziculture; Moursi IV,

- Sols de tramsition entre Dian et Boi: sols beige-ncirdtres, humiféres, riche en limon, surface dur en saison
séche: au voisinage des mares ou des marigots {surtout la zone Macina), DANGA:
- Type normal, Danga fing.

- Sols avec drainage pauvrs-trés pauvr2, limoneux, humiféres, 8OI:
- Type normal, gris ardoisd. limoneux, compact, pouvant éire crevassd: fond de mare; Boi.
- Tye noir, ,limona-argileux, géndralement friable en surface. riche en humus, non crevassd; Boi
fing.
- Type ocre, avec nombreusss taches ocres, ferruginauses; généralement fond de mare ou de marigots;
Boi blé.




Annex IV. Les characteristics des contraints ("ratings”) des sols du Mali-sud ‘et 1'0ffice du Niger.

Mali-sud

Type Drainage Engorgement Erosion Surface Surface Surface Sous-sol Profondeur
sol_ interne_ _surface _ hasard_ gravill. tr.sable lourde qravill,  du sol

1 1 1 3 3 - - 3
21 1
22 -
3 1
32 1
33 1
34 1
35 1

6 1{27)
2
3
3

3 - - 3
- - - 1
3

I~ oo o

]
- A3 —a - RO PO O
'

4
42

43

CO P PO -
LI A T o ]
1
1
t
t
—_—

Mali-sud 0ffice du Niger
Type Disponibilité Rétention Acidité Car. Car. Car. Car. Car. Typa Car. Car. Car.
so0l_ d'eau glem. nub. Al-tox. P M K Ca Mg sol__ PN
1 3 ?

. N
- - - - Dian 3 - 2
2 2
1
1

3
2 17 - - - Moursi -
22 1

i
32
kK] -
34 1
35 - var.{-)

36 - var.(1)

41 - 2 (
42 - var.{1) 1
43 - var.{-)

3
2 - - - Danga 3 1
3

var.(-) 12} - 1 - - Danga-Seno 2

)
)

1 — O N

> PO e

?
- K]
1 3
{ 3
1 3 - -
{2 S Note *: inclu fixation-P,
{1 3 - -
3 3
1 3
13
(2) 2 - (1)
1 {t) - -

(basd sur 1atlas du PIRT et quelques dtudes morpho-pédologiques de la SRCVO).

Explication:
Contraints, rating: - = Rier.
1 = Modéré,
2 = Marginal,
3 = Grave,
Drainage interne: - = bom; | = moyen; 2 : imparfait: 1 = mauvaise,
Ergorgement de surface: - = ¢ quelques heures; 1 = cuelques heures jusqu'4 un jour; 2 = deux jusqu'd
guatorze jours; I = plus gue deux semaines.
Erosion hasard: estimation qualitative.
Gravillionaires dans le sol de surface (%): - = ¢ 100 1= 10-35; 2 = 35-70; 3 =3 70,
Surface trop sableuse: - sablo-limoneuse ou plus Tourde; 1 = sableuse.
Surface lourde: - = ron-tendence vertique; 1 = tendence vertigue,
Gravillionaires dans le sous-sol: - 1 ? 3
Profondeur {cm), 25-50 cm:  ¢35% - I5-70%  70%
50-100 cm: <70%  )70% - - _
Profondeur du sol (cmi: - = »100; 1 = 50-100; 2 = 25-50: 3 - ‘25 et corrigd pour la profondeur du sols
et le taux de gravillionaires.
Disponibilitd d'eau: astimation en mm/m: - = 3100: 1 = 80-10C; 2 - 60-90; 2 = (50,
Rétantion des &1éments rutritifs (CEC)(me/100 § 551, sous-surface): - = 310; 1 = T-10; 2:4-7; 3:=(4
Aciditd, Al-toxicitd (%, 20-40 cm): - 1 2 3
Moyen: - - 0-25  15-25
Maximal: - 10-15 15-25 30

Carence en phosghor (P)(pom, Bray 2, ¢-20 ¢m): - = 15; 1210, 2:48§; 3:1-2,
Carence en azote (N): determination an ralation avec pH, voir 1'interpretation X,

Carence en potassium {X): déterminatisn en relation avec lg ¢ €. voir 'interpretation K.
Carence en calcium (Cal(me/100 § sol, 0-20 cm): - = 2, 1= 1-20 2=,

Carence en magnestum (Mg)(me/100 g s0l, 0-20 cm): - 0.8 1 = 0.6-0.7.

My -y - I
2 -




l [Annax V)
lore: SCUDAN-NORD S04DAN-SUD II SOUDAN-SUD I GUIMEEN-NGRD II_ _SYUIMEEN-NCRD I
l APTITUDE POUR_LE MAIS
o} Niveau de gestion:___Bas__ _Haut Bas__ _Haut Bas__ _Haut Bas__ _Haut Bas__ _Haut
l _ ¢l contr ¢l contr ¢} comtr ¢l contr ¢l contr ¢l conir ¢l gontr ¢l contr ¢l contr ¢! cont
1 Sol/cuirass N de N d Y da N d N de N d B de H d N da N d
91 %ol trés gravillon N deg M dg N deg M dg N deg M ¢3 N deg 4 d3 M deg N dg
22 55) peu profonde - - - - - - N d N g K od N d
' 31 Sol induré - - - - - - Nd N d  S3defr S3dr
32 o) peu désaturé S3 df 31 ¢ 52 efr S2r §2 efr S2r - - - -
32 Sol désaturd - Sycfr 831 83cfr S3r S3cfr S3r -
' 34 Sg1 appauvri §3dfr S3dr  S3efr 83 syefr S3r syefr S3r -
35 So) plaine non-hyd.S2 4¢f  S3d 82 adefnwS2 4 52 aefnw §1 - 52 aefnw §1 - §2 aefnw 51 -
36 Sol plaine hydrom, 53 ¢f 62 edor 53 ef  SZeor 83 ef S2ecr Slef S2eor §3ef 52 eor
l 41 Sa) transitionair N W v N oW S3rv N oW 3w N ow 3w - -
4 5o} de bas-fonds - - Noow Noo M ow N O Noow HNo - -
l 3 Sol de dépression - - Moow  Moow  Noow Noow Noow N oow - -
APTITUDE POUR LE SORGHO
' Sol Niveau de gestion:___Bas__ _Haul Bas__ _Haut Bas__ _Haut Bas__ _Haut Bas__ _Haut
¢l contr ¢l contr ¢l contr ¢l contr ¢l gomtr ¢l condr &l comtr ¢l comtr ¢) contr ¢l cont |
1 Soljcuirassd % degp N dgp N deap N dgp M degp N dgp M degp N dgp N degp M dqp '
l 21 S0} trés gravillon.y deg ¥ dg N deg N dg N deg N dg M deg N dg N deg N dq
22 Sol peu profonde - - - - - - nd N od t2de S3d
31 Sol induré - - - - - - Sy def S3d 83 ef 82 de
' 32 5ol peu ddsaturé  S2ef 81 - 82 ef §Y - 52 ef St - - - - -
33 Soi désaturd - 52 cef  §1 - 82 cef St - 52 cef St - - -
34 So) appauvri syef S2de  S3ef S2e 83 ef Sl lef S2e - -
35 S0} plaine non-hyd.52 ef S - g2 ef  §1 - §2ef S - §2ef S - g2 of  §1 -
l 36 Sot plaine hydrom. S3ef  S2ec Sl ef S2ec S3ef S2ec Slef S2ec O3 ef 52 eo0
41 Sol transitionair S ef S2es  S3ef S2ec S3ef S2e0 Slef S2e0 - -
42 5ol de bas-fonds - Co- §3of S3¢ §30f S3¢ 3of 830
' 43 Sol de dépression - Now Saow N w Sow N §3 o4 - -
l APTITUDE POUR LE MIL
Sol Niveau de gestion:__ Bas__ _Haut Bas  Haut Bas__ _Haut fas _ Haut Bas  Haut
cl contr ¢l contr ¢l contr cl contr cl contr cl contr cl contr ¢l cantr cl contr ¢l cont
I 1 8o0)/cuirassd N degp M dgp N degp N dgp N degp N dgp N degp N c3p N degp N dgp
21 Sol trés gravill. N deg M d3 N deg N dg N deg N dg M ey & deg N eg 83 dag
22 S0l peu profonde - - - - - - §3 def 83 d 53 ef 52 dep
l 31 8ol induré - - - - - - §3ef S2de S3ef G2
32 8ol peu désaturd 52 efF Y - g2 ef S - 82 ef S - - - - -
33 So) désaturé - 62 acef &1 852 acef St - 52 acef St - - -
l 34 Sol appauvri g1ef  Sre Sief S2e  Syef S2e  Slef S2e - -
35 Sol plaine non-hyd 52 3efw 82 a §2 1efw 82 a 52 aefw S2 a 52 gefw 52 3 §2 gafw 52 a
& 5S¢l plaine hydrom, S3ef  S2ec S3ef S2ec S3ef S2eo S2ef  S2er 33 ef 52 ed
41 Sc) transitionaire N W 53 W N oW S3w Now 83 W oW §3 -
l 2 90! de bas-fords - Noow Noo Now Moo ok N o - -
43 8ol de dépression - - Wogw Mook Noow Hoow N oow N ow - -




Annex V. Lextension et 1'aptitude pour la production durabie des differentes cultures .

EXTENSION

Igne: SOUDAK "NORD SOUDAN-SYD 11 SOUDAN-SUD ] GUINEEN-MORD I1 _GUINEEN-MORD ]
Pluviosité annuel(mm):  500-760 §00-200 800-1100 1000-13¢ 1200-1400
No.jours par saison: 100-12 120-135 135-150 150-17¢ 170
Type  Total ha.: 597.000 1,796,000 2,980,000 5.802.00¢0 734.000
ol Estimation:  ha,1000 (%) ha. 1000 (%) ha.1000 (%) ha.1000 (%) ha. 1000 (%)

1 Sol/cuirass 16 3 2 18 729 U 1328 3 130 M
21 561 trés gravillon, 73 13 832 30 543 18 ¥ 126 1§
22 S0l peu profonde - - - 878 17 125 16
3t Sol induré - - - 1y 12 138 17
32 S0l peu désaturé 12§ 2 150 3 20 1 - -
33 S0l désaturéd - 17 ! 12 1 3 1 -
34 561 appauvri EN T 4 ! ! 18 : -

35 Sol platne non-hyd., 49 H 53 3 Rk 12 365 15 112 15
36 8ol plaine hydrom. 38 £ i 22 65 20 12 2 21 3
41 Sol transitionair i 12 2 2 17 1 H - -
42 Sol de bas-fonds . 35 2 17 1 99 2
43 S0} de dépression : 4 - 1 - 8 - -
Divers 159 27 155 9 450 15 633 A 10 9

APTITUDE POUR _LE COTON

§al Niveau de gqestion:___Bas__ Haut Bas__ _Haut Bas__ _Haut Bas__ _Haut Bas__ _Haut

¢l contr ¢l contr ¢l contr ¢! conmir ¢
Solicurrassé N de N ¢ N de N d N

Sol trés gravillon.N deg N dg N deg N dg N
22 Sol peu profonde - - -

1 contr ¢l condr ¢l contr ¢l contr ¢! contr ¢l cont
de N d N de N d Nde N d
deg N dg N deg N dg N deg N dg

- Nod Nod N g Nod

~o

[

31 So! induré - - - - - - N d N od §3 adef S3 d
32 §¢) peu désaturd 53 dft §2dt S3f 2ot S3f 520 - - - -
33 S6) désaturd - - $3af  S2a0 S3af S2a0 §3af S2as - -
34 Sol appauvri §3 68 Side Sl  S2ecr 83 §2 eor 83 ef  S2eor - -
35 8ol plaine non-hyd.53 adf S35 ¢ $3af S2a0 S3af S2a0 Slaf S2a0 S3af  §? ag
36 Sol plaine hydrom. 53 efc 52 o g3 efc 83 ¢ 83 efo S3o §3efe S3¢ 53 gefo S3 o
41 Sol transitionair N w S3ow N w Blow N oW Slow N w 3 ow - -
42 Sol de bas-fonds - - Noow N o N oow N o Noaw N oo
43 Scl de dépression - - Noow  Noow N oow N ow N ov H o
Explication:
Hiveau de gqzstion:

Bas = sans contréle contre |'érosicn, sans culture sur billon, sans chaulage, peu de
fumure crganicue,

Haut = avec contrdle contre ''drosion, culture sur billon si ndcessaire, avec un chaulagas
réquliére 2t une fartilisation annuel (N,P,K) (ou fumurz organique).

¢l = classe ¢’aptitude (FAC 1976):

§t = bien apte, S2 = moyennement apte, 30 = marginallement apte ep N - impropre,

contr = contraint limitantes:

a = trop d’aluminium saturation, 321 trop acide: ¢ = carence 20 calcium; 4 = disponibilitd
insuffisante d'eau; e = risque d'drosion: f = carence en phosphore: § = trop de
grasiilionaires dans la surface du s0): h = trop de gravillionaires dans le sous-scl: k =
carence en 00lasse: m = carence en magnesium; n = carence en azote: o = drainage interne
barrd: p = 501 pas 3sser crofonde: v - capacité rétention Alément nutritifs réduite; t =
textlure du surface trop sacieuse ou trop argileuse; w = engorgement temparaire du surface,
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Tone: SOUDAN-NORD SOUDAN-5UD 11 SOUDAN-SUD [ GUINEEN-NORD II _GUINERN-NORD I

APTITUDE POUR " ARACHIDE

5ol Niveau de gestion: __Bas  Haut Bag  Haut _ Bas Haut _ Bas Hawt _ Bas  Haub

¢l contr ¢l contr ¢l contr ¢l contr cl contr cl contr ¢l contr ¢l contr cl contr ¢l cont
1 Sol/cuirasse B deg N dg N deg N dg N deg N dg N deg N dg N deg N dg
21 Sol trés gravill. N deg N dg N deg N dg N deg N dg N deg N dg N deg ¥ dg
22 Sol peu profonde - - - - - - N d Nd N d N d
31 Sol induré - Sdef S24d

32 Sol peu désaturé 52 efo 52 o S2efo S20 S2efo S2o
33 Sol désaturé - - 52 acefo 52 o 62 acefo 52 o 52 acefo 52 o - -
34 Sol appauvri 83 def S3 d 63ef G2e0o Syef S2e0 Syef S2e0 - -
35 Sol plaine non-hyd.52 aefo 52 o 52 aefo 52 o §2 aefo 52 0 52 aefo S2 0 52 aefo S2 o
36 Sol plaine hydrom. 53 efo §3 o S3efo Glo S3efo Sdo S3efo S3o S3efo S3o
41 Sol transitionair 3 efow 83 o 53 efow 53 o §3 efow S3 o 53 efow S3 o - -

42 Sol de bas-fonds - - N o N oo N o K o N o N o - -
43 Sol de dépression - - Now No N ow W o Now Ko - -
APTITUDE POUR LE NIEBR

5ol Wiveaw de gestion:_ Bas__ Haut  _ Bas  Hawt  Bag Haut _ Bas  Haut _Bag  Haut
¢l contr ¢l contr ¢l comtr ¢l contr cl contr ¢l contr cl contr cl contr ¢l contr cl cont

