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Action comparée des apports durée et de sulfate
d'ammonium sur les caractéristiques chimiques

d'un sol de bananeraie

Relation avec la productivité

Depuis de nombreuses années la fertilisation azotée, dans
les bananeraies de Cote d’Ivoire, élait presque exclusivement
apportée sous forme d’urée. A partir de 1971, en raison de
la création a Abidjan d’une usine de fabrication de sulfate
d'ammonium (SIVENG), une limitation des importations
d'urée oblige les planteurs de bananes & uliliser, presque
exclusivement, le sulfate dammonium comme engrais
azote.

Les sols de bananeraie de Cote d’lvoire élant générale-

ment acides : 75 p.cent ont un pH inférieur & 6.0 (figure 1),
les milicux professionnels se sont inquiétés des conséquen-
ces des apports répétés de sulfate d’ammonium sur acerois-
sement de Pacidification des sols et sur la productivité du
Lanamier.
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RESUME - Du point de vue de la teneur en azote minéral du sol, le
sulfate d'ammonium est supérieur a |'urée. En revanche, le sulfate a
une action plus acidifiante que l'urée, en relation avec une lixiviation
plus importante du calcium et du magnésium. Des apports excessifs de

sulfate d’ammonium peuvent avoir un effet dépressif sur la producti-
vité des bananiers.

Les auteurs concluent a la nécessité de ne pas trop localiser les
épandages de sulfate d'ammonium autour du rhizome du bananier et
de corriger I'acidification dans la zone d'application de cet engrais

ar des apports d’amendements calco-magnésiens.
p PP 5

Afin de préciser I'action de cet engrais sur 'évolution du
pH, une étude a été faite sur la station IFAC d’Azaguié.
Nous avons profité de celle-ci pour suivre I'évolution de
l"azote minéral et des cations échangeables du sol.

CONDITIONS EXPERIMENTALES

L'¢tude fut réalisée sur un sol de bas-fond, initialement
hydromorphe, drainé par fossés depuis sa mise en culture
qui date d’une quinzaine d’années. Ce sol est représentatif
d'un grand nombre de bananeraies de Cote d'Ivoire.

La texture est limono-sablo-argileuse avee dominance
de sable fin (argile 6 p- cent, limon fin 9 p. cent, limon
grossier 28 p. cent, sable fin 36 p. cent, sable grossier
21 p.cent).

Les caractéristiques chimiques du sol a la mise en place
de 1'essai sont résumées dans le tableau 1.



TABLEAU 1. Caracteristiques chimiques du sol (moyennes
des |15 parcelles exp«'-rimentaleea,janvier 1972)

Matiére organique

Carbone total p. mille 14,1
Azote total p. mille 0.9
/N 14
Complexe absorbant

Caleinm échangeable mé/ 100 g 4.4
Magnésium échangeable mé/ 100 g 1,0
Potassium ¢changeable mé/100 ¢ 0.4
Capacilté d’échange me/100 g ERY
Coefficient de saturalion p. cenl 98

pH 6,5

Phosphore assimilable
(P205 p. mille)
(méthode DYER) 04

L’étude compare trois traitements répétés cing fois (15
parcelles élémentaires) :

|, lémoin sans engrais azote

2. sulfate d’ammonium

4. urée

Les traitements «2» et «3» recoivent la méme quantité
d'unités fertilisantes d'azote. Au premier cycle de production
(premier fruit) les apports sont de 450 kg/ha d’azote
(225 g par bananier en cing ¢pandages). Au deuxiéme cycle
les quantités sont doublées, de fagon & mettre, éventuelle-
ment, en évidence des phénomenes de toxicité (450 g par
bananier en dix épandages). Au troisiéme cycle on revient a
la fertilisation du premier cycle. L'engrais est épandu en
couronne autour du bananier, technique quasi-générale en
Cote d’lvoire ; il n'est pas enfoui. La fertilisation poltassi-
que (chlorure de potassium), calco-magnésienne (dolomie)
et phosphatée (scories de déphosphoration) est la meme
dans les trois traitements.

