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ABSTRACT

Le présent travail a clairementétablilintérét de sulfated’ammonium pour booster la productivitéagricole du fait de sateneursuffisammentimportanteen azote et
ensoufre assimilable. Cependant, son utilisation agricolerépétitive sur unemémeparcelleentrainel’acidification du sol, en relation notamment avec une lixiviation
plus importante de la réserve du calcium et du magnésium du sol. Eneffet, sous conditions pédoclimatique du sol ferralitiqued’ Ambohimahasoadistrict de
Vavatenina, région Analanjirofo (Madagascar), I'apportrépétitif du sulfated’ammonium a raison de 580kg/ha/an pendant trois (03) annéessuccessives sur
unemémeparcelleentrainerespectivementune diminution prés de 51% du taux de calcium et d’environ 38% du taux de magnésium. Cettebaisse du taux de
bases échangeablesentraineinévitablement la chute du pH de la parcelle. |l estdoncjugénécessairevoirecapitale de corrigercette acidification du sol notamment
dans la zone d'application de cetengrais par des apports d'amendementscalco-magnésiens (dolomie) et/ou par des apports d’amendementbasiqueséquivalents
(calcaire, chaux, phosphate tricalcique, etc.) afind’atténuerleffetacidifiant a court et a moyentermeduditengrais. Lacorrection  sous
formed'apportenamendementorganiquecomme le compost estégalement possible du fait de la restitution calcique et magnésienneprocuré par ce compost. Cette

correction doitétreimpérativementeffectuée a partir de la deuxiemeannéed’apportd’engraissulfated’ammonium.
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INTRODUCTION

Avant 2011, la fertilisationazotée, dans la culture du riz a
Madagascar, étaitpresqueexclusivementapportée sous formed'urée.
A partir de cetteannée, en raison de la production locale de sulfate
d’ammonium par l'usined’Ambatovy,
cettefertilisationazotéeestquasimentassurée ~ par  le  sulfate
d’ammoniumactuellement.  Eneffet, le  projet ~ Ambatovy
produitiocalement  environ  210.000tonnes/an  de  sulfate
d’ammoniumconnexe a la production de nickel et cobalt
depuisl'année 2011, c'est-a-dire unequantitééquivalente a la moitié
des besoins de consommationannuelle de l'ensemble des pays
africainssubsahariens  (Ambatovy, 2012). Déslors, l'accés des
utilisateurs paysans & cetengraisazotédevient plus facile. En plus, le
prix du sulfate d’'ammoniumnettementen dessous du prix de I'uréeest
a la portée du pouvoird’achat des utilisateurspotentiels. Signalons au
passage que pouvantétreutilisécommeéquivalent de [l'urée,
cetengrais sulfate d’ammonium, peutapporterégalement du soufre
sous forme de sulfate directement assimilable par les
plantes.Cependant, bon
nombred'étudesscientifiquesdémontrentl’effetacidifiant a long terme,
de [l'utilisationagricole de sulfate d'ammonium. La présente étude a
pour objectifd'examiner la performance agronomique de
l'usageautonome de I'engrais sulfate d’'ammonium sur laculturedu riz
pluvial d'une part, maiségalementd’évaluer le risqueinhérent de son
application répété sur le sol agricole, d’autre part.

MATERIELS ET METHODES
Sulfate d’ammonium

Le sulfate d'ammoniumest un corps composéchimiqueionique de

*Corresponding Author: Christian Pierre RATSIMBAZAFY,
Centre de ValorisationOrganiqued’Ambohimahasoa de I'Entreprise IAZAFO-COMPOST

formule (NH4)2SOa. Il contient 21% d'azote sous formed'ammonium
NHs* et 24 % de soufre sous forme de sulfate SO42. I
estnotammentcourammentutilisécommeengraisdestinéa
l'acidification des sols alcalins. Comme préparation, le sulfate
d’ammoniumestobtenu par réaction de Il'ammoniac NHs avec
l'acidesulfurique :

2NH3 + H2S04 — (NH4)2S04.