1 Sol/cuirasse N degp N dep N degp N dep N degp W dep N degp ¥ degp N degp R dgp

21 Sol trés gravillon.N deg N dg N deg N .dg N deg N dg N deg N dg N deg N dg

22 Sol peu profonde - - - - - - N d N d Nd N d

31 Sol induré - - - - - - S3ef S2de S3ef S2e

37 30l peu désaturé 52 ef 51 - §2ef G1- 82 ef §1- - - - -

33 Sol désaturé - - §2 cefm S - €2 cefm Sl - 52 cefn 51 - - -

34 Sol appauvri S3def 32 Slef Sl f3ef Sle S3ef Sle - -

35 Sol plaine non-hyd.SZ aefw £2 a 82 aefw 57 a3 §2 aefw G2 a 82 zefw 52 a 62 aefw 52 a

36 Sol plaine hydrom. S3 ef  S2e0 S3ef S2e0 53 ef eo S3ef S2eo S3ef Sleo

41 Sol transitionair N w S w N ow S w N ow 3w N ow 53w -

42 60l de bas-fonds - - N ¥ S3ow N w S3ow KN ow S3ow - -

43 Sol de dépression - - N ow N ow b ow N ow N w N w - -

8] Niveau de gestion:___Bas  Haut Pag  _Haut Bag  Haut _ Bas  Hawt _ Bas  Haut
¢l contr ¢l contr ¢l contr cl contr ¢l contr ¢l conir ¢l contr ¢l contr cl contr cl cont

i Sol/cuirasse N deg N de N deg N dg N deg N dg N deg N dge N deg N dg
21 Sol trés gravillon.¥ deg N dg N deg N dg K deg N dg N deg N dg N deg N dg
22 Sol peu profonde - - - - - - N d N d N d N d
31 Sol induré - - - - - - S3 def S3d 53 def  S§2 dexs
32 Sol peu désaturé N d N d Nod N d §3ef S3ad - - - -

33 Sol désaturé - - N4 Nod §3df S3d G2 ef(%) S1 -(¥) - -
34 Sol appauvri N d N4 N d N od N de N d 63 ef S2e(*) - -
35 Sol plaine non-hyd.N 4 N d LI N 4 34f 63 d 62 aef(%)S1 -{¥) G2 aef* 51 -*
36 Sol plaine hydrem. N d K4 N 4 N d S3 def £3 4 63 ef  S2-e(¥) 63 efxr G2 e¥
41 Sol transitionair 33 def 53 4 Se S2e S3ef Sle S3ef S2et - -
42 Sol de bas-fonds - - 51452 (f) §1 - S1/52 (f) 81 - S1/82 (f) S - - -
43 Sol de dépression - - 51,62 (t) §1 -  S1782 (t) S1 - S1/52 {t) &1 - - -

{Note: * riz paddy ou riz pluvial; *+ specifiquement le riz pluvial; (¥) incertain).
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fAmnex Vi
Jene: SOUDAN-NORD SOUDAR-5UD [ 50UDAN-SUD 1 GUINEEN-NORD I1  GUINEEN-NORD I

APTITUDE POUR LA CANNE A SUCRE

Scl Niveau de gestion:  Bas  Haut Bas  _Haut Bas Haut Bas _ _Haut Bas _Haut
ci contr ¢l contr ¢l contr cl contr ¢l contr ¢l contr ¢l contr cl contr ¢l contr cl cont

! Sol/cuirassé N degp N degp ¥ degp N degp N degp
21 Sol trés gravillon. ¥ deg N deg § deg N deg N deg
22 Sol peu profonde - - - 52 aehp §2 aehp
31 Sol induré - - - 53 eh §3 eh
32 Sol peu désaturé §3 ¢ 53¢ S3t - -

33 Sol désaturé - 2 2 r 52 ar -
34 Sol appanvri 82 er §2 er 82 er 52 er -
35 Sol plaine non-hyd. 52 a 52 a 52 a 52 a 62 a
36 Sol plaine hydrom. 52 eq 52 eo 52 eo 52 eo 52 eo
41 Sol transitionair 52 eor 52 eor 52 eor 52 eor -
42 Sol de bas-fonds - 530 3o 53 o -
43 S0l de dépresgion - S3 o 530 S3o -
APTITUDE POUR LE SOJA

Sol Niveau de gestion: _Bas  Hauwt _ Bas  Hawt ~_ Has  Mawt  _ Bas  Hawt  Bas  Haut
¢l conkr ¢l contr ¢l contr ¢l contr cl contr ¢l contr ¢l contr cl contr cl contr ¢l cont

1 Sol/cuirassé N degp N degp N degp N degp ¥ egp N egp N egp N egp N egp N egp

21 Gol trés gravillon.N deg N deg N eg N eg N eg N eg N e Noeg Noeg N e
22 S0l peu profonde - - - - - - S3ef S2ehp S3ef 52 ehp

31 Sol induré - - - - - - S3efh” S2eh S3efh 52eh

32 Sol peu désaturé 52 aeft §2 at  §2 aeft S$2 at G2 aeft §2at - - - -

33 Sol désaturé - 62 acfk St 52 acfk Sl §2 acfk St - -

34 Sol appauvri N d N od S53ef S2de S3ef S2e G3ef S2e - -

35 Sol plaine non-hyd.S3 af  53av  Syaf S2aw S3af S2aw S3af S2aw  S3af 52 aw
36 Sol plaine hydrom. 3 ef S2e0 S3ef S2e0 S3ef S2e0 SIef S2eo  S3 ef 52 eo
41 Sol transitionair 63 efw 52 eotw 83 efw S2 eotw S3 efw 2 eotw S3 efw $2 eotw - -

42 Sol de bas-fonds - - 83w S3o 83ow 830 S3ow  Sdo - -

43 Sol de dépression - - Nw Hw Kwv Nw KNw ¥ - -




Anmex V1. Corversion de comtraints vers ure classe ¢'aptitude (adapté de FAO 1976 et veldkamp 1387).

Niveau
fontraint gestion COTOM MAIS SORGHO It
Aptitude: 1 _ 2 83 M St _ 82 83 M §1 _S2 33 M 81 _S2_ 8 N
Drainage bas ¢
interne  haut: ¢ 1 2 3 1 2 2 31 2 I3 2 2 3
Engorge- bas: 0 1 2 9 1 2 2 2 31 0 1 12
ment surf haut: 1 1 23 1 1 2 3 2 2 703 1 23
Erosion  bas: 0 1 /SR 1 23 ¢ 1 2 3 0 1 2 3
hasard  haut: 1 2 33 2 3 1 2 33 2 3

Gravill, bas ¢+
surface  haut: 0 1 2 3 0 1 ? 30 1 2 30 1 2 3

Surf.trop bas +
sableuse haut: 0 ¢ ! t 1 ! 1 H 1 ! T ! 1 1

Surface bas + ‘
loyrde haut: 1 { 1 1 1 1 } 1 i \ 1 | i 1

Gravill., bas ¢

30us-sol  haut: ? 3 7 2 3 31 3 13 3 33
frofon-  bhas t
deur sol haut: 1 2 2 3 1 2 3 30 ? 2 I 2 ? 3
Longueur bas ¢
saisant  haut: 3125 90-135 30-90 <80 >135 25-135 75-35 <75 )105 75-105 §0-75 <60 Y105 55-105 45-55 (45

Rdtzntion bas ¢

g1dm.nut, haut: 2 3 3 1 2 3023 l 31 2 2 33
icidité  bas: 1 ? 1T 1 3 I 3 O 3 33
Al-tox, haut: 2 3 201 3 3 33 3 3 303 2 3 33
farance  bas: { 1 2 3 ¢ 1 ? 300 i 2 3 ¢ 1 2 3
f haut: 3 3 13 2 3 KO B 3 KO 3 3
Carence  bas: 1 ? 13 1 2 I3 2 3 33 3 3 I3
N haut: 3 3 3 3 3 33 3 203 3 3
Carence  bas: 0 1 3 3 0 1 3 K 3 3 3 3 3 3
¢ haut: 3 3 31 3 3 30303 3 I3 3 3 3
Carence  bas: 1 2 11 9 1 2 31 2 7003 2 373
Ca haut: 3 3 3 3 003 L 2 3
Carence  bas: 1 3 3 3 1 ? 3 K 3 2 301 3 3 3
Hg haut: 3 3 I3 3 KO 3 312 3 I3
Deficience de pracipitation:

somme RA x%: 19 18 11y 0§ 1§ 7188 18 18 13 (9 - 19 29




e
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Niveau
Contraint gqestion ARACHIDE 4IEBE RIZ CANNE A SUCRE
Aptitude: §1 82 83 N §1_ _§2 88N 81 s 83 N S1 _s1 SI_ N
Orainage bas + '

interne  haut: 0 | 2 3 1 2 3 33 3 3 I 2 3 ki
fngorge- bas: 1 ! 2 1 0 1 t 2 1 3 I 32 2 3
ment surf haut: | 2 33 A 1 2 3 2 3 I 2 3 3 2
Erosion  bas: 0 1 23 8 1 23 0 ! 2 2

hasard  haut: 1 2 I3 1 2 K 2 I ? K
Gravitl, bas ¢+

surface  haut: 0 1 O 1 2 1 0 1 2 39 2 2 2

Surf.trop bas +
sableuse haut: 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 10 0 1 2

Surface bas ¢

ourde haut: 1t e 1
Gravill, bas ¢
50u5-30] haut: 2 3 3 3 3 3 3 33 3 3 I ¢ 1 2 3
Profon- ba§_+
deur 30! haut: 1 2 ol 1 ? 21 2 2 I ? 23

Lenguaur  bas +
saisont  haut: 105 65-105 §0-65 (60 95 §5-95  60-§5 (g0 P105 75-105 65-75 (65 1300 270-300200-270¢200

---30us_irrigation----

Rétention bas +

¢1ém.nut. haut: 2 3 32 3 33 2 3 I3 2 3 2

Acidité  bas: i) { I 2 3 3 2 3 3

Al-tox,  haut: 3 3 32 3 3 33 2 33 2 33

Carence  bas: 1 3 32 ! 3 31 3 33

p haut: 3 3 I 3 KA 3 31 3 3 I3

Carence  bas: 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3

N haut : 3 3 ! 3 Il 3 I 2 3 I 3

Carence  bas: 0 1 33 0 1 303 3 3

K haut: 3 ki T 3 3 I 3 3 3 K K I3

Carence  bas: 1 ? 3 1 ? 31 3 3 2

Ca haut: 3 3 3 3 3 33 2 3 k! 3 3 2

Carence  bas: 1 3 KIS i i o 3 3 3 3

Mg haut: 3 3 I3 3 10 2 31l 3 I3

Deficience de precipitation:

somme RtA xx: (17 17 1718 (18 - 19 13 r n 105 12% Pas relevant sous
(* riz pluvial: irrigation.

pas relevant sous
irrigation),
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Niveau

Contralnt gestion 5004
Aptitude: §1_ __82__ 83 _ N

Drainage bas ¢

interne  naut: 1 2 3 3

Engorge- bas: 1 l YR

ment surf haut: 1 2 2 3

Erosion  bas: { 1 FER

hasard  haut: 1 ? ]

Gravill., bas t

surface haut: 0 ! ? 3

Surf.trop bas ¢

sableuse haut: ¢ 1 ? 2

Surface bas t
lourde haut: 0 1 1 1

Gravill, bas t

sous-s01  haut: 0 1 33
Profon-  bas +
deur 301 naut: 1 2 2 3

Longueur fas ¢+
saisont  haut: 110 90-110 B8C-90 <80

Rétenticn bas t
¢1&m.nut. haut: 2 3 3003

Acidité  bas: 0 2 303

Al-tox.  haut: 3 3 K]
Carence  bas: 1 2 3 3
p haut: k] 3 3
Carence  Das: 2 3 3 3
N haut: 3 3 3 3
Carence  bas: ] 1 303
K haut 3 3 I3
Carence  bas: 1 2 303
Ca haut: 3 3 KI
Carence as: 1 3 3 3
g haut: 3 3 33

Deficiance de precipitation;
somme Rth »x: {18 - 15 1

Explicaticn: % Longueur du saison: cette lonqueur est déterminé par la zone agro-écclogigue, avec une
correction pour la disponibilité d'eau dans le sol, la profondeur du sol. le taus de gravillicnaires dans 1@
sous-s0) et le drainage interne (basé sur veldkamg 1987). Par zone: Scugan-nord - 100 jours; Soudan-sug il-
120 jours; Soudan-su¢ I - 135 jours; Guineen-nard II - 150 jours; Guineen-nora 1 - 170 jJours.

tx Daficience de précipitation: cette ddficience est cétermind par la zome a3ro- gcologique 2T avec une
gorrection pour la disponibilitd d'eau dans le sol at le drainags interne :basd sur .eldkanp 1937). Par one:
Soudan-Nord - 15; Scudan-Sud II - 12; Scudan-Sud 1 - 9; Gu.reen word 11 - 4: Guineen-Nord 1 -







' Annex VII. Rotation COTON-MAIS-SORGHO. Bilan de 1'azote.
R ‘ RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
l Coton-mais-sorgho  Litiere pas exportée Litiére exportée Litiére pas exportée Litiére exportée
COTON Disponible  Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve
Mineralisation sol 16 2484 16 2484 16 2484 16 2484
. Min. nat. org. 13 13 3 -1 13 -13 13 -1
Fumure organique 20 30 20 30 20 30 20 30
Engrais 44 0 44 0 44 0 44 0
l Precipitation b 0 8 0 6 0 6 0
Pertes, érosion 2t -0.4 -1.8 -0.4 -1.8 -0.4 -1.6 -0.4 -1.6
Pertes, érosion 10t -2 -29.8 -2 -23.8 -2 -29.8 -2 -29.8
Pertes, lixiviation -44 0 -44 0 -44 0 -44 0
l Fixation N 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2t-érosion 54.8 2493 .4 546 2493.4 54.6 24934 54.6 2493.4
Bilan 10t-érosion 53 2411.2 53 2471.2 53 2471.2 53 2471.2
l Exportation 3 g 60 0 53 0 90 0
Bilan annéel-2t ér. 16.6 2493 .4 0 2493.4 1.6 2493.4 0 2493.4
Bilan annéel-10t ér. 15 2471.2 0 2471.2 0 24Mm.2 0 2471.2
l MALS
Mineralisation sol 16 -1 16 -16 16 -16 16 -16
Win. mat. org. 13 -13 13 -13 13 -13 13 -13
' Fumure organigue 0 0 0 0 0 0 0 0
Engrais 23 0 23 0 23 0 23 0
Precipitation 6 i 8 0 6 0 6 0
l Pertes, érosion It 0.4 7.8 04 -1.6 0.4 -1.8 04 7.6
Pertes, érosicn 10t -2 -29.8 -2 -29.8 -2 -29.8 -2 -29.8
Pertes, liziviation -44 0 -44 0 -44 0 -44 0
' Fixation N 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2t-érosion 30.2 2456.8 13.6  24%6.8 15.2  2456.8 13.6 2456.8
Bilan 10t-érosion 21 2412 .4 2 412.4 12 24124 12 2412.4
Exportation 20 0 46 0 41 0 67 0
l Bilan annéel-2t ér. 10.2 2456.8 0 2456.8 0 245%6.8 0 2456.8
Bilan annéel-10t ér. 1 2412.4 0 2412.4 0 2412.4 0 2412.4
' SORGHO
Yineralisation sol 16 -18 16 -16 16 -16 16 -16
Win. mat. org. 13 -13 13 -13 13 -13 13 -13
l Fumure organique i} 0 0 0 0 0 0 0
Engrais 0 0 0 ) 0 0 0 0
Precipitation 6 0 6 0 6 0 6 0
Pertes, érosion 2t -0.4 -1.6 -0.4 -7.8 -0.4 -1.6 -0.4 -1.6
' Pertes, érosion 10t -2 -29.8 -2 -29.8 -2 -29.8 -2 -29.8
Pertes, liziviation -44 0 -44 0 -44 0 -44 0
Fixation N 0 0 0 0 0 0 - 0 0
l Bilan 2t-érosion 0.8 2420.2 -0.4  2420.2 -9.4  2420.2 -9.4  2420.2
Bilan 10t-érosion -4 2353.6 -11 2353.6 -1 2353.8 -1 2353.6
Exportation 2 0 30 0 3t 0 47 0
l Bilan annéed-2% er. 0 2420.2 0 2420.2 0 2420.2 0 2420.2
Bilan annéed-10t ér. 0 2353.6 h 2353.6 0 23536 0 2353.6
Bilan total - 2t ér. -79.8 -79.8 -719.8 -19.8
l Bilan total - 10t ér. -146.4 -146.4 -146.4 -146.4




(Anqex VII). Rotation COTON-MAIS-SORGHO. Bilan de 1’azote.