Les prélevements de terre sont effectués mensuellement
dans la zone d'épandage de Uengrais, la veille dune applica-
tion, de fagon que Uintervalle de temps entre un apport
d’engrais et un échantillonnage de sol soit au minimum d*un
mois. Pour ('Iléllllll* parcelle élémentaire de 120 m2 (24
bananiers significatifs) on effectue 24 prélevements pone-
tuels dont le mélange constitue un échantillon.

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Evolution de I'azote minéral.
Les rézultats ont résumés dans la figure 2.

e La nitrification des deux engrais azolés est rapide, 'azote
sous forme nitrique représente toujours plus de la moitié de
'azote minéral total du sol. Il faut noter que la bananeraie
étant irriguée aux périodes séches, Phumidité du sol, pen-
dant toute la durée de expérimentation,a été supérieure a
Fhumidité équivalente définie par le pl 3. Les conditions
hvdriques ont done été constamment favorables a une
honne nitrification (DOMMERGUES. 1962),
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fig. 1 » Distribution des pH de I'horizon 0-25cm
des sols de bananeraie de Cote d’ Ivoire (&tablie
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e Les teneurs en azole minéral sont régulierement plus
élevées dans les parcelles sulfate d’ammonium que dans les
parcelles urée. Les écarts sont extrémement variables d'un
mois a autre (5 a plus de 100 p. cent) ; ils sont maximaux
lorsque les niveaux sont élevés. Pour les deux années étu-
diées les teneurs sont en moyenne de 60 p. cent supérieures
dans le traitement sulfate d'ammonium. Les différences sont
significalives avec une probabilité égale ou supérieure a 95
p. cent dans 80 p. cent des cas pour I"azote minéral total,
75 p. cent des cas pour NH4, 60 p. cent des cas pour les
nitrates.

e L’évolution de I'azote minéral, principalement des nitra-
tes, est en relation avee les apports d'engrais et avee la
plaviosité (figure 3). Dans les parcelles qui ne regoivenl pas
d’engrais azoté (1émoin) les leneurs sont toujours faibles,
elles diminuent réguliérement au cours des deux années  de
culture.

Des études in vitro, réalisées avec la terre des parcelles
témoins (pH = 6.1, C.E.C. = 6,0 mé/ 100 g), nous ont permis
de préciser certains aspects de D'évolution de ces deux
engrais. Le dispositif expérimental est classique, il consiste
a enrichir 50 g de terre avec une quantité durée ou de
sulfate d’ammonium équivalant a un apport de 200 p.p.m.
d’azote. La terre est humidifiée a 1.5 fois la valeur de la
capacité au champ (C.C, = 20 p. cent) et mise a incuber dans
une armoire calorifugée placée a la température ambiante
(27°C de moyenne a I'intériear de I'armoire).

e L'hydrolyse de I'urée (ammonification nette) est extré-
mement rapide. Dans nos conditions expérimentales, 34 p.
cenl sont hydrolysés aprés 6 heures d’incubation, 66 p. cent
aprés 12 heures, 85 p. cent aprés 18 heures, 96 p. cent aprés
24 heures et 100 p. cent apres 36 heures. Ces observations
confirment celles de SOUBIES et al. (1955).

® Les pertes d’azote par volatilisation de 'azote ammoniucal
sont plus élevées avee urée qu'avee le sulfate d'ammonium
(tableau 2).
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fig. 2 ¢« Evolution de |'azote
minéral en fonction du temps
Etude in situ.
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Résultats exprimés en mg par kg
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apports d'engrais azoté.
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fig. 3 « Relation entre I'évolution des nitrates dans les traitements urée et sulfate d'ammonium
(moyenne) et la pluviosité. Les fleches indiquent la date des apports d'engrais azoté.

TABLEAU 2. Pertes cumulées d'azote par volatilisation de
NH3 pour un enrichissement en azote de 200 p.p.m.
Etude in vitro. Résultals exprimés en p. cent de I'azote

apporté.

Durée de I'incubation (semaines) | 1 2 3 I
Sulfate d'ammonium

mélangé i la terre 3 5 6 6

appliqué a la surface 3 5 6 7
Urée

mélangée a la terre 14 19 19 19

appliquée a la surface 20 29 30 30

e La nitrification nette de I'urée est légérement plus rapide
que celle du sulfate d'ammonium ; elle est en avance dune
semaine sur celle du sulfate (tableau 3). Cette différence
peut étre attribuée a 'acidification produite par le sulfate
d’ammonium qui', dans nos conditions expérimentales, dimi-
nue le pH, par rapport a 'urée./de 0.8 unité (figure 6).