On produitégalement le sulfate d'ammonium a partir du gypse (sulfate
de calcium dihydraté CaSQOs, 2H20) finementdiviséqu'onajoute a une
solution de carbonate d'ammonium (NH4)2COs pour produire du
carbonate de calcium CaCOs qui précipiteenlaissant le sulfate
d'ammoniumensolution :

(NH4)2C0O3 + CaSO4 — (NH4)2S04 + CaCOs.

Signalons que le sulfate d'ammonium du projet Ambatovy est un
sous-produitobtenu  par  procédéhydrométallurgique,  c'est-a-
direprocédé parlequel des métaux (nickel, cuivre, zinc, cobalt,
uranium, chrome, manganése, etc.) sontextraits d'un minerai, au
moyen de réactifschimiques(acidesulfuriqueconcentré), dans un
milieu a haute température et sous pression, puisséparés pour
produire un concentréou un produitintermédiaire.Le sous-produiticiest
le sulfate d’ammonium. (Ambatovy, 2012). La performance
agronomique de cetengrais sera doncévaluée a partirdes
rendementsagricolesqu’il procure.

Riz

La semence du riz pluvial utiliséiciest la variétéSEBOTA 41 (durée du
cycle de 120 a 130 jours) et que la dose de semis adoptéefluctue
entre 70kg a 80 kg/ha. Signalons que cettevariétéest la plus utilisée
et adaptée & la Région Analanjirofo voire sur I'ensemble des 22
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Régions du pays (Madagascar) car c’estunevariétéréputée « poly-
aptitudes », c'est-a-dire qui peuventétrecultivéesa la foisen pluvial et
enirrigué. Cettevariétépeut donner jusqu'a 12t/ha
enrizicultureamélioréeparticulierement.Portant, au niveau de la
Région Analanjirofo voire sur I'ensemble du territoire national
(Madagascar), le rendementen paddy en  culture
pluvialen’excédeguére de 1t/ ha ou au maximum de 1,5t ha. Ce
faibleniveau de productivitéestlié & des nombreuxparamétres (climat,
maladie du rizappelépyriculariose, insecteterricole (Hétéronychussp.),
pratiqueagricole, faute de moyens et équipement techniques
nécessaire, faibleniveau technique des agriculteurs, etc.), mais le
parametre le plus plausible est la perte de la fertilit¢ des sols.Dans
uneopération de fumure de couverture, la fixation d’objectifs de
rendementestdéterminante pour quantifier I'azote a la culture du riz.
Ainsi, le tableau ci-apres nous recapitule les doses
d’'azotenécessairessuivantl'objectif de rendementvisé.

Tableau 1 :Besoinsd’unitésfertilisantessuivants les objectifs de

rendement

Objectif de Besoinsen Equivalent Equivalent en sulfate
rendement (t/ha)  NOs (Kg/ha) enurée (Kg/ha) d’ammonium (Kg/ha)

4 50 100 238

5 62 135 295

6 75 160 375

7 87 190 414

8 100 215 476

9 112 240 533

10 125 270 595

Source : Marc L., 2001.
Dispositifs et démarches expérimentales

L'étudefutréalisée sur des sols ferralitiquesacides sur flanc de colline
d'un terrain privéappartenant & I'entreprise lazafo Compost sisea

Les résultats des études enlaboratoire, réalisées surcesparcelles
(parcellesrecevant de  l'engrais sulfate  d’ammonium et
parcellestémoinscultivés sans engrais sulfate d’ammonium), nous
permis plus tard de préciservoireapprécierleffet de dose de
cetengrais sur le sol particuliérement sur I'évolution des cations
échangeables (Ca?*, Mg?* K*) et du pH.End'autrestermes,
cetteanalysepédologique nous permet de suivrel'évolution du pH et
des augmentations ou diminutions des quantitésinitiales de cations
échangeables du sol durant les trois annéesd’expérimentations.