Rendements (kg/ha) RENDEMENTS FATBLES RENDEMENTS ELEVES
- - Coton: 1500 graintlint 150037  litiere 2000 graintlint 2000; 7 litiere
- Mais: 1100 grain 11002600 litiere 2200 grain 2200; 5000 litiere
- Sorgho: 800 grain 800;2000 litiere 1600 grain 1600; 3600 litiére

Réserve en N dans le sol en début: 2500 kg Nshajan (1 § Org. €, 0.1 % N-total, 0-20 cam).

Fumvre organigue (1% N) sur le coton § t/ha, chaque 3 ans. Coefficient d'utilisation pour N: 35 %.

B0 ¥ sera disponible pendant la premiére année, 20 ¥ pendant la deuxiéme année.

fngrais (kg/ha): Sur le coton - 150 complex eoton (14 N, 22 P205, 12 K20, 8 S, 2 B); 50 uree (46 N).

Sur le mais - 50 uree (46 N).
Sur le sorgho: pas d engrais.
Coefficient d'utilisation: 100 ¥ pour 1’azote.

Tanx de 1'azote dans le sol: NH4-disponible - 5 ppm, mais il reste 2 ppn en Aong.
N03-disponible - 10 ppm. toute sera disparu en Aoit.
N-organique-disponible: matiére organique 0-20 cm 1 X, 20-40 cm 0.3 §.
Matiére organique avec 4 % N, mineralisation 1 % par an.

Pertes d"érosion - 2 t/ha/an: N-disponible 0.4 kg/ha/an; N-reserve 7.6 kg/ha/an.
- 10 t/ha/an: N-disponible 2 kg/ha/an; N-reserve 29.8 ke/ha/an.

Precipitation: 6 kg N/ha/an.

Lixiviation, lessivage: zone arachidiére (Soudan-nord) - 18 kg N/ha/an.
zone cotonniére (Soudan-sud, Guinea-nord) - 44 kg N/ha/an.




' Rotatinn COTON-HAIS-SOESHD. Bilan du phosphore.
l p RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
Coton-mais-sorgho  Litiére pas exportée Litiere exportée Litiére pas exportée Litiére exportée
COTON Dispenible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Dieponible Résarve
Wineratisatien acl N4 499 .6 n.4 499.6 0.4 499.6 0.4 4995
l Hih. mat. ore. 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5 -0.%
Fumure organique f 4 6 { 6 4 6 4
Engrais 14 n 14 0 14 0 14 0
l Precipitation 2 0 2 0 2 0 2 0
Pertes, érosion 2t ] -1.3 0 -1.3 0 -1.3 0 -1.3
Pertes, érosion 10% 0 -3.8 0 -3.8 0 -3.8 0 -3.8
l Pertes, lixiviation 0 0 0 0 0 0 0 0
Firation P -11.2 11.2 -11.2 11.2 -11.2 11.2 -11.2 11.2
. Bilan 2t-érosion 1.1 513 1.7 513 1.7 513 1.1 513
' Bilan 10t-2rosion 11.7 510.5 11.7 510.5 1.7 510.5 1.7 510.5
Erportation 8. 0 10 0 190 0 15 0
Bilan année 1 - 2t 3.1 513 1.1 513 1.7 513 0 513
' Bilan année 1 - 10% 3 510.5 1.1 510.5 1.1 510.5 0 510.5
HATS
Wineralisation snl 1.5?2 -1.52 1.52 -1.52 1.52 -1.52 1.52  -1.%92
l Hin. mat. org. .9 -0.9 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5 -0.5
Fumure organique 0 0 0 0 0 0 0 0
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
: l Precipitaticn v 0 2 0 2 0 2 0
| -Pertes, érosion 2t i 1.3 0 -1.3 0 -1.3 0 -1.3
Pertes. érosion 10t 0 -3.8 0 -3.8 0 -3.8 0 -3.8
- Pertes, lixiviation f N 0 0 0 0 0 0
l Fixation P ] ] 0 0 0 0 0 0
" Bilan 2t-érosion 1.72 509,68 5.72  509.68 5.12  509.68 4.02 509.68
Bilan 10t-éresion 7.72 504.68 5.72  504.68 5.72  504.68 4.02  504.68
' Exportation 3 0 ] 0 6 0 9 0
Bilan année 2 - 2t 472 509.69 n 509.68 0  509.68 0 509.68
' Bilan année 2 - 10t 472 504.68 0 504.68 0 504.68 0 504.68
SORGHO
Mineralisation sol 1.52 -1.52 1.52 -1.52 1.52 -1.52 1.5 -1.52
' Kin. mat. ore. 05 -0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Forure organique ] 0 0 0 0 0 0 0
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
l Precipitation 2 0 2 0 2 0 2 0
Pertes, érosion 2t 0 -1.3 0 -1.3 0 -1.3 0 -1.3
Pertes, érosion 10t 0 -3.8 0 -3.8 0 -3.8 0 -3.8
Pertes, lixiviation 0 0 0 0 0 0 0 0
l Fixation P n- 0 0 0 0 0 0 0
" Bilan 2t-érosion §.74  506.36 4.02  506.36 4.02 506.36 4.02 506.36
. Bilan 10t-2rosion 8.74  438.86 402  498.86 4.02  498.86 4.02 498.86
l Bxportation 2 U] B U] 4 0 8 0
Bilan année 3 - 2t 6.74 504,36 0 506.36 0.02  506.36 0 506.36
Bilan année 3 - 10t 6.74  498.86 0 498.86 0.02  498.86 0 498.86
l Bilan total - 2% 13.1 6.35 6.36 6.36
l Bilan total - 10 ¢ 5.6 -1.14 -1.12 -1.44




. Rotation COTON-MAIS-SORGHO. Bilan du phosphore.

Rendements (kg/ha) REWDEMENTS FAiPLES RENDEMENTS ELEVES
- Coton: 1500 graintlint  1500:7 litiére 2000 grain+lint 2000; 7 litiere
- Mais: 1100 grain 1190:2600 litiere 2200 grain 2200; 5000 litiere
- Sorgho: 800 grain 80052000 litiere 1600 grain 1600;3600 litiere

Réserve en P dans le sol en début: 500 kg P/ha (150 ppm P-total, 0-20 cm; 10 ppa 20-100 cm)

Fumure organique (0.2 ¥ Pi sur le eoton § t/ha, chaque 3 ans. Coefficient d'utilisation pour P: 75 X,
B0 % sera dispenible pendant la premiere année, 20 X pendant la deuxicme année.

Engrais (kg/ha): Sur le coton - 150 conplex coton (14 N, 22 P205, 12 K20, 8 8, 2 B); 50 uree (46 N).
Sur le mais - 50 uree (46 N).
Sur le scrgho: pas dengrais.
Coefficient d'utilisation: 100 X pour le phosphore.

Taux du phosphore dans le sol: 3 ppm P-assimilable (Bray 2).

P-organique-disponible - 0.4 ppn P; 1 ¥ matiére erg., 0.5 % P, mineralisation 1 %/an.

Pertes d'érosion - 2 t/ha/an: P-diaponible 0 kg/ha/an; P-reserve 1.3 kg/ha/an.
- 10 t/hajan: P-disponible 0 ke/ha/an; P-reserve 3.8 kg/ha/an.

Precipitation: 2 kg P/ha/an. ,

Lixiviation, lessivage: zone arachidiére (Soudan-nord) - 0 kg P/ha/an.
zone cotonniére (Sovdan-sud, Guinea-nord) - 0 kg P/ha/an.




Rotation COTON-MAIS-SORGHO. Bilan du potassium.

K
Coton-mais-sorgho
COTON
Hineralisation sol
Min. mat. org.
Fumure organique
Engrais
Precipitation
Pertes, érosion 2t
Pertes, érosion 10t
Pertes, lixiviation
Fization K

Bilan 2t-érosion
Bilan 10t-érosion
Exportation

Bilan annéel-2t er.

Bilan annéel-10t er.

MAIS

Mineralisation sol
Kin. mat. org.
Fumure organique
Engrais
Precipitation
Pertes, érosion 2t
Pertes, érosion 10t
Pertes, lixiviation
Fixation K

Bilan 2t-érosion
Bilan 10t-érosion
Exportation

Bilan annéeZ-2t er.

Bilan année2-10t er.

SORGHO
Mineralisation sol
Min. mat. org.
Fumure organique
Engrais
Precipitation
Pertes, érosion 2t
Pertes, érosion 10t
Pertes, lixiviation
Fization

Bilan 2t-érosion
Bilan 10t-érosion
Exportation

Bilan annéed-2t er.

Bilan année3-10t er.

Bilan total - 2t er.
Bilan total -10t er.

RENDEMENTS FAIBLES

Litiere pas exportée Litiére exportée
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Réserve Disponible Réserve
24600 400 24600

0 0 0

13 52 13

0 18 0

0 4 0

-T.4 -0.1 -T.4
-58.2 -0.4 -58.2

0 -13 0

0 0 0
24605.6 460.9 24605.6
24554.8 460.6 24554.8
0 33 0
24605.6 427.9 24605.6
24554.8 427.6 24554.8
0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 4 0

-1.4 -0.1 -1.4
-58.2 -0.4 -58.2

0 -13 0

0 0 0
24598.2 418.8 24598.2
24496.6 418.2 24496.6
0 27 0
24598.2 391.8 24598.2
24496.6 391.2 24496.6
0 8.8 -8.8

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 4 0

-7.4 -0.1 -1.4
-58.2 0.4 -58.2

0 -13 0

0 0 0
24590.8 391.5 24582
24438.4 390.6 24429.6
0 21 0
24590.8 310.5 24582
24438 .4 369.6 24429.6
11.5 -41.5
-141.8 -200.8

RENDEMENTS ELEVES

Litiére pas exportée Litiére exportée

Disponible
400
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Réserve Disponible Réserve

24600 400 24600

0 0 0

13 52 13

0 18 0

0 4 0

-1.4 -0.1 -1.4
-58.2 -0.4 -58.2

0 -13 0

0 0 0
24605.6 460.9 24605.6
24554.8 460.6 24554.8
0 8% 0
24605.6 405.9 24605.6
24554.8 405.6 24554.8
0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 4 0

-1.4 -0.1 -T.4
-58.2 -0.4 -58.2

0 -13 0

0 0 0
24598.2 396.8 24598.2
24496.6 396.2 24436.6
0 46 0
24598.2 350.8 24598.2
24496.6 350.2 24496.6
0 9.8 -49.8

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 4 0

-1.4 -0.1 -7.4
-58.2 -0.4  -58.2

0 -13 0

0 0 0
24590.8 391.5 24541
24438.4 390.6 24388.6
0 43 0
24590.8 348.5 24541
24438 .4 347.6 24388.6
-9.5 -110.5
-162.8 -263.8




Rotation COTON-MAIS-SORGHO. Bilan du potassium.

Rendenents (kg/ha) RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS BLEVES
- Coton: 1500 graing 15005 7 litiére 2000 grains  _2000; 7 litiére
- Mais: 1100 grains 11002600 litiére 2200 grains  _2200;5000 litiére
- Sorgho: 800 grains _ 800;2000 litiere 1600 grains  _1600;3600 litisre

Réserve en K dans le sol en début - non-échangeable: 25000 kg K/ha (0.5 & f-total, 0-40 cm).
- échangeable: 400 kg K/ha (0.25 me £/100 g sol, 0-20 cn; 0.15, 20-40 cu).

Funure organique (1.3 % K) sur le coton 5 t/ha, chaque 3 ans. Coefficient dutilisation pour K: 100 .
80 % sera disponible pendant la premiére année, 20 ¥ pendant la deuxiéme annge.

Bngrais (kg/ha): Sur le coton - 150 complex coton (14 N, 22 P205, 12 K20, 8 5, 2 B) et 50 uree (46 N).
Sur le mais: - 50 uree (46 N).
Sur le sorgho: - rien.
Coefficient d'utilisation: 100 § pour la potasse.

Taux de la potasse dans le sol- K-échangeable 0-20 cm - 0.25 re/100 g sol.
20-40 cn - 0.15 me/100 g sol.

Pertes d*érosion - 2 t/ha/an: K-disponible 0.1 kg/ha/an; K-reserve 7.4 kg/ha/an.
- 10 t/ha/an: K-disponible 0.4 kg/ha/an; K-reserve 58.2 kg/ha/an.

Precipitation: 4 kg K/ha/an.

Lixiviation, lessivage: zone arachidiére (Soudan-nord) - 6 kg K/ha/an.
zone cotonniére (Soudan-sud, Guinea-nord) - 13 kg K/ha/an.