TABLEAU 3. Pourcentage de nitrates par rapport a I'azote
minéral total. Etude in vitro.

-
|3

04 1128

Durée d'incubation 24 | 8 |16 |24 | 3:
(jours)

sulfate d'ammoniuml | 2
urée 1

2 126658398 99
20 (64 [ 85[99] 99| 100

Evolution des cations échangeables et du pH.

e les courbes d'évolution du calcjum et du magnésium
montrent que les apports élevés du sulfate d’ammonium
entrainent une lixiviation importante de ces deux éléments
(figure 4). Apres trois cycles de production (juillet 1974),
I'abaissement des teneurs, par rapporl au sol du traitement
témoin, est identique pour les deux cations : 47 p. cent.

L'urée a une action beaucoup moins défavorable, les faibles
diminutions des teneurs en calcium et en magnésium dans
ce traitement (13 et 9 p. cent) ne sont pas statisliquement
significatives de celles du traitement témoin.

L’apport de dolomie du mois de novembre 1973 (1 t/ha
épandue sur toute la superficie de la bananeraie) n’a pas
été suffisant pour compenser la lixiviation du calcium et du
magnésium due a l"action du sulfate d’ammonium.

e L'évolution du potassium n'est pas différente dans les
traitements urée et sulfate d’ammonium (écarts non gignifi-
califs a la probabilité 95 p. cent). En revanche, les teneurs
en potassium sont beaucoup plus élevées dans le traitement
témoin que dans les traitements azote. Ces différences
peuvent s'interpréter de la fagon suivante : 1) les engrais
azotés (NHa*) déplacent du potassium (K*) qui est lixivié,
2) la production des régimes de bananes étant plus élevée
dans les traitements azote, les exportations de potassium
sonl supérieures @ celles du traitement témoin (voir plus
loin).

e L'évolution du pH du sol montre que les engrais azotés
onl une action acidifiante, celle-ci est beaucoup plus forte
pour le sulfate d’ammonium que pour 'urée (figure 5). A la
récolle du troisieme fruit (juillet 1974), la baisse des pH,
par rapport au Lraitement témoin, est de 0,7 unité dans le
traitement urée et de 2 unités dans le traitement sulfate
d’ammonium, soit une diminution de 1.3 unité avec le
sulfate par rapport a l'urée,

e Lévolution de l'acidité est en relation avec celle des
cations échangeables ; les coefficients de corrélation «ry,
entre la somme des cations et le pH, sont de 0,86 pour le
traitement sulfate d’ammonium et de 0,53 pour le traite-
ment urée. Ces coefficients sont significatifs a une probabili-
té supérieure a 99 p. cent (r = 045  pour P = 0,01).
I acidification est, d'autre part, due a I'apport d’ions acides
dans le sol : 50477 (sulfate d'ammonium) et a 'évolution
dé azote des engrais sous forme nitrique : NO3™ (urée et
sulfate). L'étude in vitro, dans laquelle il n'y a pas de lixi-
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vialion des cations, monire que pour un enrichissement en
azole de 200 p.pm., la diminution du pH. par rapport au Etude de la productivité des bananiers.

traitement témoin, est d'une demi-unité pour le traitement Des observations sur la croissance et la production ont été

sulfate d'ammonium (figure 6). régulierement réalisées au cours des trois cycles ctudiés.

e l'action des engrais azotés sur les teneurs en cations Les résultats sont groupés en deux tableaux (5 et 6);

eb sur Nacidité du sol est limitée & la zone d'épandage (en ils mettent en évidence Pintérét de Vurée sur le sulfate
couronne autour du bananier) 5 en dehors de cette zone les d’ammonium dans les conditions de I'expérimentation.
teneurs en Ca, Mg, K et le pH sont peu différentes dans les

trois traitements (tableau 4).