Déslors, les analyses pédologiques aréaliser dans le cadre de cette
étude sont: la determination des bases échangeables et le pH du sol.

o les bases échangeables (ou cations échangeables) comme le
calcium, magnésium et potassium sontextraits a partird’une
solution & base d'acétated’ammoniumsuivant la norme
AFNOR NF X31-108, 1992. L'extraitobtenuestdosé par
spectrométried’émissionatomique par plasma induit (ICP),

o le pHeavouaciditéactuelleestmesuré dans une suspension de
sol avec un rapport sol/solution de 1/5 et déterminéselon la
norme NF ISO 10390. Le pH eauestconsidérécommecelui
que subissent les racines et les micro-organismes.

Par ailleurs, les échantillons du sol ontétéprélevés sur uneprofondeur
de 20cm de chaque micro parcelledestiné a I'essai, puismélangés
pour obtenir un échantillon composite et représentatif de la parcelle
(protocole de prélévementconforme a la norme AFNOR X31-100) et
que le protocole de prétraitements de ceséchantillons du sol avant de
réaliser les différentes analyses physico-chimiquesproprementdite
suit la méthodenormalisée ISO 11464, 2006.L'étude compare alors
cingprotocole de traitementrépété quatre foischacun (soit des
expérimentations sur 20micro-parcellesélémentaires de 100m2,
parcellestémoins comprises) :

e To:témoin sans engrais

Ambohimahasoa, district de Vavatenina qui s'étend sur unesuperficie * Tos:traitement avec apport de 295Kgha de sulfate
de 1ha durant trois (03) annéessuccessives :2016-2017-2018.Les dam.mo.nlum,
semis onteu lieu chaqueannée & partir du moisd’aolit au mois de * T?75 traitement avec apport de 375Kgha de sulfate
septembre et les récoltesvers la fin du mois de novembreou début d'ammonium
décembre. Les caractéristiqueschimiques du sol & la mise en place o Tastraitement avec apport de 476Kgha de sulfate
des essaissontrésumées dans le tableau 2 ci-apres. d’ammonium
Dans le but de mieuxsuivre et estimerlefficacitéagronomique du o T traitement avec apport de 590kgha de sulfate
sulfate d'ammonium et également de pouvoirmieuxapprécier son d’ammonium,
effetsecondaire sur le sol(effetacidifiantparticuliérement), il a e Les modalitésd'apportsontrésumées dans le tableau
étéprocédélanalyse du sol des parcellesd’essaiset celles des Jsuivant :
parcellestémoins aprés chaquecampagne de récolte.
Tableau 2 :Résultatsd’analyses du sol avantl’expérimention

Granulométrie Paramétresagronomiquesclassiques Bases échangeables Oligo-éléments

Argile (%) 25 Matiére organique (%) 16 Ca**(meq/100g) 0,97 Cu(ppm) 21

Limon fin (%) 22 Carbone organique (%) 0,86 Mg** (meg/100g) 0,48 Mn(ppm) 5,0

Limon grossier (%) 20,1 Azote total Kjeldahl (%) 0,078 K* (meg/100g) 0,10  Zn(ppm) 1,2

Sable fin (%) 18 Rapport C/N 11,02 Na*(meq/100g) 0,06 Fe(ppm) 12

Sable grossier (%) 14,9 Phosphore assimilable (ppm) 7 C.E.C (meq/100g) 8

Cailloux (%) (pierrosité) 20 pHeau 58 Sommes des bases échangeables (S) 1,31

Calcairetotale CaCO3(%) 0,18  pHxkci 5,1 Taux de saturation V (%) 16,4

Densité 1,35

Apparente

Tableau 3 :Modalitéd’apport pour chaquetraitement

Traitementexécuté

Dose d’unitéen Kg de sulfate d’ammonium  Application 1

Application 2 (35 JAS)  Application 3 (65JAS)

(kg/ha) (15 JAS) (kg/ha)  (kg/ha) (kg/ha)
To
Tass 295 1475 147,5
Tars 375 187,5 187,5
Tare 476 238 - 238
Ts90 590 196,7 196,7 196,6