' Rotation COTON-MAIS-SORGHO. Bilan du calcium.
l Ca RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS BLEVES
Coton-mais-sorgho  Litiére pas exportée Litiére exportée  Litiére pas exportée Litiére exportée
COTON Disponible  Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve
Mineralisaticn sol 3000 5000 3000 5000 3000 5000 3000 5000
' Hin. mat. org. 0 0 0 0 0 0 0 0
Fumure organique 20 30 20 30 20 30 20 30
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
' Precipitation 20 0 20 0 20 0 20 0
Pertes, érosion 2t -0.2 -8.6 -0.2 -8.6 -0.2 -8.8 -0.2 -8.6
Pertes, érosion 10t -1 -15.9 -1 -15.9 -1 -15.9 -1 -15.9
' Pertes, lixiviation -38 0 -35 0 -35 0 -35 0
‘ Fixation Ca 0 0 0 0 0 0 1] 0
Bilan 2t-érosion 3004.8 5021.4 3004.8  5021.4 3004.8 5021.4 3004.8  5021.4
l Bilan 10t-érosion 3004 5014.1 3004  5014.1 3004 5014.1 3004 5014.1
Ezportation 2 0 16 0 5 0 21 0
. Bilan annéel-2¢ er. 3002.8 5021.4 2988.8  5021.4 2999.8  5021.4 2983.8  5021.4
' Bilan annéel-10t er. 3002 S014.1 2988 5014.1 2999  5014.1 2983  5014.1
MALS
Mineralisation sol 0 0 12 -12 1 -1 17 -11
' Min. mat. org. 0 0 0 0 0 0 0 0
Fumure organique ] 0 0 0 0 0 0 0
Engrais 0 0 ] 0 0 0 0 0
' Precipitation 20 0 20 0 20 0 20 0
Pertes, érosion 2t -0.2 -8.6 -0.2 -8.6 -0.2 -8.6 -0.2 -8.6
Pertes, érosion 10t -1 -15.9 -1 -15.9 -1 -18.9 -1 -15.9
Pertes, lixiviation -35 0 -35 0 -35 0 -35 0
' Fixation Ca 0 0 ] 0 0 0 0 0
Bilan 2t-érosion 2987.6 5012.8 2985.6  5000.8 2985.6 5011.8 2985.6  4995.8
Bilan 10t-érosion 2986 4998.2 2984 4986.2 2984 4997.2 2984  4981.2
' Exportation 7 0 8 0 3 0 13 0
Bilan annéel2-2t er. 2985.6 5012.8 2977.6  5000.8 2982.6 5011.8 2972.6  4995.8
Bilan année2-10% er. 2984 4998.2 2976 4986.2 2981 4997.2 2971 4981.2
l SORGHO
Hineralisation sol 16 -16 24 -24 19 -19 29 -29
Hin. mat. org. 0 0 0 0 0 0 0 0
' Fumure organique 0 ] 0 0 0 0 0 0
Engrais 0 0 0 0 ] 0 0 0
Precipitation 20 0 20 0 20 0 20 0
l Pertes, érosion Zt -0.2 -8.6 -0.2 -8.6 -0.2 -8.6 -0.2 -8.6
Pertes, érosion 10t -1 -15.9 -1 -15.9 -1 -15.9 -1 -15.9
Pertes, lixiviation -3 0 -35 0 -35 0 -35 0
l Fization Ca 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2t-érosion 2986.4 4988.2 2986.4 4968.2  2986.4 49684.2 2986.4 4998.2
Bilan 10t-érosion 2984 4966.3 2984  4946.3 2984  4962.3 2984  4936.3
Exportation 2 0 8 0 3 0 13 0
l Bilan année3-2t er. 2984 .4 4998.2 2978.4  4968.2 2983.4 4984.2 2973.4  4958.2
Bilan année3-10t er. 2982 4966.3 2976 4946.3 2981  4962.3 2971 4936.3
. Bilan total - it er. -33.4 -48.4 -42 .4 -41.8
Bilan total -10t er. -51.7 -11.1 -56.7 -92.7




Rotation COTON-MAIS-SORGHO..Bilan du calcium.

Rendements (kg/ha) RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS RLEVES
- Coton: 1500 grains 15005 7 litiere 2000 grains  _2000; 7 litiére
- Hais: 1100 grains _1100;2600 1litiere 2200 grains  _2200;5000 litiére
- Sorgho: 800 grains - B00;2000 litiere 1600 grains  _1600;3600 litiére

Réserve en Ca dans le sol: non-échangeable: 0.15 % Ca, 0-40 cn (estimé).
- échangeable: 3.0 me/100 g sol 0-20 co; 2.0, 20-40 co.

Funure organique (1.0 % Ca) sur le coton 5 t/ha,
80 X cera disponible pendant la premiére année, 20 X pendant la deuxiéme année.

Engrais (kg/ha): Sur le coton - 150 complex coton (14 N, 22 P205, 12 K20, 8 §, 2 B) et 50 uree (46 N).
Sur le mais: - 50 uree (46 N). ‘
Sur le sorgho: - rien.

Pertes d’érosion - 2 t/ha/an: (a-disponible 0.2 kg/ha/an; Ca-reserve 8.6 kg/ha/an.
- 10 t/ha/an: Ca-disponible 1.0 kg/ha/an; Ca-reserve 15.9 kg/ha/an.

Precipitation: 20 kg Ca/ha/an.

Liziviation, lessivage: zone arachidiére (Soudan-nord) - 25 kg Ca/ha/an.
zone cotonniére (Soudan-sud, Guinea-nord) - 35 kg Ca/ha/an.

chaque 3 ans. Coefficient d utilisation pour Ca: 100 X.




Rotation COTON-MAIS-SORGHO. Bilan du magnesium.

e RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
Coton-mais-sorgho  Litiére pas exportée Litiére exportée Litiére pas exportée Litiére éxportée
COTON Disponible  Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve
Mineralisation sol 760 19240 760 19240 760 19240 760 19240
Hin. mat. org. 0 0 0 0 0 0 0 0
Fomure organique 24 8 24 (] 24 6 24 6
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Precipitation 2 0 2 0 2 0 2 0
Pertes, érosion 2t -0.1 -2.2 -0.1 -2.2 -0.1 -2.2 -0.1 -2.2
| Pertes, érosion 10t -0.3 -3.4 -0.3 -3.4 -0.3 -3.4 -0.3 -3.4
Pertes, lixiviation -20 0 -20 0 -20 0 =20 0
Fixation Mg 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2t-érosion 765.9  19243.8 765.9 19243.8 765.9 19243.8 765.9 19243.8
Bilan 10t-érosion 765.7  19242.6 765.7 19242.6 766.7 19242.6 766.7 19242.6
Exportation 3 0 [ 0 5 0 10 0

Bilan annéel-2t er. 762.9 19243.8 757.9 19243.8 760.9 19243.8 755.9 19243.8
Bilan annéel-10t er. 762.7  19242.6 757.7 19242.6 760.7 19242.6 755.7 19242.6

HALS

Hineralisation sol 0 0 2.3 -2.3 0 0 4.3 -4.3
Min. mat. org. 0 0 0 0 0 0 0 0
Fomure organique 0 0 0 0 0 0 0 0
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Precipitation 2 0 2 0 2 0 2 0
Pertes, érosion 2t -0.1 -2.2 -0.1 -2.2 -0.1 -2.2 -0.1 -2.2
Pertes, érosion 10t -0.3 -3.4 -0.3 -3.4 -0.3 -3.4 -0.3 -3.4
Pertes, lixiviation -20 0 -20 0 -20 0 -20 0
Fixation Mg 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2t-érosion 744.8  19241.6 742.1 19239.3 T42.8 19241.6 742.1 19231.3
Bilan 10t-érosion 7444 19239.2 741.7 19236.9 742.4  19239.2 741.7 19234.9
Exportation 2 0 6 0 3 0 10 0
Bilan année2-2t er. 742.8  19241.6 736.1 19239.3 739.8 19241.6 732.1 19237.3
Bilan année2-10t er. 742.4  19239.2 735.7 19236.9 739.4 19239.2 731.7 19234.9
SORGHO

Mineralisation sol 17.6 -17.6 4.3 -U3 20.6 -20.6 28.3 -28.3
Hin. mat. org. 0 0 0 0 0 0 0 0
Fumure organique 0 0 0 0 0 0 0 0
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Precipitation 2 0 2 0 2 0 2 0
Pertes, érosion 2t -0.1 -2.2 -0.1 -2.2 -0.1 -2.2 -0.1 -2.2
Pertes, érosion 10t -0.3 -3.4 -0.3 -3.4 -0.3 -3.4 -0.3 -3.4
Pertes, lixiviation -20 0 -20 0 -20 0 =20 0
Fixation Mg 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2t-érosion 742.3  19221.8 742.3 19212.8 742.3 19218.8 742.3 19206.8
Bilan 10t-érosion 741.7  19218.2 741.7 19209.2 7417 19215.2 741.7 19203.2
Exportation 2 0 1 0 3 0 15 0

Bilan annéed-2t er. 740.3  19221.8 735.3 19212.8 739.3 19218.8 727.3 19206.8
Bilan année3-10t er. 739.7  19218.2 734.7 19208.2 738.7 19215.2 726.7 19203.2

Bilan total - 2t er. -37.9 -51.9 419 -65.9
Bilan total -10t er. -42.1 -56.1 -46.1 -70.1




Rotation COTON-MAIS-SORGHO. Bilan du magnesiuva,

Rendements (kg/ha) RENDEMENTS FAIBLES RENDEMERTS ELEVES
- Coton: 1500 grains _1500; 7 litiere 2000 grains  _2000; 7 litiére
- Mais: 1100 grains _1100;2600 litiere 2200 grains  _2200;5000 litisre
- Sorgho: 800 grains _ 800;2000 litiere 1600 grains  _1600;3600 litisre

Réserve en Mg dans le sol: 0.4 % Mg, 0-40 cm (estimé).
- échangeable: 1.2 me Mg/100 g sol 0-40 cp.

Fumure organique (0.6 % Mg) sur le coton § t/ha, chague 3 ans. Coefficient d’utilisation pour Mg: 100 §.

80 X sera disponible pendant la premiére année, 20 X pendant la deuxiéme année.

Engrais (kg/ha): Sur le coton - 150 complex coton (14 N, 22 P205, 12 K20, 8 §, 2 B) et 50 uree (46 N).
Sur le mais: - 50 uree (46 ¥).
Sur le sorgho: - rien.

Pertes d’érosion - 2 t/ha/an: Hg-disponible 0.1 kg/ha/an;  Mg-reserve 2.2 kg/ha/an.
- 10 t/ha/an: Mg-disponible 0.3 kg/ha/an;  Mg-reserve 3.4 kg/ha/an.

Precipitation: 2 kg Mg/ha/an.

Lixiviation, lessivage: zone arachidiére (Soudan-nord) - 10 kg Mg/ha/an.
zone cotonniére (Soudan-sud, Guinea-nord) - 20 kg Mg/ha/an.




Rotation COTON-MAIS-SORGHO. Bilan du soufre.

l § RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
Coton-mais-sergho  Litiére pas exportée Litiére exportée Litiére pas exportée Litiére exportée
COTON Disponible  Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve
I Mineralisaticn sol 1.8 128.4 1.6 128.4 1.6 128.4 1.6 128.4
Min. mat. org. 1.3 -1.3 1.3 -1.3 1.3 -1.3 1.3 -1.3
Fumure organique 1.2 1.8 1.2 1.8 1.2 1.8 1.2 1.8
Engrais 6 0 6 0 6 0 6 0
' Precipitation 5 0 5 0 5 0 5 0
Erosion 2t B2 -0 -3.1 -0.1 -3.1 -0.1 -3 -0.1 -3.1
Erosion 10t E10 -0.3 -9.9 -0.3 -9.9 -0.3 -9.9 -0.3 -9.9
. Liziviation I -2 0 20 0 -20 0 -20 0
Lixiviation I -10 0 -10 0 -10 0 -19 0
Bilan B2, L | -5 125.8 -5 125.8 -5 125.8 -5 125.8
' Bilan B2, L II 5 125.8 5 125.8 5 125.8 5 125.8
Bilan E10, L [ -5.2 119 -5.2 119 -5.2 119 -5.2 119
Bilan £10, L II 4.8 119 4.8 119 4.8 119 4.8 119
Erportation 2 0 1 0 5 0 14 0
l Bilan annéel E2 LI 0 125.8 0 125.8 0 125.8 0 125.8
Bilan annéel E2 LiI 3 125.8 0 125.8 0 125.8 0 125.8
Bilan annéel E10 LI 0 119 0 119 0 119 0 119
I Bilan annéel E10 LII 2.8 119 0 19 0 119 0 119
MALZE
l Miner. sol L1 1.6 -1.6 1.6 -1.8 1.6 -1.6 1.6 -1.6
Miner. sol LII 0 0 1.6 -1.8 1.6 -1.6 1.6 -1.6
Hin. mat. org. 1.3 -1.3 1.3 -1.3 1.3 -1.3 1.3 -1.3
Fumure organique 0 0 0 0 0 0 0 0
' Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Precipitation 9 0 5 0 5 0 5 0
Erosion 2t K2 -0.1 -3.1 -0.1 -3 -0.1 -3.1 -0.1 -3.1
l rosion 10t B10 03 99 03 9.9 03 99 03 99
Lixiviation L I -20 0 -20 0 -20 0 -20 0
Lixiviation L 11 -10 0 -10 0 -10 0 -10 0
l Bilan £2, L1 -12.2 . 119.8 -12.2 119.8 -12.2 119.8 -12.2 119.8
Bilan B2, L II -0.8 121.4 -2.2 119.8 -2.2 119.8 -2.2 119.8
Bilan E19, L 1 -12.4 106.2 -12.4 106.2 -12.4  106.2 -12.4  106.2
Bilan 10, L 1I -1.2 107.8 -2.4 106.2 -2.4 106.2 -2.4 106.2
l Bxportation | 0 2 0 1 0 6 0
‘Bilan année? 2 LI 0 119.8 0 119.8 0 119.8 0 119.8
Bilan année? E2 LIl 0 121 .4 0 119.8 0 119.8 0 119.8
l Bilan anneée? E10 LI ] 106.2 0 106.2 0 106.2 0 106.2
Bilan année2 K10 LII 0 107.8 0 106.2 0 106.2 0 106.2




Rotation COTON-MAIS-SORGHO. Bilan du soufre.

SORGHO
. Miner. sol L I 1.6 -1.6 1.8 -1.6 1.6 -1.8 1.6 -1.6
Miner. sol [ I 1.6 -1.6 1.6 -1.6 1.6 -1.6 1.6 -1.8
Hin. mat. org. 1.3 -1.3 1.3 -1.3 1.3 -1.3 1.3 -1.3
Fumure organique 0 0 0 0 0 0 0 0
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Precipitation 5 0 5 0 5 0 ] 0
Erosion 2t E2 0.1 -3.1 -0.1 -3.1 -0.1 -3.1 -0.1 -3.1
Erosion 10t E10 -0.3 -9.9 -0.3 -9.9 -0.3 -9.9 -0.3 -9.9
Lixiviatien [ -20 0 -20 0 -20 0 -20 0
Lizxiviation II -10 0 -10 0 -10 0 -10 0
Bilan £2, LI -12.2 113.8 -12.2 113.8 -12.2 113.8 -12.2 113.8
Bilan B2, [ I1 -1.2 115.4 -2.2 113.8 -2.2 1138 -2.2 1138
Bilan §10 LI -12.4 93.4 -12.4 93.4 -12.4 93.4 -12.4 93.4
Bilan 10 [ 11 -2.4 95 -2.4 93.4 -2.4 93.4 -2.4 93.4
Exportation 1 0 3 0 1 0 7 0
Bilan annéed £2 L] 0 113.8 0 113.8 0 113.8 0 113.8
Bilan annéed £2 LIl 0 115.4 0 113.8 0 113.8 0 113.8
Bilan annéed E10 LI 0 93.4 0 93.4 0 93.4 0 93.4
Bilan annéed E10 LII 0 95 0 93.4 0 93.4 0 83.4
Bilan total: :
Erosion 2t, Lix. I -16.2 -16.2 -16.2 ~16.2
Erosion 2t, Lix. II -14.6 -18.2 -16.2 -16.2
Erosion 10t, Lix. I -36.6 -36.6 -36.6 -36.6
Erosion 10t, Lix. I -35 -36.6 -36.6 -36.6
Rendements (kg/ha) RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
- Coton: 1500 grains _1800; 7 litiere 2000 grains  _2000; ? litiere
- Mais: 1100 grains _1100;2600 litiere 2200 grains  _2200;5000 litiére
- Sorgho: 800 grains - B800;2000 litiere 1600 grains  _1600;3600 litisre

Réserve en § dans le sol en début - 0.005 % (60 ppnm) S-total, 0-20 cm).
- disponible, comparé avec N, 10 ¥ de N.