TABLEAU 4. Teneurs en cations échangeables et pH du sol en dehors de la zone®
d’épandage des engrais N et K.

témoin sans azolte |sulfate d’ammonium |[urée |signification a P = 0,05

Camé/100 g 4.2 4.2 4.5 N.S.
Mg mé/100 g 0.8 0.9 0,9 N.S
K mé/ 100 g 0.3 0.3 0.3 N.S
pH 6,7 6,2 0,6 N.S.

® - prélévement de terre effectué au centre du rectangle formé par quatre bananiers en
novembre 1973, a la fin du deuxiéme cycle de culture.
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fig. 4 » Evolution des cations échangeables en fonction du temps, Etude in situ. Résultats exprimes en me/100g de terre.
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fig 6 = Evolution du pH en foriction du temps. Etude in situ.

TABLEAU 5 - Caractéristiques végétatives : hauteur (H) et circonférence (C) du pseudo-trone, en cmi.

; ler eycle 2eme cyele Jeme cycle déme cycle
Trattements - _ =
2 mois |4 mois |6 mois| 8 mois | fin récolte | 11 mois| 13 mois| fin récolte | 21 mois| fin récolte
ler eycle 2e cycle Je cyele
1. sans azole
H 85 175 2271 90 104 141 207 139 150 151
G 27 49 02 25 S0 39 a7 35 43 38
2. sulfate
d’ammonium
H H6 180 231 a3 101 | 50 233 147 2006 164
G 20 50 64 23 29 42 i1} 34 56 39
3. urée
H a5 184 231 88 100 154 230 184 238 187
C 28 52 63| 25 29 42 65 43 7 46
TABLEAU 6 - Caractéristiques des récoltes.
ler eyele 2éme cycle 3eme cycle
Traitements - .
IPF [ P.M [% récolté [Production |1pg | p M 1o/ récolté |Production| jpg | py 16 récolté | Production
ha fh_a - /ha
I. sans azole 208120,11 81,1 32,6 50011921 899 34.5 849]20,1] 798 32,1
2, sulfate dammomum| 20112061 928 38,2 4641204 91,6 37.4 759126,5 944 50.3
3. urée 196 120,91 95,2 39.8 47012300 936 43,1 746(131,6] 96,0 60,7

IPF :intervalle entre dates de plantation et floraison (jours)
PM : poids moyen des régimes récolies (en kg)

Production/ha : calculée en fonction du poids moyen et du pourcentage de bananiers récollés (en lonnes).
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Caractéristiques végélatives (lableau 5).

I’examen des résultats ne permet de dégager de différen-
ces sensibles entre les trois traitements qu’a partir du
deuxieme cycle, encore n'intéressent-elles que les compa-
raisons entre le traitement | (sans azote) d’une part, et les
traitements 2 et 3 (azote) d'autre part. Il faut attendre le
troisieme cycle pour observer des différences entre les
traitements 2 et 3 en faveur de ce dernier (mensurations des
rejets apres la récolte du second cycle).

Caraciénistiques des récoltes (tableau 6 et figure 7).

Les caracléristiques des récoltes présentent en revanche
des différences sensibles dés le premier cycle, elles iront en
s'accentuant aux cycles suivants.

- Premier cycle.

Il v’y a aucune différence significative entre 2 et 3, seul
le traitement 1 sans azote est en retard avee un puid.-: moyen
inférieur et surtout un pourcentage plus élevé de bananiers
improductifs. On notera que les trois trailements avaient
requ en début de végétation une application uniforme de
150 grammes de nitrate de chaux par bananier (45 g de N) ;
cet apport permet d'expliquer, dans une certaine mesure, la
bonne tenue relative du traitement 1 sans azote.

- Second cycle,

Le traitement sans azote est toujours plus faible que
les deux autres, et 'on constate une différence trés nette
du 2 par rapport au 3, malgré une précocité identique, avec
un poids moyen et un rendement a I’hectare supérieurs de

12 et de 15 p. cent au profit du 3.

Le traitement urée progresse sensiblement par rapporl
au premier cycle, tandis que le traitement sulfate d’ammo-
nium présente une certaine stabilisation, anormale pour une
deuxiéme récolte ; celle-ci peut s’expliquer par les quanti-
tés excessives d'azote apporté au second cyele, le sulfate
d’ammonium présentant a des doses élevées une toxicité
dont serait dépourvue l'urée.