JAS : Jour Apres Semis
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Par précaution, un apport d'azote ne devrait pas dépasser 50
unitésfertilisantespar ~ hectare, soit ne  dépassant pas
d’'unequantitééquivalente de 238kg de sulfate d’'ammonium (Marc L.,
2001).Ainsi, excepté le traitementTseodont!'apport a
étéfractionnésentrois ;I'apport de couverture a étédivisésen deux pour
les autrestraitements Tas, Tars et Taeafin que la culture
puissel'absorber et surtout pour qu'il ne migre pas enprofondeur
(lixiviation) ouqu'il ne soitpas évacué de la parcelle par des
mouvementsd'eau (lessivage). Rappelons que la performance
agronomique du sulfate d’ammonium sera
évaluéeenrendementmoyenen paddy expriméen tha/an pour
chaquetraitement, d’'une part, maiségalement par son impact sur le
sol agricole (son effetacidifiant), d’autre part.

Etude statistique

II s’agitd’établir la corrélation (coefficient de corrélation de Pearson)
entre I'évolutionannuelle de la somme des bases échangeables
(Ca?, Mg?* et K*) et pH des sols des parcellesenutilisant le

Logicielstatistique SPSS 20 (Statistical Package for the Social
Sciences.20)

RESULTATS ET DISCUSSIONS
Résultat des essaisagronomiques

Les rendementsmoyens de chaqueprotocoled’essaidurant les trois
(03) annéesd’expérimentationssontrapportés dans lafigure1 suivante:

mTO
mT295
T375
mTa76
mT590

Rendement (t/ha/an) année 1 Rendement (t/ha/an) année 2 Rendement (t/ha/an) année 3

Rendement en tonnes par hectare et par année d'expériences

Figure 1:Rendementsmoyens de chaqueprotocole de traitement

D'une maniére générale, unenetteamélioration de rendementen
paddy a étéobservée pour I'ensemble des traitementsTaos, Tars, Tars
et Tseo par rapport aux traitementstémoins Durant la premiere
annéed’'apport. Cependant, force de constater que les
résultatsobtenus sur les traitementsTsrset celles de parcelles
Tseosontpresqueidentiques malgré la dose d’apport plusimportante au
niveau des traitements Tsg0. Enoutre,avec la méme dose d’apport, les
rendementsen paddy onttendance a baisser a partir de la
troisiémeannée de traitement pour I'ensembles des parcelles Tags,
Ta7s, Tare et Tseo. Celasignifie que les apports excessifs et récurrents
de sulfate d'ammonium sur unemémeparcellepeuventavoir un
effetdépressif sur la productivitéagricole. Cettebaisse relative de
rendementen paddy a partir de la
troisiémeannéed’apportestliéprobablement & la dégradation de la
qualitéchimique du sol, notammentpar la baisse du pH du sol reflétant
bien évidemment'amenuisement du stock de cations du
complexeabsorbant du sol.Signalons que le calcium surtout et le
magnésium (dans unemesuremoindre) apparaissentcomme des
constituantsessentiels des sols, constituants qui conditionnentnombre
de propriétésphysico-chimiques indispensables & l'agriculture

structure  favorable & l'enracinement,  élimination  des

toxicitésmanganique et aluminique, assimilabilité de l'azote et du
phosphore, le pH du sol, etc. (Jean Boyer,1978).

Evolution des bases échangeables
Les courbesd’évolution dechaque base échangeable au cours des

trois annéesd’expérimentationsontrésumées dans les figures 2,3 et 4
suivantes.

b

o A2
g 1

= [ ——

*E 0.8 = ——T0
E 06 —_— — —§—T295
= e ——————

TE 0.4 -T375
g 02 —T476
E 0 —4=T580
g ANNEE 1 ANNEE 2 ANNEE 3

Années d'expériences

Figure2 :Courbe de I’évolutionannuelle dela teneuren calcium
échangeableenfonctiond’annéesd’expérimentations
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Figure 3 :Courbe de I'évolutionannuelle du
magnésiuméchangeable
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Figure 4 :Courbe de I'évolutionannuelle du potassium
échangeable