Fumure organique (0.1 % S) sur le coten 5 t/ha, chaque 3 ans. Coefficient d"utilisation pour §: 35 37.
80 % sera disponible pendant la premiére année, 20 X pendant la deuxiéme année.

Engrais (kg/ha): Sur le coton - 150 complex coton (14 N, 22 P205, 12 K20, 8 S, 2 B) et 50 uree {46 K).
Sur le mais: -~ 50 uree (46 N). :
Sur le sorgho: - rien.
Coefficient d'utilisation: 100 % pour le soufre.

Hatiére organique 1%, 0.5 & S, mineralisation 1 % par an.

Pertes d érosion E2:2 t/ha/an: 5-disponible 0.1 ke/ha/an; S-reserve 3.1 kg/ha/an.
K10=10 t/ha/an: S-disponible 0.3 kg/ha/an; S-reserve 9.9 kg/ha/an.

Precipitation: 5 kg S/ha/an.

Lixiviation, lessivage: zone arachidisre (Soudan-nord) - 9 kg S/ha/an.
zone cotonniére (Seudan-sud, Guinea-nord) - 20 kg S/ha/an (L1);
demi-estimation (LIT): 10.




l Rotation ARACHIDE-MIL-MIL. Bilan de 1'azote.
l K RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
Arachide-mil-mil  Litiére pas exportée Litiére exportée Litiére pas exportée Litidre exportée
' ARACHIDE Disponible  Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve
Mineralisation sol 16 2484 16 2484 16 2484 16 2484
Min. mat. org. 13 -13 13 -13 13 -13 13 -13
Fumure organique 0 0 0 0 0 0 0 0
' Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Precipitation 6 0 6 0 6 0 6 0
Pertes, érosion 2t -0.4 -1.6 -0.4 -1.6 -0.4 -1.6 -0.4 -1.6
l Pertes, érosion 10t 9 298 2 -29.8 2 -29.8 2 -8
Pertes, lixiviation -18 0 -18 0 -18 0 -18 0
Fization N 15 15 15 15 30 30 30 30
l Bilan 2t-érosion 31.6 2478.4 31.6 2478.4 46.6 2493.4 46.6 2493.4
Bilan 10t-érosion 30 2456.2 30 2456.2 46 U712 4 214712
Exportation 39 0 43 0 54 0 66 0
Bilan annéei-2t ér. 0 2478.4 0 2478.4 0 2493.4 0 2493.4
I Bilan annéei-10t ér. 0 2456.2 0 2456.2 0 4712 0 2471.2
MIL
' Mineralisation sol 16 -1 1 -16 6 -1 i -16
Min. mat. org. 13 -13 13 -13 13 -13 13 -13
Fumure organique 4 6 4 6 4 6 4 6
I Engrais 9 0 9 0 9 0 9 0
Precipitation 6 ] 6 0 6 0 6 0
. Pertes, érosion 2t -0.4 1.8 -0.4 -1.6 -0.4 -1.6 -0.4 -1.6
Pertes, érosion 10t -2 -29.8 -2 -29.8 -2 -29.8 -2 -29.8
l Pertes, lixiviation -18 0 -18 0 -18 0 -18 0
Fixation N 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2t-éroaion 29.6 2447.8 29.6 2447.8 29.6  2462.8 29.6 2462.8
l Bilan 10t-érosion 28 2403.4 20 2403.4 28 2418.4 28 2418.4
Exportation 14 0 28 0 25 0 51 0
Bilan année2-2t ér. 15.6 2447.8 1.6 2447.8 4.6 2462.8 0 2462.8
l Bilan année2-10t ér. 14 2403.4 0 2403.4 3 2418.4 0 2418.4
MIL
Mineralisation sol 16 -16 16 -16 16 -16 16 -16
l Min. mat. org. 13 -13 13 -13 13 -13 13 -13
Fumure organique 4 6 4 6 | 8 4 6
Engrais 9 0 9 0 9 0 9 0
' Precipitation 6 0 6 0 6 0 6 0
Pertes, érosion 2t -0.4 -1.6 -0.4 -7.8 -0.4 -1.6 -0.4 -7.6
Pertes, érosion 10t -2 -29.8 -2 -29.8 -2 -29.8 -2 -29.8
I Pertes, lixiviation -18 0 -18 0 -18 0 -18 0
Fixation N 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2t-érosion 45.2 2417.2 3.2 24112 4.2 2432.2 29.6 2432.2
Bilan 10t-érosion 42 2350.6 28 2350.6 31 2365.6 28 2365.6
l Exportation 14 0 28 0 25 0 51 0
Bilan année3-2t ér. 31.2 2417.2 3.2 U112 9.2 2432.2 0 2432.2
' Bilan annéed-10t ér. 28 2350.6 0 2350.6 6  2365.6 0 2365.6
Bilan total - 2t ér. -51.6 -79.6 -58.6 -67.8
l Bilan total -10t ér. -121.4 -149.4 -128.4 -134.4




Rotation ARACHIDE-MIL-MIL. Bilan de 1 azote.

Rendements (kg/ha) RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
- Arachide: 700 gousses  _700;1400 litiére 1400 gousses _1400;2500 litiére
- Hil: 700 graines  _700;3000 litiere 1400 graines _1400;6000 litiére

Réserve en N dans le sol en début: 2500 kg N/ha (0.1 % N-total, 0-20 cm).

Fumure organique (1% N) sur le mil 1t/ha/an en moyenne. Coefficient d‘utilisation pour N: 35 X.
_80 % sera disponible pendant la premiére année, 20 % pendant la deuxiéme année.

Engrais (kg/ha): Sur 1'arachide - 65 SSP (22 P205, 12 §, 20 Ca). Sur le mil 50 DAP (18 N, 46 P205).
Coefficient d'utilisation: 100 ¥ pour 1 azote.

Taux de 1’azote dans le sol: NH4-disponible - 5 ppm, mais il reste 2 ppm en Aot
NO3-disponible - 10 ppm, toute sera disparu en Aoft.
N-organique-disponible: matiére organique 0-20 cm 1 X, 20-40 cp 0.3 %.
Matiere organique avec 4 % N, mineralisation 1 % par an.

Pertes d'érosion - 2 t/ha/an: N-disponible 0.4 kg/ha/an; N-reserve 7.6 kg/ha/an.
- 10 t/ha/an: N-disponible 2 kg/ha/an; K-reserve 29.8 kg/ha/an.

Precipitation: 6 kg N/ha/an.

Liziviation, lessivage: zone arachidiére (Soudan-nord) - 18 kg N/ha/an.
zone cotonniére (Soudan-sud, Guinea-nord) - 44 kg N/ha/an.

Fization biologique de N par 1‘arachide: rendement gousees 1400 kg/ha - 60 kg N/ha/an, 50 ¥ disponible.

rendement gousses 700 kg/ha - 30 kg N/ha/am, 50 & disponible.




l Rotation ARACHIDE-MIL-MIL. Bilan du phosphore.
l P RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
Arachide-mil-mil  Litiére pas exportée Litiére exportée Litiére pas exportée Litiére exporteée
ARACHIDE Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve
Mineralisation sol 0.4 439.6 0.4 499.6 0.4 499.6 0.4 499.6
I Min. mat. org. 0.5 -0.9 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5 -0-5
Fumure organique 0 0 0 0 0 0 0 0
Engrais 6 0 6 0 6 0 6 0
l Precipitation 2 0 2 0 2 0 2 0
Pertes, érosion 2t 0 -1.3 0 -1.3 0 -1.3 0 -1.3
Pertes, érosion 10t 0 -3.8 0 -3.8 0 -3.8 0 -3.8
' Pertes, lixiviation 0 0 0 0 0 0 0 0
Fixation P -4.8 4.8 -4.8 4.8 -4.8 48 -4.8 4.8
Bilan 2t-érosion 4.1 502.6 4.1 502.6 4.1 502.6 41 502.6
Bilan 10t-érosion 4.1 500.1 4.1 500.1 4.1 500.1 4.1 500.1
I Exportation 2 0 2 0 6 0 1 0
Bilan annéel-2% ér. 2.1 502.6 2.1 502.6 0 502.6 0 502.6
| Bilan anneel-10t ér. 2.1 500.1 2.1 500.1 0 500.1 0 500.1
I HIL
Mineralisation sol (.88 -{0.88 0.86  -0.88 0.88 -0.88 0.88 -0.88
I Nin. mat. org. 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5 0.5 0.5 -0.5
Fumure organique 1.2 0.7 1.2 0.7 1.2 0.7 1.2 0.7
Engrais 10 0 10 0 10 0 10 0
Precipitation 2 0 2 0 2 0 2 0
l Pertes, érosion 2t -0 -1.3 0 -1.3 0 -1.3 0 -1.3
Pertes, érosion 10t 0 -3.8 0 -3.8 0 -3.8 0 -3.8
Pertes, lixiviation 0 0 0 0 0 0 0 0
l Fixation P -8 8 -8 8 -8 8 -8 8
Bilan 2t-érosion .66  508.62 8.68 508.62 6.58  508.62 6.58 508.62
Bilan 10t-érosion 8.68  503.62 8.68 503.62 6.58  503.62 6.5 503.62
. Exportation 3 0 4 0 4 0 9 0
Bilan année2-2t ér. 568  508.62 4.68 508.62 2.58  508.62 0 508.62
Bilan année2-10t ér. 5.68  503.62 4.68 503.62 2.5  503.62 0 503.62
I It
Mineralisation sol 0.88 -0.88 0.88 -0.88 0.88 -0.86 0.88 -0.88
Min. mat. org. 0.9 -0.5 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5 -0.5
' Fumure organique 1.2 0.7 1.2 0.7 1.2 0.7 1.2 0.7
Engrais 10 0 10 0 10 0 10 0
Precipitation 2 0 2 0 2 0 2 0
I Pertes, érosion 2t 0 -1.3 0 -1.3 0 -1.3 0 -1.3
Pertes, érosion 10t 0 -3.8 0 -3.8 0 -3.8 0 -3.8
Pertes, lixiviation 0 0 0 0 0 0 0 0
l Fixation P ' -8 8 -8 B -8 8 -8 8
Bilan 2t-érosion 12.26  514.64 11.26  514.64 9.16  514.64 6.58 514.64
Bilan 10t-érosion 12.26  507.14 11.26  507.14 9.16 507.14 6.58 507.14
Exportation 3 0 4 ] 4 0 9 0
I Bilan annéed-2t ér. 9.26  514.64 7.26 514.64 5.16  514.64 0 514.64
Bilan année3-10t ér. 9.26 507.14 7.26 507.14 5.16  507.14 0 507.14
. Bilan total - 2t ér. 23.9 21.9 19.8 14.64
Bilan total - 10t ér. 16.4 14.4 12.3 T.14




Rotation ARACHIDE-MIL-MIL. Bilan du phosphore.

Rendements (kg/ha) RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
- Arachide: 700 gousses  _700;1200 litidre 1400 gousses  _1400;2500 litiére
- Hil: 700 graines _700;3000 litiére 1400 graines _1400;6000 litiére

Réserve en P dans le sol en-début: 500 kg P/ha (150 ppm P-total 0-20cm; 10 ppm 20-100cm).

Fumure organique (0.2 ¥ P) sur le mil 1 t/ha/an. Coefficient d'utilisation pour P: 75 §.
_80 % sera disponible pendant la premiére année, 20 % pendant Ia deuxiéme année.

Engrais (kg/ha): Sur 1°arachide - 65 §SP (21 P205, 12 §, 20 Ca). Sur le mil 50 DAP (18 N, 46 P205).
Coefficient d'utilisation: 100 % pour le phosphore.

Taux du phosphore dans le sol: P-disponible - 3 ppa.

Pertes d'érosion - 2 t/ha/an: P-disponible 0.0 kg/ha/an;  P-reserve 1.3 kg/ha/an.
- 10 t/ha/an: P-disponible 0.0 kg/ha/an;  P-reserve 3.8 kg/ha/an.

Precipitation: 2 kg P/hajan.

Lixiviation, lessivage: zone arachidiére {Soudan-nord) - 0 kg P/ha/an.
zone cotonniére (Soudan-sud, Guinea-nord) - 0 kg P/ha/an.




Rotation ARACHIDE-MIL-MIL. Bilan du potassius.

K RERDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
Arachide-mil-mil  Litiere pas exportée Litiére exportée Litiére pas exportée Litiére exportée
ARACHIDE Disponible  Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve
Mineralisation sol 400 24600 400 24600 400 24600 400 24600
Hin. mat. org. 0 0 0 0 0 0 0 0
Fumure organique 0 0 0 0 0 0 0 0
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Precipitation 4 0 4 0 | 0 ] 0
Pertes, érosion 2t -0.1 -T.4 -0.1 -T.4 -0.1 -1.4 -0.1 -1.4
Pertes, érosion 10t -0.4 -58.2 -0.4 -58.2 -0.4 -58.2 0.4 -58.2
Pertes, lixiviation -6 0 -6 0 -6 0 -6 0
Fixation 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2t-érosion 397.9  24592.6 397.9 24592.6 397.9  24592.6 397.9 24592.6
Bilan 10t-érosion 397.6  24541.8 397.6 24541.8 397.6  24541.8 397.6 24541.8
Exportation 6 0 25 0 10 0 29 0

Bilan annéel-2t ér. 391.9  24592.6 372.9 24592.8 387.9  24592.6 368.9 24582.8
Bilan annéel-10t ér. 391.6 245418 372.6 24541.8 387.6 24541.8 368.6 24541.8

Kb

Mineralisation sol 8.4

Min. pat. org. 0

Funure organique 4

Engrais 0

Precipitation 4
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Pertes, érosion 2t -0.
Pertes, érosion 10t -0.
Pertes, lixiviation -
Fization K

Bilan 2t-érosion 402.2 24577,
Bilan 10t-érosion 401.6  24476. 401.6 24453.2
Exportation 7 0
Bilan année2-2t ér. 395.2  24571.% 363.2 24558.8 394.2  24573.8 323.2 24554.8
Bilan année2-10t ér. 394.6  24476.2 362.6 24457.2 393.6  24472.2 322.6 24453.2
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Mineralisation sol 5.4 -5.4 3.4 -314 6.4 -6.4 7.4 -17.4
Hin. mat. org. 0 0 0 0 0 0 0 0
Fumure organique 4 1 4 1 4 | L] {
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Precipitation 4 0 4 0 4 0 4 0
Pertes, érosion 2t -0.1 -7.4 -0.1 -7.4 -0.1 -1.4 -0.1 -T.4
Pertes, érosion 10t -0.4 -58.2 -0.4  -58.2 -0.4 -58.2 -0.4 -58.2
Pertes, lixiviation -6 0 -6 0 -6 0 -6 0
Fization & 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2t-érosion 402.5 24566 402.5 24515 402.5 24561 402.5 24471
Bilan 10t-érosion 401.6  24413.6 401.6 24362.6 401.6 24408.6 401.6 24318.6
Exportation li 0 39 0 8 0 179 0

Bilan annéé3-2t ér. 398.5 24566 363.5 24515 394.5 24561 323.5  244m
Bilan année3-10t ér. 394.6  24413.6 362.6 24362.6 393.6  24408.6 322.6 24318.6

Bilan -total 2t ér. -38.5 -121.5 -44.5 -205.5
Bilan -total 10t ér. -181.8 -274.8 -197.8 -358.8




Rotation ARACHIDE-MIL-MIL. Bilan du potassium.

Rendements (kg/ha) RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS BLEVES
- Arachide: 100 gousses  _700;1200 1litisre 1400 gousses _1400;2500 litiére
- Hil: 700 graines _700;3000 litiere 1400 graines _1400;6000 litiére

Réserve en K dans le sol en début: - non-échangeable: 25000 kg K/ha (0.5 % E-total, 0-40cm).
- échangeable: 400 kg K/hga (0.25 me K/100 g sol, 0-20 ce; 0.15, 20-40 cn),

Fumure organique (1.3 ¥ £) sur le mil 1 t/ha/an. Coefficient d'utilisation pour K: 100 %.
80 % sera disponible pendant la premiére année, 20 X pendant la deuxiéme année.

Engrais (kg/ha): Sur 1'arachide et le mil: pas de K.
Taux de la potasse dans le sol: E-échangeable 0-20 cm - 0.25 ne/100 g sol.

Pertes d"érosion - 2 t/ha/an: K-disponible 0.1 kg/ha/an;  K-reserve 7.4 kg/ha/an.
- 10 t/ha/an: K-disponible 0.4 kg/hajan;  K-reserve 58.2 kg/ha/an.

Precipitation: 4 kg K/ha/an.

Lixiviation, lessivage: zome arachidiére (Soudan-nord) - 6 kg K/ha/an.
zone cotonniére (Soudan-sud, Guinea-nord) - 13 kg K/ha/an.




l Rotation ARACHIDE-NIL-MIL. Bilan du calciua.
Ca RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
I Arachide-mil-wil  Litiere pas exportée Litiére exportée litiére pas exportée Litiére exportée
ARACHIDE Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve
Hineralisation sol 3000 5000 3000 5000 3000 5000 3000 5000
l Kin. mat. org. 0 0 0 0 0 0 0 0
Fumure organique 0 0 0 0 0 0 0 0
Engrais 13 0 13 0 13 0 13 0
l Precipitation 20 0 20 0 20 0 20 0
Pertes, érosion 2t -0.2 -8.6 -0.2 -8.6 -0.2 -8.6 -0.2 -8.6
Pertes, érosion 10t -1 -18.9 -1 -15.9 -1 -18.9 -1 -15.9
Pertes, lixiviation -25 0 -25 0 -25 0 -25 0
l Fization Ca 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2t-érosion 3007.8  4991.4 3007.8  4391.4 3007.8  4991.4 3007.8 4991.4
Bilan 10t-érosion 3007 4984.1 3007 4984.1 3007 4984.1 3007  4984.1
' Bxportation 1 0 10 0 t 0 18 0
Bilan annéel-2t ér. 3006.8  4991.4 20978  4991.4 3006.8  4991.4 2989.8  4991.4
Bilan annéel-10t eér. 3006  4984.1 2997  4984.1 3006 4984.1 2989 4984.1
' ML
Mineralisation sol 0 0 3 -3 0 0 1 -1l
Hin. mat. org. 0 0 0 0 0 0 0 0
l Fumure organique 4 6 4 6 ] () 4 6
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
~ Precipitation 20 0 20 0 20 0 20 0
l Pertes, érosion 2t -0.2 -8.8 -0.2 -8.6 -0.2 -8.6 -0.2 -8.6
Pertes, érosion 10% -1 -15.9 -1 -15.9 -1 -159 -1 -15.9
Pertes, lixiviation -25 0 -25 0 -25 0 -25 0
l Fization Ca 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2t-érosion 3005.6 4988.8 2999.6 4985.8 3005.6 4988.8 2993.6 4977.8
Bilan 10t-érosion 3004 4974.2 2998 4971.2 3004 4974.2 2998  4963.2
Exportation 1 0 g 0 | 0 19 0
l Bilan année2-2t ér. 3004.6 49686.8 2990.6  4985.8 3004.6 4968.8 2980.6  4977.8
Bilan année2-10t ér. 3003 497142 2989  4971.2 3003 4974.2 2979 4963.2
l HIL
Hineralisation sol 0 0 11 -1 0 0 24 =21
Min. mat. org. 0 0 0 0 0 0 0 0
l Fumure organique 4 ) 4 ] 4 6 4 6
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Precipitation 20 0 20 0 20 0 20 0
Pertes, érosion 2t -0.2 -8.6 -0.2 -8.6 -0.2 -8.8 -0.2 -8.6
l Pertes, érosion 10t -1 -18.9 -1 -15.9 -1 -15.9 -1 -169
Pertes, lixiviation -25 ] -25 0 -25 0 -25 0
Fixation Ca 0 0 0 0 0 0 0 0
' Bilan 2t-érosion 3003.4  4986.2 3000.4 4972.2 3003.4  4986.2 3000.4 4954.2
Bilan 10t-érosion 3001  4964.3 2998  4950.3 3001 4964.3 2998  4932.3
Exportation { 0 9 0 1 0 19 0
. Bilan annéed-2t ér. 3002.4 4986.2 2091.4  4972.2 3002.4  4986.2 2981.4 4954.2
Bilan annéed-10t ér. 3000.  4964.3 2989  4950.3 3000 4964.3 2979 4932.3
Bilan total - 2t er. -11.4 -36.4 -11.4 -64.4
l Bilan total -10t er. -35.7 -60.7 -38.7 -88.7




Rotation ARACHIDE-MIL-MIL. Bilan du calcium.

Rendements (kg/ha) RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
- Arachide: 700 gousses _700;1200 litiere 1400 gousses _1400;2500 litiére
- Mil: 100 graines _700;3000 litiére 1400 graines _1400;6000 litiére

Réserve en Ca dans le sol en début: - non-échangeable: 0.15 ¥ Ca-total, ¢-40ca.
- échangeable: 3.0 % Ca/100 g sol, 0-20 cn; 2.0, 20-40 cn).

Fumure organique (1.0 % Ca) sur le mil | t/ha/an. Coefficient d'utilisation pour Ca: 100 .

B0 % sera disponible pendant la premiére année, 20 X pendant la deuxiéme anmnée.

Engrais (kg/ha): Sur 1°arachide 65 kg/ha sinple superphosphate (22 % P205, 12 % §, 20 ¥ Ca).
Sur le mil: 50 kg/ha DAP (1B N, 46 P205).

~ Pertes d’érosion - 2 t/ha/an: Ca-disponible 0.2 kg/ha/an; Ca-reserve 8.6 kg/ha/an.
- 10 t/ha/an: Ca-disponible 1.0 kg/ha/an; Ca-reserve 15.9 kg/ha/an.

Precipitation: 20 kg Ca/ha/an.

Lixiviation, lessivage: zone arachidiére (Soudan-nord) - 25 kg Ca/ha/an.
zone cotonniére (Soudan-sud, Guinea-nord) - 35 kg Ca/ha/an.




Rotation ARACHIDE-MIL-MIL. Bilan du magnesiunm.

Kg RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS RLEVES
Arachide-mil-mil  Litiére pas exportée Litiére exportée Lititre pas exportée Litiére exportée
ARACHIDE Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Diasponible Réserve
Mineralisation sol 760 19240 760 19240 160 19240 760 19240
Hin. mat. org. 0 0 0 0 0 0 0 0
Fumure organique 0 0 0 0 0 0 0 0
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Precipitation 2 0 2 0 2 0 2 0
Pertes, érosion 2t -0.1 -2.2 -0.1 -2.2 -0.1 -2.2 -0.1 -2.2
Pertes, érosion 10t -0.3 -34 -0.3 -3.4 -0.3 -3.4 -0.3 -3.4
Pertes, lixiviation -10 0 -10 0 -10 0 -10 0
Fixation Mg 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2t-érosion 791.9  19237.8 751.9 19237.8 791.3 19237.8 751.9 19237.8
Bilan 10t-érosion 751.7 19236.6 761.7 19236.6 151.7 19236.6 151.7 19236.6
Exportation 1 0 1 0 2 0 10 0

Bilan annéel-2t ér. 750.9  19237.8 744.9 19237.8 749.9 19237.8 741.9 19237.8
Bilan annéel-10t ér. 750.7  19236.6 T44.7 19236.6 749.7 19236.6 741.7 19236.6

ML

Mineralisation sol
Hin. mat. org.
Fumure organique
Engrais
Precipitation
Pertes, érosion 2t
Pertes, érosion 10t
Pertes, lixiviation
Fixation Mg

Bilan 2t-érosion . 19221.
Bilan 10t-érosion 796.7 19224.9 756.7 19218.
Exportation
Bilan annéeZ-2t ér. 796.1 19227.3 748.1 19221.3 799.1 19226.3 741.1 19218.3
Bilan année2-10t ér. 795.7 19224.9 747.7 19218.9 784.7 19223.9 740.7 19215.9
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MIL

Mineralisation sol 4.3 -4.3 12.3  -12.3 5.3 -5.3 19.3  -19.3
Min. mat. org. 0 0 0 0 0 0 0 0
Fumure organique 5 i 5 1 9 1 5 |
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Precipitation 2 0 2 0 2 0 2 0
Pertes, érosion 2% -0.1 -2.2 -0.1 -2.2 -0.1 -2.2 -0.1 -2.2
Pertes, érosion 10t -0.3 -3.4 -0.3 -3.4 -0.3 -3.4 -0.3 -3.4
Pertes, lixiviation -10 0 -10 0 -10 0 -10 0
Fixation Mg 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2t-érosion 757.3  19221.8 757.3 19207.8 797.3  19219.8 757.3 19197.8
Bilan 10t-érosion 796.7 19218.2 756.7 19204.2 796.7 19216.2 756.7 19194.2
Exportation 1 0 9 0 2 0 16 0

Bilan annéed-2t ér. 756.3 19221.8 748.3 19207.8 755.3  19219.8 741.3 19197.8
Bilan annéed-10t ér. 785.7 19218.2 T471.7 19204.2 754.7  19216.2 740.7 19194.2

Bilan total - 2 t er. -21.9 -43.9 -24.9 -60.9
Bilan total -10 t er. -26.1 -48.1 -29.1 -65.1




Rotation ARACHIDE-MIL-MIL. Bilan du nagnesium.

Rendements (kg/ha) RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
~ Arachide: 100 gousses _700:1200 litiére 1400 gousses  _1400;2500 litiére
- Mil: 100 graines _700;3000 litidre 1400 graines _1400;6000 litisre

Réserve en Mg dans le sol en début: -: 0.4 % Ne-total, 0-40cp (estimé).
- échangeable: 1.2 ¥ Mg/100 g sol, 0-40 cn).

Funure organique (0.6 % Mg) sur le njl 1 t/ha/an. Coefficient d’utilisation pour Mg: 100 %.
80 % sera disponible pendant la preniére année, 20 X pendant la deuxisme année.

Engrais (kg/ha): Sur 1 arachide 65 ke/ha simple superphosphate (22 % P205, 12 %6, 20 % Ca).
Sur le mil 50 kg/ha DAP (1§ N, 46 P205). :

Pertes d°érosion - 2 t/ha/an: Mg-disponible 0.1 kg/ha/an; Hg-reserve 2.2 kg/ha/an.
- 10 t/ha/an: Mg-disponible 0.3 kg/hafan;  Mg-reserve 3.4 kg/ha/an.

Precipitation: 2 kg Mg/ha/an.

biziviation, lessivage: zone arachidiere (Sohdan—nord) - 10 kg Mg/ha/an.
zone cotonniere (Soudan-sud, Guinea-nord) - 20 kg Mg/ha/an.




Rotation ARACHIDE-MIL-HIL. Bilan du soufre.

$ RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
Arachide-mil-mil  Litiére pas exportée Litiére exportée Litiére pas exportée Litiére exportée
ARACHIDE Disponible  Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Reserve
Mineralisation sol 1.6 128.4 1.6 128.4 1.6 128.4 1.6 128.4
Hin. mat. org. 1.3 -1.3 1.3 -1.3 1.3 -1.3 1.3 -1.3
Fumure organique 0 0 0 0 0 0 0 0
Engrais 8 0 B 0 8 0 8 0
Precipitation 5 0 5 0 5 0 5 0
Erosion 2t §2 -0.1 -3.1 -0.1 -3.1 -0.1 -3.1 -0.1 -3.1
Erosion 10t Ei0 -0.3 -9.9 -0.3 -9.9 -0.3 -9.9 -0.3 -9.9
Lixiviation I -9 0 -9 0 -9 0 -9 0
Lixiviation I -4.5 0 -4.9 0 -4.5 0 -4.5 0
Bilan B2, L [ 6.8 124 6.8 124 6.8 124 6.8 124
Bilan K2, L II 1.3 124 11.3 124 11.3 124 11.3 124
Bilan E10, L 1 6.6 117.2 6.6 117.2 6.6 117.2 6.6 117.2
Bilan E10, L II 1.1 17.2 1.1 117.2 1.1 117.2 1.1 117.2
Exportation 2 0 6 0 3 0 9 0
Bilan annéel B2 Ll 4.8 124 0.8 124 3.8 124 0 124
Bilan annéel §2 LII 9.3 124 5.3 124 8.3 124 2.3 124
Bilan annéel K10 LI 4.6 117.2 0.6 117.2 3.6 117.2 0 117.2
Bilan annéel K10 LII 9.1 117.2 5.1 117.2 8.1 17.2 2.1 117.2
LI

Miner. sol 1] 0 0 1.6 -1.6 0 0 1.6 -1.6
Hiner. sol LIl 0 0 0 0 0 0 0 0
Hin. mat. org. 1.3 -1.3 1.3 -1.3 1.3 -1.3 1.3 -1.3
Fumure organique 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Precipitation 5 0 5 0 5 0 5 0
Erosion 2t 2 -0.1 -3.1 -0.1 -3.1 -0.1 -3.1 -0.1 -3.1
Erosion 10t E10 -0.3 -9.9 -0.3 -9.9 -0.3 -9.9 -0.3 -9.9
Lixziviation [ 1 -9 0 -9 0 -9 0 -9 0
Lixiviation L II -4.5 0 -4.5 0 -4.5 0 -4.5 0
Bilan €2, L1 2.2 120 -0.2 118.4 1.2 120 -1 118.4
Bilan B2, L II 11.2 120 7.2 120 10.2 120 4.2 120
Bilan 810, L I 1.8 106.4 -0.6 104.8 0.8 106.4 -1.2 1048
Bilan E10, L II 10.8 106.4 6.8 106.4 9.8 106.4 3.8 106.4
Exportation | 0 {1 0 3 0 22 0
Bilan année? B2 LI 1.2 120 0 118.4 0 120 0 1184
Bilan année? §2 LIl 10.2 120 0 120 7.2 120 0 120
Bilan année? E10 LI 0.8 106.4 0 104.8 0 106.4 0 104.8
Bilan année2 E10 LII 9.9 106.4 0 106.4 6.8 106.4 0 106.4




Rotation ARACHIDE-MIL-MIL. Bilan du soufre.