Les  courbesd'évolution  desteneursen  calcium et du
magnésiummontrent que les apports  élevésen  sulfate
d'ammoniumentrainent sans aucundouteune lixiviation tresimportante
de ces deux éléments. Aussi, aprés trois annéesd’apportconsécutifs,
les parcellesTseodontI'apportannuelen sulfate d’'ammoniumest plus
important par rapport aux autrestraitements, les diminutions des
teneursen calcium et enmagneésium par rapport
auxparcellestémoinssontrespectivement  51,03% pour le calcium
soituneperteéquivalente0,495méq/100g de terre et 38% pour le
magnésiumsoitune diminution équivalente de 0,0684méq/100g de
terre. En revanche, pour les doses intermédiairesnotamment pour les
traitements au niveau de parcelles Tars, 'abaissement des teneursen
calcium et magnésium au bout de trois annéesd’essais par rapport
au sol de traitementstémoinsest beaucoup plus modérée avec
respectivementune diminution de 31% pour le calcium et 28% pour le
magnésium. On observe également des légéres chutes des cations
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échangeables au niveau des traitements Tzgsmalgré I'apporten sulfate
d’ammoniumrelativementraisonnable (environ 50 unitésd’azote) par
rapport aux autresparcelles (Tars, Tareet Tseo), soitune diminution
de17% pour le calcium et 8% pour le magnésium au bout des trois
annéesd’études.Cesrésultatscorroborent aux résultatstrouvés par
Smith en 1962 suite d’'apport de sulfate d’ammonium dans des
plantations de théiers sur des sols de I'Afriqueorientale (Kenya,
Tanzanie) et également aux résultatstrouvés par Godefroyd.
Guillemot J.,(1975)sur I'étude de caractérechimique d’un sol de
bananiers de la Cote d'lvoirerecevantd’apporten  sulfate
d'ammonium.L'éliminaton ~ de ces bases semble se
produireengrandepartie sous forme de nitrates et principalement sous
forme denitrates de calcium[Ca(NOs)2](Tourte et al.,1964 ; Roose,
1974).Eneffet, la transformation de I'azote ammoniacal en nitratesse
fait avec uneextrémerapidité (quelquesjours) et iln'est pas possible a
la planted'absorber la totalité de I'anion NO3- des que les doses sont
un peufortes :l'excesestalorséliminé par les eaux de percolation
ouenpartielessivé(Godefroy J. et Roose, 1970).0n observe
égalementl’abaissement du taux de potassium pourlensembles des
parcellesrecevantl'apporten sulfate d’'ammonium. Comme dans les
cas du calcium et du magnésium, plus I'apportest important, plus la
chute dion potassium [l'estaussi. Cette chute de potassium
peuts’expliquer par le déplacementd’ion K* par lion ammonium
(NH4*) apporté par le sulfate d’ammonium et qui est par
ailleurslixiviéengrandepartie (Jean Boyer,1978).Egalement, cette
chute de potassium est imputable a la transformation d’ion potassium
sous forme de nitrate de potassium (KNOs) et que ce dernier
estévacué de la parcelle par lixiviation ou par lessivage
(Blondel,1971).D’'une maniére générale, la lixiviation provoquée par le
sulfate d'ammoniumaffecteessentiellementici le calcium du sol. Tinker
et Smilde (1963), arrivaient a la méme conclusion sur sols
ferraliiqueen Niger carencésenmagnésium.

Evolution du pH

Les courbesmontrant'évolution du pH durant les trois
annéesd’étudessontrestitués dans la figure 5 suivante :

toxicitéaluminiques et manganiquesesttrés important notamment au
niveau de parcelles Tsgopuisque lespHeaudes parcellesd’essaissont
déja largementen dessous de 5 (seuilou se manifestegénéralement la
toxicitéaluminique  (Pieri, 1974 et Forster,1970)).Alors que
cettetoxicitéaluminiqueentraine :(i) un ralentissement de vie
biologique, (i) problemes de structure, (iii) blocage des oligo-
éléments, etc., donc des pertes de rendement (AureaAgroReporter,
2018).Le pH trés bas (pH<5) diminueégalement la disponibilité du
phosphore (Chang et Chu, 1961 ; Shelton et Coleman,1968;
Fassbender, 1969; Pratt et al., 1969; Dabin, 1971).Par ailleurs, pour
les parcellestémoins, unelégére augmentation de pH a étéobservée,
soitune augmentation de 0,1 ‘unité au bout de la
troisiemeannéed’essai. Cetteaméliorationestd(iprobablement a I'effet
tampon des résidus de cultures restitués au niveau des
susditesparcelles aprés chaquecampagne de récolte. Eneffet, aprés
enfouissement, les résidus de culture contribuentconsidérablement a
augmentation du taux de calcium et magnésium du sol (Pichotet
al.1974)