MIL
Miner. sol L I 1.6 -1.6 1.6 -1.6 1.6 -1.6 1.6 -1.8
Miner. sol L II 0 0 1.8 -1.8 0 0 1.6 -1.8
Min. mat. org. 1.3 -1.3 1.3 -1.3 1.3 -1.3 1.3 -1.3
Fumure organique 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4
Engrais 4 0 4 0 4 0 4 0
Precipitation 5 0 5 0 5 0 5 0
~ Erosion 2t B2 -0.1 -3.1 -0.1 -3.1 -0.1 -3.1 -0.1 -3.1

Erosion 10t K10 -0.3 -9.9 -0.3 -5.9 -0.3 -9.9 -0.3 -9.9
Lixiviation I -9 0 -9 0 -9 0 -9 0
Lixiviation [I -4.5 0 -4.5 0 -4.5 0 -4.5 0
Bilan B2, LI 4.2 114.4 3 112.8 3 1144 3 112.8
Bilan B2, L 11 16.1 116 7.5 114.4 13.1 116 7.5 114.4
Bilan B0 L I 3.6 94 2.8 92.4 2.8 94 2.8 92.4
Bilan E10 L II 15.5 95.6 7.3 94 12.5 95.6 7.3 94
Exportation 1 0 11 0 3 0 22 0
Bilan annéed B2 LI 3.2 114.4 ] 112.9 0 1144 0 112.8
Bilan annéed B2 LII 15.1 118 0 114.4 10.1 116 N 1144
Bilan annéed E10 LI 2.8 94 0 92.4 0 94 0 92.4
Bilan annéed £10 LII 14.5 95.6 0 94 9.5 95.8 0 94
Bilan total:
Erosion 2%, Lix. 1 -12.4 -17.2 -15.6 -17.2
Frosion 2t, Lix. II 1.t -15.6 -3.9 -15.6
Erosion 10t, Lix. [ -33.4 -31.6 -36 -31.6
Erosion 10t, Lix. II -19.9 -36 -24.9 -36
Rendements (kg/ha) RENDEMENTS FAIBLES RENDEMERTS ELEVES

- Arachide: 700 gousses  _700;1200 1litiére 1400 gousses _1400;2500 litiére

- Hil: 700 graines =~ _T00;3000 litiere 1400 graines _1400;6000 litiére

Réserve en S dans le sol en début: - 0.005 X {60 ppm) S-total, 0-20cm (estinmé}.
: - disponible: comparé avec N, 10 X de N.

Fumure organique {0.1 X Ca) sur le mil 1 t/ha/an. Coefficient d'utilisation pour §: 35 %?.
B0 % sera disponible pendant la premiére année, 20 X pendant la deuxiéme année.

Engrais (kg/ha): Sur 1’arachide 65 kg/ha simple superphosphate (22 ¥ P205, 12 X S, 20 % Ca).
Sur le mil: 50 kg/ha DAP (18 N, 46 P205).

: Pertes d'érosion E2-2 t/ha/an: S-disponible 0.1 kg/ha/an; S-reserve 3.1 kg/ha/an.
E10=10 t/ha/an: §5-disponible 0.3 kg/ha/an; S-reserve 9.9 kg/ha/an.

Precipitation: 5 kg S/ha/an.

Lizxiviation, lessivage: zone arachidiére (Soudan-nord) - 9 kg S/ha/an (LI); demi-estimation LII:4.5.
zone cotonniére (Soudan-sud, Guinea-nord) - 20 kg S/ha/an.




' Riz irrigué. Bilan de 1 azote.
' N RENDEMERTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
Riz irrigué Paille enfouie Paille exportée Paille enfonie Paille exportée
Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve
l Mineralisation sol 4 2196 4 2196 4 2196 4 2196
Min. mat. org. 10 -10 10 -10 10 -10 10 -10
Fumure organique 2 B 2 6 2 6 2 6
l Engrais niveau 1 63 0 63 0 87 0 87 0
Engrais niveau 2 87 0 87 0 109 0 109 0
Engrais niveau 3 109 0 109 0 185 0 195 0
l Precipitation 3 0 3 0 3 0 3 0
Paille 5 17 0 0 13 39 0 0
Eau de la nappe 1 0 1 0 1 0 1 0
l Fixation N 25 5 25 5 25 5 25 5
Pertes eau-irr.niv.1 4,41 0 4,41 0 6,09 0 6,09 0
Pertes eau-irr.niv.2 6,09 0 6,09 0 7,63 0 71,63 0
Pertes eau-irr.niv.3 7,63 0 7,63 0 10,85 0 10,85 0
l Volatilization niv.1 8,19 0 8,19 0 11,31 0 11,31 0
Volatilization niv.2 11,3 0 11,31 0 14,17 0 14,17 0
Volatilization niv.3 14,17 0 14,17 0 20,15 0 20,15 0
' Denitrificat. niv.1 18,65 0 18,65 0 24,65 0 24,65 0
Denitrificat. niv.2 24,65 0 24,65 0 30,15 0 30,15 0
Denitrificat. niv.3 30,15 0 30,15 0 41,65 0 41,85 0
l Lessivage U 0 24 0 24 0 24 0
Avec Azolla:
Bilan annéel - niv.l 571,75 2214 52,75 2197 78,95 2236 65,95 2197
' Bilan annéel - niv.2 70,95 2214 65,95 2197 91,05 2236 78,05 21917
Bilan annéel - niv.3 83,05 2214 18,05 2197 116,35 2236 103,35 2197
I Sans Azolla:
Bilan annéel - niv.1 32,75 2209 21,75 2192 53,95 2231 40,95 2192
Bilan annéel - niv.2 45,95 2209 40,95 2192 66,05 2231 53,05 2192
l Bilan annéel - niv.3 58,05 2209 53,05 2192 91,35 2231 18,35 2192
Exportation : 45 0 45 0 18 0 18 0
l BILAN TOTAL (année 1)
I NIVEAU 1 - quantité d’engrais basse
Avec Azolla 12,75 2214 1,75 2197 0,95 2236 0 2197
Sans Azolla 0 2209 0 2192 0 2231 0 2192
. NIVEAU 2 - quantité d’engrais moyenne
l Avec Azolla 25,95 2214 20,95 2197 13,06 2236 0,05 2197
Sans Azolla 22,95 2209 0 2192 0 2231 0 2192
' NIVEAU 3 - quantité d’engrais haute
Avec Azolla 38,05 2214 33,05 2197 38,35 2236 25,35 2197
I Sans Azolla 13,08 2209 8,05 2192 13,35 2231 0,35 2192




PIZ IRRIGUE. Bilan de 1'azote.

Rendement grain:
Rendement paille:

Réserve en N dans le sol en début: 2200 kg N/ha (0.05 & K-total 0-20cm; 0.02 % 20-40cm; 0.01 % 40-60ca).

Engrais {kg/ha} 100 DAP +
niveau 1 - uree
niveau 2 - uree
niveau J - uree

Fumure org. 1 t chaque 2 an
Pertes eau-irrigation:
Pertes par volatization:
Pertes par denitrification:

Lessivage

Fixation N par

Paille $ N: 0,8

RENDEMERTS FAIBLES RENDENENTS BLEVES
2000 2000 4000 4000
2750 2750 6500 6500

100 100 150 150
150 150 200 200
200 200 300 300

_ 1'% engrais-N

_ 13 ¥ engrais-N '
_ 25 % engrais-N + 10 % fixation N + 10 % N-mineralisé.

_ 300 mn/an, pertes en N estimé 8-40, moyenne de 24 kg N/ha/an.

Azolla/Anabaena et Algae/bacteria: poyen de 30 kg N/ha

Eau irrig.-ppm N: 0,003 Bau nappe-ppm N: 1,8

-




Riz irrigué. Bilan du phosphore.

p RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
Riz irrigué Paille enfouie Paille exportée Paille enfouie Paille exportée
Moursi-Dian Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve
Mineralisation sol 16 584 16 584 16 584 16 584
Pluie i 0 1 0 | 0 { 0
Matiere organique 0,2 -0,2 0,2 -0,2 0,2 -0,2 0,2 -0,2
Fumure organique 0,8 0,2 0,8 0,2 0,8 0,2 0,8 0,2
Paille 0,5 1,4 0 0 1,1 3,5 0 0
Engrais 21 0 2 0 21 0 21 0
PAT 4 35 4 35 § 35 | 35
Fixation P -26,1 26,1 -26,1 26,1 -26,1 26,1 -26,1 26,1
Eau Niger 0 0 0 0 0 0 0 0
Fau nappe 0 0 0 0 0 0 0 0.
biziviation 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 17,4 46,5 16,9 645,1 18 648,6 16,9  645,1
Exportation 8 0 8 0 15 0 15 0
Bilan année ! +PNT 9,4 646,5 8,9 645,1 3 648,6 1,9  645,1
Bilan total +PNT 55,9 54 51,6 47
Bilan année 1 -PNT 5,4 611,5 4,9 610,1 -1 613,6 -2,1  610,1
Bilan total -PNT 16,9 15 12,6 8
RENDEMENIS FAIBLES RENDEMENTS RLRVES
Rendenent grain: 2000 2000 4000 4000
Rendement paille: 2750 2750 6500 6500

Réserve en P dans le sol en début: 600 kg P/ha (110 ppm P-total 0-40cm).

Engrais (kg/ha) 100 DAP + uree; 21 X P dans le DAP. Coefficient d'utilisation 100 X.
'PNT: 300 kg/ha, chaque 5 ans; 30 ¥ P205, 10 ¥ disponible chaque an.

Fumure org. 1 t chaque 2 an; 0.2 % P. Coefficient d’utilisation 75 ¥%.

Taux de phosphore disponible dans le sol: P-assimilable 0-40 cm: 3 ppm (Bray 2)
‘Matiére organique 0.5 %, 1 ¥ mineralisation/an, 0.5 ¥ P.

Lessivage _ 300 wn/an, pertes en P estimé 0 kg P/ha/an.

Paille X P: 0,07 Fau irrig-ppm P: 0,003 Eau nappe-ppm P: 0,02

Fization P: 90 X de P-disponible de 1’engrais et 40 ¥ de la mineralisation et 20 X du PAT;
_10 X de P-fixé sera disponible pendant 1 année prochaine.




Riz irrigué. Bilan du potassium.

{ RENDEMENTS FAIBLES ‘RENDEMENTS RLEVES
Riz irrigué Paille enfouie Paille exportée Paille enfouie Paille exportée
Hoursi-Dian Disponible  Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve
Hineralisation sol 500 24500 500 24500 500 24500 500 24500
Pluie 3 0 3 0 3 0 3 0
Matiére organique 0 0 0 0 0 0 0 0
Fumure organique 3,9 2,6 3,9 2,68 3,9 2,6 3,9 2,6
Paille 21 63 0 0 49 146 0 0
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Fixation K 0 0 0 0 0 0 0 0
Kau Niger ) 0 6 0 6 0 6 0
Rau nappe 1,1 0 1,1 0 i,1 0 1,1 0
Lixiviation -8 0 -8 0 -8 0 -8 0
Pertes eau-irr. 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 527  24565,6 506  24502,6 555 . 24648,6 506 24502,6
Exportation 60 0 60 0 99 0 99 0
Bilan année 1 467  24565,6 446 24502,6 456  24648,6 407 24502,6
Bilan total 32,6 -51,4 104,6 -90,4
RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENRTS RLEVES
Rendement grain: 2000 2000 4000 4000
Rendement paille: 2750 2750 6500 6500

Réserve en § dans le sol: -non-échangeable 25000 kg K/ha (0.5 % [-total, 0-40cm).
échangeable 0.30 e K/100 g sol 0-20 cm; 0.20, 20-40 cn).

Engrais (kg/ha) 100 DAP + uree; rien de £.

Fumure org. 1 t chaque 2 an; 1.3 % K. Coefficient d’utilisation 100 X.
_ 80 X sera disponible pendant la premiére année, 20 % pendant la deuxiéme année.

Lessivage _ 300 mm/an, pertes en K estimé & § kg K/ha/an.

Paille X £: 3 Fau irrig.-ppm K: 1 Bau nappe -ppr K: 10,5




Riz irrigué. Bilan du calcium.

Ca RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEYES
Riz irrigue Paille enfouie Paille exportée Paille enfouie Paille exporiée
Hoursi-Dian Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve
Mineralisation sol 930 9070 930 9070 930 9070 930 9070
Pluie {7 0 17 0 17 0 17 0
Hatidre organique 0 0 0 0 0 0 0 0
Fumure organique § | 4 1 4 i 4 1
Paille 2 6 0 0 5 15 0 0
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Fization Ca 0 0 0 0 0 0 0 0
Kau Niger 16 0 16 0 16 0 16 0
Kau nappe 19 0 19 0 19 0 19 0
Liziviation -30 0 -30 0 -30 0 -30 0
Pertes eau-irr. 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 958 5017 956 9071 961 9086 956 9071
Bxportation B 0 8 0 14 0 14 0
Bilan année 1 950 - 9077 948 9071 RLY /9086 942 9071
Bilan total 21 19 33 13
RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES
Rendement grain: 2000 2000 4000 4000
Rendement paille: 2750 2750 6500 6500

Réserve en Ca dane le sol: -non-échangeable 0.2 % Ca, 0-40cm.
¢changeable 8 me Ca/100 g sol 0-20 cm; 10 ne/100 g sol 20-40 cm).

Engrais (kg/ha) 100 DAP + uree; rien de Ca.

Fumure org. 1 t chaque 2 an; 1.0 % Ca. Coefficient d'utilisation 100 X.
_ 80 % sera disponible pendant la premiére année, 20 % pendant la deuxiéme anoée.

lessivage 300 mn/an, pertes en K estimé & 30 ke Ca/ha/an.

Paille ¥ Ca: 0,3 Rau irrig.-ppm Ca: 2,8 Eau nappe -ppm Ca: 64




Riz irrigué. Bilan du magnesium.

He RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES

Riz irrigué Paille enfouie Paille exportée Paille enfouie Paille exportée
Hoursi-Dian Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve Disponible Réserve
Mineralisation sol 2300 17700 2300 17700 2300 17700 2300 17700
Pluie 2 0 2 0 2 0 2 0
Matiére organique 0 0 0 0 0 0 0 0
Fumure organique 2,4 0,6 2,4 0,6 2,4 0,6 2,4 0,6
Paille 1,5 4,5 0 0 3,3 9,7 0 0
Engrais 0 -0 0 0 0 0 0 0
Fization Mg 0 0 0 0 0 0 0 0
Eau Niger 8 0 8 0 8 0 8 0
Eau nappe 7 0 7 0 1 0 7 0
Liziviation -13 0 -13 0 -13 0 -13 0
Pertes eau-irr. 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan 2307,9  17705,1 2306,4  17700,6 2309,7 17710,3 2306,4 17700,6
Exportation 6 0 6 0 10 0 10 0
Bilan année 1 2301,9  17709,1 2300,4  17700,6 2299,7 17710,3 2296,4 17700,6
Bilan total ) | 10 -3
Rendement grain: 2000 2000 4000 4000
Rendement paille: 2750 2750 6500 6500

Réaerve en Mg dans le sol: -non-échangeable 17700 kg Mg/ha (0.4 ¥ Mg-total, 0-40cm).
échangeable 3.5 me Mg/100 g sol 0-20 cm; 4 mwe/100 g sol 20-40 cm).

Kngrais (kg/ha) 100 DAP + uree; rien de Mg.

Fumure org. 1 t chaque 2 an; 0.6 % Mg. Coefficient d'utilisation 100 X.
_80% sera disponible pendant la premiére année, 20 X pendant la deuxiéme année.

Lessivage _ 300 em/an, pertes en Mg estimé & 13 kg Mg/ha/an.

Paille ¥ Mg: 0,2 Bau irrig.-ppm Mg: 1,4 Eau nappe -ppm Mg: 24

RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES '




Riz irrigué. Bilan du soufre.

) RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS BLEVES
Riz irrigué Paille enfouie Paille exportée Paille enfouie Paille exportée
Hoursi-Dian Disponible Réserve Disponible Reéserve Disponible Réserve Disponible Réserve
Mineralisation sol 0,4 159,6 0,4 159,6 0,4 159,6 0,4 159,6
Pluie 5 0 5 0 5 0 5 0
Matiére organique 0,2 -0,2 0,2 -0,2 0,2 -0,2 0,2 -0,2
Funure organique 0,1 0,4 0,1 0,4 0,4 0,4 0,1 0,4
Paille 0,8 2,2 0 0 1,8 5,2 0 0
Engrais 0 0 0 0 0 0 0 0
Fixation § 0 0 0 0 0 0 0 0
Bau Niger 1 0 1 0 1 0 | 0
Eau nappe 4 0 4 0 4 0 § 0
Lizxiviation I -13 0 -13 0 -13 0 -13 0
Liziviation II -6 0 -6 0 -6 0 -6 0
Pertes eau-irr. 0 0 0 0 0 0 0 0
Bilan - Lix. 1 -1,5 162 -2,3 159,8 -0,5 165 -2,3  159,8
Bilan - Lix. II 5,5 162 4,7 159,8 6,5 165 4,7 159,8
Exportation 3 0 3 0 i 0 1 0
Bilan annéel - Lix.l ] 162 0 159,8 0 165 0 159,8
Bilan annéel- Lix.II 2,9 162 1,7 159,8 0 165 0 159,8
Lix. I - Bilan total 2 -0,2 5 -0,2
Lix.II - Bilan total . 4,5 1,5 ] -0,2
RENDEMENTS FAIBLES RENDEMENTS ELEVES

Rendexment grain: 2000 2000 4000 4000
Rendenent paille: 2750 2750 6500 6500
Réserve en § dans le sol: 0.004 % S-total 0-20 cm; 0.002 %, 20-40 ca.

S-disponible comparé avec N: 10 X de N-mineralisé.
Bngrais (kg/ha) 100 DAP + uree; rien de 5.
Fumure org. ! t chaque 2 an; 0.1 % 5. Coefficient d'utilisation 35 % 7.

_ 80 ¥ sera disponible pendant la premiére année, 20 % pendant la deuxiéme amnée.
Lessivage _ 300 mm/an, pertes en S sont estimées aux deux niveaux: lixiviation I - 13 kg S/ha/an.

lixiviation II - 6 kg 5/ha/an.

Paille ¥ §: 0,1 Eau irrig.-ppm S: 0,14 Eau nappe -ppm S: 14




Annex VIII. Liste des types de prélévements des plantes.

Stade de croissance  Partie de la plante Eléments l

Arachide: 30-35 JAS {varidtés - 4 epe feville au-dessus des rameaux cotyledonna1res des
hatives), 40-45 J4§ variétés rampants. K-def., P-def. l
(variétés tardives).

- 6 eme feuille au-dessus des rameaux cotyledonnaires des

variétés érigées, , E-def., P-def. .
- B eme feville au-dessus des rameaux cotyledonnaires. K-def.
Avant floraison. - Feuille adulte la plus jeune de la tige principale prés d-apex. Al-tox.,Ca-def.,K-d

K-tox.,Hg-def.,Hn-tox.:
N-def. ,N-tox.,P-tox 2

S-def. l

Commencement de la - Partie supérieur de la tige et quelques feuilles prés d-apex. Ca-def. ,Mg-def. N-def.,
formation des gousses 5-def.
("early pegging stage")
(70-84 JAS).
Bl#; ("Rarly", 2-3 leaf") - Partie aériemne. P-tox.
Tallage {735 JAS). - Les fevilles adultes les plus jeunes. K-def.,Hn-tox.,N-del
- Partie aérienne. f-def.
- La limbe de la feuille ("leafblade’). K~tox.,N-fox, l
FS 2, 42 JAS. : - La feville adulte la plus jeune. P-def.
- Partie aérienne. P-def.
Tallage jusqu’a | , - La limbe d"une feville adulte la plus jeune. K-def.
floraison.
Croissance vegetative - Partie aérienne. Ca-def.,S-def.
rapide.

- les feuilles adultes les plus jeunes (2 + 3 emes fenilles sous Ca-def.,Mg-def.
17épi).

FS 3, 56 JAS. - La feuille adulte la plus jeune. P-def.
- Partie aérienne. N-def.,P-def.

F§ 3-5, tallage. - La limbe de la feville adulte la plus jeune. P-tox.

- Partie aérienne. P-def.
FS 5-6, 84 JAS. - La fenille adulte la plus jeune. P-def.
- Partie aérienne. ¥-def.,P-def.

FS 9-10 - Partie aérienne. N-def.

{"Shocting™). - La limbe de la feuille (“leafblade’), prés d’apex. Al-tox,E-tox.,N-tox.
P-tox.

FS 4, 70 JAS. - La feuille adulte la plus jeune. P-def. l




Canne & sucre:

Stade de croissance  Partie de la plante

- Les feuilles adultes les plus jeunes.

Epiaison (E510.1). - Partie aérienne.

Floraison. - La limbe de 1a feuille (“leafblade”).

- Partie aérienne.

- Les feuilles adultes les plus jeunes.

35 JAS. - Les limbes des fenilles 3-6 ('blades 3-8"). .
- Partie aérienne.

Croissance vegetative - Les linbes des feuilles 3-6 ("blades 3-6").
rapide.

2 MAS (repousse), - La 3 eme feuille {dénervé) prés d apex.
3 MAS (non-repousse)

2-4 HAS - La limbe de la 3 eme feuville dénervé prés d’apex (="TVD").

3 MAS (repousse), .- La 3 eme feuille (dénervé) prés d’apex.
5 ¥AS (non-repousse).

2-10 MAS - la 3 enme feuille (dénervé?} prés d’apex.
70 JAS. - - Les limbes des feuilles 3-6 ("blades 3-67).
3-7 MAS - la 3 eme feuille (dénervé) prés d apex.
4-6 MAS - Les limbes des feuilles 3-6 (“blades 3-67).
4-7 MAS (repousse}, - La 3 eme feuille (dénervé) prés d apex.

6-10 (non-repousse).

4-10 MAS - La 3 eme feuille dénervé prés d'apex (“top visible dewlap,
"),

- La limbe de la 3 eme feville dénervé prés d apex ("top
vigible dewlap”, TVD}.

- Les 3 eme et 4 eme feuilles adultes (dénervé?) prés d’apex.

6-10 MAS - Une partie de la tige ("entre-noeuds 8-10").
7-11 MAS - La 3 eme fenille (dénervé) prés d apex.
? - 1a 3 eme feuille dénervé prés d’apex.

Eléments
N-def.

Ca-tox.,K-def.,K-tox.,-
Mg-def. ,Hg-tox. Ma-tox.

N-def. N-tox.,P-def.,
P-tox.,S5-def.,S-tox.

K-tox.,N-tox.,P-def.,
P-tox.

P-tox.

N-def.

S-def.
K-def.,S-def.
N-def.,S-def.

N-def.

Ca-tox.,Mg-def. Mg-tox.
Hn-tox.

N-def .

B-def.
S-def.
N-tox.,P-tox.
Ca-def. ,[-def.

N-def.
I-def.,K-tox.
G-def.

K-def.
K-def.,Mg-def.

P-tox.

P-tox.




'-’ |

Stade de croissance  Partie de la plante Elepents
Coton: . Fré-floraison - Partie aérienne ou la feville adulte la plus jeune prés d’'apex. Al-tox. N-tox. 1
("42 JAS).
- La feville adulte la plus jeune. P-def. '
.- Les feuilles sur les tiges 3-7. N-def.
- les fevilles sur les noeuds 3-4. H-def.
Premiére fleur {84 - La feuille adulte la plus jeune prés d"apex. Hn-tox. l
JAS).
- Petiole de la feuwille adulte la plus jeune. N-def.,N-tox. .P-tox.
Premiére (jusqu’'s - les fevilles adultes les plus jeunes prés d’apex (surtout pour Ca-def.,K-def. Mg-def.,
paximum) floraison. le coton irrigué). N-def. l
Floraison - Les fenilles adultes les plus jeunes. S-def.
(demi-saison).
- Petiole de la feuille adulte la plus jeune. N-def.,R-tox.,P-tox. '
2-5 HAS. - Petioles. K-tox.
Premiére boll ouverte - Petiole de la feuille adulte la plus jeune. N-tox.,P-tox. '
{"Rarly fruit, - la feville adulte la plus jeune. P-def.
squearing ?")
(“Late fruit"), - La feuille adulte 1a plus jeune. P-def.
Maturité {"late - la feuille aduite la plus jeune. P-def.
naturity”).
- Petiole de la feville adulte la plus jeune. P-tox.
Récolte. - Grain. P-tox.
Hais: {"Early?") - Partie aérienne. P-tox.
30-45 JAS. - Partie aérienne ou seulement les feuilles adultes les plus 9-def.
stade vegetative, 3-5

feuilles. - Fenilles. K-tox. Mg-def.

{"tasseling”)

1 1
Floraison mile - Les feuilles adultes les plus jeunes. K-def.,P-def. '

- La feuille sous la feuille de 1°épi. K-def.
- Le tiers central de la feuille (dénervé?) de 1°épi. Ca-def. ,Mg-def.
- Partie aérienne. P-def.
- La feuille de 1°épi. N-def.,P-def.
Floraison - Partie aérienne. P-tox.
Floraison jusqu’au - La 6 eme feuille de base. K-def.,N-def.
début de la
dessication des - Le tiers central de la feuille (dénervé) de 1'épi et la feuille Mn-tox.
soies juste au-dessous 1'épi.
Le début de la - Le tiers central de la feuille de 1°épi. Al-tox.,Ca-def.,Ca-t
dessiccation des soies E-tox. ,Mg-def. Hg-tox.,
{"eilking™) N-def.,N-tox.,S-def.
S-tox. '
- la fenille en face et sous la feuille de 1'épi. f-def.




Stade de croissance  Partie de la plante Eléments

- la limbe de la feuille de 1°épi. P-tox.
Mil: Avant epiaison - La 2 ene feuille & partir du sommet. Ca-def. ,Mg-def. Hn-def.
("heading") ou &
floraison. - Partie aérienne. Mg-tox.

("3-4 weeks after - Partie aérienne. S-def.
clipping”).

("4-5 weeks after - Partie aérienne. I-def.,K-tox. N-def.,
clipping"). N-tox.,P-def.,P-tox,
S-tox.

Niebé: 20-45 JAS. - Partie aérienne. Hn-tox.
? - Feuilles adultes. Ca-def.,K-def. ,Hg-def.
56 JAS ' - Partie aérienne. P-def.
Floraison. - La fenille adulte la plus jeune. P-def. ,S-def.
? - Gousses verts {"green pods”). Ca-def.

Maturité. - Graines. Ca-def.,Mg-def. N-def.,
S-def.

- Paille P-tox.

Riz: 21-26 (25) JAS. - La linbe d’une feuille jeune adulte. S-def.

39 JAS. - Partie aérienne. S-tox.
Tallage (FS 3-5). - Partie aérienne. ' Al-tox.,Mn-tox.,S-def.
- Feville paniculaire {"1 leaf blade”). Mg-def. K-def.,P-def.
Tallage maximale, - La limbe d'une feuille jeune adulte. S-def.
42 JAS.
- Partie aérienne. G-def.

- Feuille paniculaire ('Y leaf blade”). K-def.

- Feuille aduite la plus jeune. : N-tox.
9 - Feuille K-def.

50 JAS. - Partie aérienne. P-tox.

63 JAS. - La limbe d’une feville jeune adulte. §-def.
75 JAS - Partie aérienne. P-tox.
(“Panicle initiation") - La feuille paniculaire ('Y leaf blade’). P-def.
("Flower emergence”) - La feuille paniculaire ("Y leaf blade™). P-def.

Floraison. - Fenille paniculaire 77 ('Y leaf blade”). S-def.

“100 JAS. - Partie aérienne. Ca-tox.,Mg-tox.

l - Partie aérienne. P-tox.,5-tox.




Gtade de croissance  Partie de la plante Bléments
Maturité. © - Grain. §-def.
- Paille. Ca-def.,K-def.,(K-tox'
)
Mg-def. ,P-tox.,S-def.
Soja: 36 JAS. - Partie aérienne. S-def. .
Floraison. - Les feuilles adultes les plus jeunes prés d apex. K—def.,K-tox.,_P-tox. l
Fin de floraison - Derniéres feuilles aduites les plus jeunes. Ca-def. N-def,N-tox.,
jusqu'd le P-def.
commencenent de la '
formation des gousses.
Le début de la - Les fevilles adultes les plus jeunes. Al-tox.,Y-def. ,Mg-def
formation des gousses Hn-tox.,P-def. '
("early pod fill"). -
60 JAS. - Partie aérienne. S-def. l
Sorgho: Stade 2 croissance - Partie aérienne. K-def.,Hn-tcx.,P—defl
vegetative, 23-35 JAS. P-tox. |
Stade 3 croissance - Partie aérienne. Ca-tox.,K~def.,K-tox.l
vegetative, "35 JAS. Mg-tox. ,N-def.,P-def.
' P-tox.
Stade 3-, croissance - La (3 eme sous 1°épi) fenille adulte la plus jeune prés de Al-tox.,Ca-tux.,K—deJ
vegetative, 37-56 JAS.  sommet. Me-def. ,N-def.
Floraison ("full - La (3 eme sous 1°épi) feuille adulte la plus jeune. Ca-def.,K-def.,Hg-de‘
heading"), 66-70 JAS Ng-tox.,P-def.
(stade 67).
- La 2 eme fenille adulte la plus jeune du apex. S-def..P-def.,P-tox. .
Stade 6-8. - La (3 eme sous 1°épi) feuille adulte la plus jeune. N-tox. '
Stade 7-8, aprés la 3 eme feville & partir du sommet, la {3 eme) feuille adulte Ca-tox.,K-de{.,Hg-def.,
floraison (‘early la plus jeune. Hn-tox.,P-def.,P-tox
nilky stage’),
82-97 JAS.
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