Etude statistique- corrélation entre I'évolution de pH et
I'évolution des bases échangeables

L'analysestatistique de la matrice de corrélation (somme de bases et
pH) a pour objectif la détermination de la relation entre I'évolution des
sommes de bases échangeables et le pH dans le but de
mettreenévidenceleurs modifications a travers le temps et leur liaison
avec l'acidification du sol.Ainsi, on note dans les tableaux ci-aprés :

Tableau 4: Evolution des bases échangeables et pH durant les 3
annéesd’expérimentations

pH

— ——T0

—i—T295

T375

——T476

L= B Y S = T |

= T530

ANNEE 1 ANNEE 2 ANNEE 3

Années d'expériences

Figure 5 : Evolution de pH enfonction du temps

L'évolution du pH du sol confirmel'actionacidifiante du sulfate
d'ammonium. La baisse du pH par rapport aux traitementstémoinsest
beaucoup plus importante pour les parcellesrecevant la dose
annuelle plus élevée de sulfate d’'ammonium, soitune chute de pH de
l'ordre de 0,62 unité par an pour les parcelles Tseo ; 0,4 unité par an
pour les traitements Ts7s; 0,27 pour les sols de parcelles Tazs et une
chute annuelle de l'ordre de 0,23 unité pour le traitement Tags.
Doncicilapportcumulé de sulfate  d’ammonium a raison de
590kg/ha/an entraineunebaisse de pH jusqu'a 1,7 unités au bout de
trois (03) annéesd’applicationrépétés. Des résultats analogues
furentobtenus parGodefroy J. et Guillemot J., (1975), et également
par Championet al., (1958) et Dugain, (1959).En plus, d'aprés les
résultatsd’analyse, apartir de la 2émeannéed’apport de sulfate
d'ammonium, le risqued’expositon des plantes a la

Doses Année 2016 Année 2017 Année 2018
appliquées 1eessai 2tmegssai 3megssai
Somme des pH Somme des pH Somme des pH
bases bases bases
échangeables échangeables échangeables
(méq/100g) (méq/100g) (méq/100g)
To 1,25 58 1,22 59 1,30
T295 1,154 557 1,112 534 1,085 5,15
T375 0,945 553 0,917 523 0,893 49
T476 0,920 538 0,884 5,1 0,795 4,6
T590 0,798 52 0,726 4,73 0,676 4,1
Pour la 1ereannéed’essai (2016), I'évolution de
l'aciditéestsignificativementcorrélée  avec celles des bases

échangeables ; avec coefficient de corrélation « RZ» estégal & 95,7.
Ce coefficient estsignificatif & uneprobabilité supérieure & 93,40%
(p = 0,065). Pour la deuxiémeannée (2017), le coefficient de
corrélation R? entre somme de bases et pH estégal 98,30. Ce
coefficient estsignificatif a uneprobabilité de 92,07% (p = 0,079).
Enfin, pour la troisiéme année d’essai, le coefficient de corrélation de
Pearson R2= 97,80 ;soitsignificativement & uneprobabilité de 87,90%
(p = 0,121). Enterme plus claire, les diminutions des sommes des
bases échangeables sont tous significativement corrélées avec le pH.

CONCLUSION ET PERSPECTIVE

Aprés une étude plus approfondie des caractéristiques techniques et
de la performance agronomiquedu sulfate d’ammonium, nous
sommesenmesure de déclarerqu’apartir de la dose habituelle de 50
unitésd’'azote/hectare/an enfumure de couverture; son application en
agriculture améliore de fagconremarquable le rendementen paddy
notamment, durant la 1¢eannée de son application. Cependant,
mémeen apport fractionné, Iapportrépétéduditengraisentraine un
effetsecondaire, particuliéerement « I'acidification du sol ». Eneffet, il y
a des risquesd’acidificationélevée du sol dans la zone d'application
du sulfate d'ammonium, surtout
lorsquecetengraisestapportéenquantitésexcessives et répété sur
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unemémeparcelle.Cettebaisse du pH du sol estliée a une diminution
plus prononcée de taux des cations (Ca et MgZ) du sol par
lixiviation sous forme de nitrates de calcium et de magnésium et dans
unemoindremesure sous forme de nitrate du potassium. Par
conséquent, cettebaisse du taux de ces cations et/ou bases
échangeables du sol paraitresponsable de la stagnation voire la
diminution partielle de rendementsen paddy a partir du 2éme et
3¢tmeannéed’apportrépétéen sulfate d’ammonium. Méme a dose
normale,  [lutilisationrépétée  sur  unemémeparcelle  de
cetengraisentraineinexorablement la baisse du pH du sol. Deéslors,
nous recommandonsnotamment apres la
deuxiémeannéed'application,

I'apportsystématiqued’amendementcalco-magnésiencomme la
dolomite  (COsCa, COsMg) oud’amendementbasiqueéquivalent
(chaux, phosphate tricalcique, cendre de bois,etc.),particuliérement
dans la zone d’application de sulfate d’'ammoniumafin de compenser
les pertesannuelles de calcium et de magnésium dues aux
effetsd’applicationrécurrenteduditengraisazoté.ll  eutéténécessaire,
soit de faire un apport assez important de cetamendementbasique,
soit de le localiser dans la zone acidifiée.Cependant, il faut
éviterlapport trop excessifenamendementbasique pour les sols
ferralliiquesacidesfortement  déja  désaturé.  Eneffet,  une
augmentation brutale de pH provoqueune forte diminution
d’assimilabilit¢ du manganése, du cuivre, du zinc, du fer et du bore
(Birch, 1960 ;Malavolta, 1967 ; Sullivan, 1972). L'idéalest de procéder
des apports modéréstous les ansoutous les deux ansou trois ans de
facon a la modifier progressivement. Une autre technique qui
pourraitétreretenueseraitd'épandreenquantité massive (plus
importante) d’amendementorganique « compost » par exemple. Ce
dernier estréputé par son effet tampon du pH du sol du fait de
sateneurimportante et soutenueen matiére organique et surtout
sateneur non négligeableenélémentssecondairescomme le calcium
(Ca0) et magnésium (MgO).

REFERENCES

AFNOR (Ed.), 1992. NormeFrangaise X 31-108. Détermination des
bases échangeables (Cao, MgO, K20, Na20) extractible par
I'acétated’'ammonium-Méthode par agitation,

AFNOR (Ed.), 2006. NormeFrangaise ISO 11464. Prétraitement des
échantillons pour analyses physico-chimiques (indice de
classement : X 31-412)

AFNOR, Ed.,1992. NormeFrancaise X31-100.Qualité des sols -
Echantillonnage - Méthode de prélévementd'échantillons de sol
pour analyses physico-
chimiquesenvued'uneinterprétationagronomique,

Ambatovy, 2012. Rapport de développement durable

Birch W.R., 1960. High altitude leyagronomy in Kenya. Ill The effects
of lime and molybdenum and some observations on the use of
legumes. East afric, Agric. and For J., 25, 3; 156-164.

Blondel D., 1971. Evolution de l'azoteminéralen sol ferrugineux
tropical sous culture de mil (Pennisetumtyphoides J.). Séminaire
C.S.T.R/O.US. sur les facteurs du milieu qui influencent le
rendement des cultures céréaliéresen Afrique Tropicale, Dakar
26-69 juillet 1971,

Champion J., Dugain F., Dommergues Y., Maingnien R., 1958. Les
sols de bananeraies et leuraméliorationenGuinéeFrangaise. Fruit,
13, 9-10 :415-462.,

Chang S.C., Chu W.K., 1961. The fate of soluble phosphate applied
to soils. Jour. SoilSci., (Oxford), 12, 2 : 286-293.

Dabin B., 1971. Evolution des engraisphosphatés dans un sol
ferrallitique dans un essai de longue durée. Phosphore et
Agriculture, 58 : 1-14.

Dugain F., 1959. Le sulfate d'ammonium dans le sol en culture
bananiére de bas-fonds. Fruits, 14,4 : 163-169.

Fassbender H.W., 1969. Retencion y transformacion de
fosfatesenochrolatosolos de la Amazonia del Brasil.
Fitotecniulatinoamericarna, 6, 1: 1-10

Forster H.L., 1970. Limingcontinouslycultivatedsoils in Uganda. East
Afric. Agric,.and For. J., 36, 1: 58-69

Godefroy J. et Roose E.,1970. Evolution des pertes par lixiviation des
élémentsfertilisants dans un sol de bananerais de basse Cote
d’lvoire. Fruit,26,6. 403-420.

Godefroy J., Guillemot J., 1975.Action comparée des apports d'urée
et de sulfate d'ammonium sur les caractéristiqueschimiques d'un
sol de bananeraie. Relation avec la productivité.Fruits, Jan. 1975,
vol . 30, n°l, p . 3-10,

Godefroy J., Roose E., Muller M., 1975. Estimation des pertes par les
eaux de ruissellement et de drainage des élémentsfertilisants
dans un sol de bananeraie du sud de la Cote d'lvoire.

Jean BOYER, 1978. Le calcium et le magnésium dans les sols des
régionstropicaleshumides et subhumides. 0.R.S.T.O.M.initiations
- documentations techniques N° 35,

Malavolta E., 1967. - Manual de Quimica Agricola. Adubos e
dubacéo. 2¢meédition- Ceresediteur (Sao Paulo), 606 p.

Marc Lacharme.,2001. « La fertilisationminérale du riz », fascicule
n°e, p18-22.,

Norme 1SO 10390, 2005. Qualité du sol — Détermination du pH

Pichot J., Burdin S., Charoy J., Nabos J., 1974. L'enfouissement des
pailles de mil Pennisetum dans un sol sableauxdunaire. L’Agron.
Tropic.29,10 : 995-1005

Pieri C., 1974. Premiers résultatsexpérimentaux sur la sensibilité de
I'arachide a la toxicitéaluminique. L'Agron. Tropic., 29. 6-7 : 685-
696.

Pratt P.F., Peterson F.F., Holzley C.S., 1969. Qualitative mineralogy
and chemicalproperties of a few soilsfrom Sao Paulo, Brazil.
Turrialba. 19,4 :491-496

Roose E., 1974. Influence de type de plante et de niveau de
fertilisation sur la composition des eaux de drainage enclimat
tropical humide. Soc. Hydrotechnique (Paris), XIIl journées de
I'hydraulique : question Ill, Rapport 13 :1-7,

Shelton J.E., Coleman N.T., 1968. Inorganicphosphorus fractions and
theirrelationship to residual value of large applications of
phosphorus on high phosphorus fixing soils. SoilSci. Soc. Am.
Proc., 32,1: 91-94

Smith,1962. The effects of fertilizers, sulphur and mulch on
eastafricanteasoils. Il the effect on the base status and
organicmatter content on the soil. East Afric. Agric. and For J., 28,
1:16-21.,

Sullivan L.J., 1972. Les problémes de I'augmentation de la
concentration des engrais. Oligo-déments. Phosphore et
Agriculture, 26, 60 : 1-15.

Tinker P.B., Smilde KW., 1963. - Cation relationships and
magnesiumdeficiency in the oil palm. J.W.Afric.Inst. Oil Palin
Res., 4,13 : 82-100,

Tourte R., Vidal P., Jacquinot L. Fauche J. Nicou R., 1964. Biland'une
rotation quadriennale sur sol de régénération au Sénégal.
L’Agron. Tropic., XIX,12 :1033-1072.,

* ok ok kK Kk