- Troisieme cycle.

L’avance du traitement urée sur le traitemeni sulfate
d’ammonium se confirme avec une production supérieure
de 20 p. cent. La précocilé de la floraison (IPF) est égale-
ment plus élevée. Le traitement sans azote accroit son écart
par rapport aux deux traitements azote, comme on puuvait
le prévoir : floraison tardive (IPF supérieur de 13 a 15
semaines) et production inférieure de 36 p. cent par rapport
au truitement sulfate d’ammonium et de 42 p. cent par
rapporl au trailement urée.

On notera, pour les traitements azote, une augmentation
importante des rendements pour ce troisitme cycle, par
rapport aux cycles préeédents. Cet aceroissement doit étre
attribué a 'amélioration des techniques culturales, notam-
ment a un meilleur controle des populations de nématodes
par I'emploi des nouveaux nématicides de synthese.
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fig. 7 » Production cumulée de régimes (t/ha).
Les chiffres indiquent les valeurs indiciaires par rap-
port au témoin (100},

- Quatrieme cycle.

Si I'on compare la hauteur des rejets apres les récoltes
du second et du troisitme cycle. on peut penser que les
écarts de production constatés entre les deux traitements
azote devraient s'atténuer a la quatriéme récolte.

Discussion.

La productivité plus faible obtenue avec le sulfate
d’ammonium, par rapport a l'urée, est en relation avec une
forte lixiviation du calcium et du magnésium entrainant
une acidification élevée du sol. Du point de vue de
I'évolution de I"azote minéral dans le sol étudiée, 'urée est
en revanche, moins intéressante : pertes par volatilisation
d’ammoniac gazeux supérieures au sulfate d’ammonium,
nitrification plus rapide, donc risques de lixiviation des
nitrates plus grands. Cette observation relative a la différen-
ce de pertes par volatilisation de NH3 ne doit toutefois pas
étre généralisée & tous les sols. MUSA (1965), expérimentant
sur un sol argileux alcalin (pH 8,5) du Soudan n’a pas mis en
évidence de différence de pertes entre les deux formes
d’engrais azotés ; celles-ci sont essentiellement fonction de
I'humidité du sol. Dans un sol brun eutrophe du Cameroun,
de pH 6.2 et & capacité d’échange de 32 mé/100 g, des
pertes de NH3 par volatilisation pour des engrais mélangés
a la Llerre sont identiques avec l'urée et le sulfate d’ammo-
nium : 10 p. cent (GODEFROY, 1971 non publi¢). Pour
GRASSER (1964) les pertes de NH3 sont plus importantes
avec le sulfate qu'avec l'urée, lorsque 'engrais est épandu en
surface. Le mélange du sulfate avec le sol diminue forle-
ment les pertes ; avec l'urée 'effet est beaucoup plus faible,
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de sorte que les quaniités perdues, dans ce cas, sont plus
élevées avee Purée. Pour les deux engrais les perles varient
avec le pH, humidité et la capacité d'échange cationique
du sol.

Une productivite un peu plus faible avee le sulfate
d’ammonium, comparativement a l'urée, a ét¢ également
observée par A. LASSOUDIERIE dans une bananeraie du
Nieky située sur sol tourbeux fortement acide (pH 3,5 a
4.0). En revanche, dans les sols bruns enirophes du Came-
roun Irés riches en cations ¢changeables (20 & 30 mé/100 g)
et pauvres en soufre, le sulfate d’ammonium a une action
supérieure a l'urée (GODEFROY, 1960 ; MELIN et LOS-
8018, 1972).

CONCLUSION

Iy a des risques dacidification élevée du sol dans la
zone d’application du sulfate d’ammonium, lorsque cet
engrais est apporté en quantités excessives ; ce danger est
beaucoup plus faible avec l'urée. Cetie baisse du pH du sol
liée a une diminution des cations (Ca et Mg) parait respon-
sable des rendements moins élevés obtenus avec le sulfaie
comparativement a l'urée.

On peut craindre que Putilisation répéice du sulfate
d’ammonium a la dose normale, ait les mémes effets que la
dose double appliquée dans cet essai pendant un cycle. En
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bananeraie intensive ivoirienne, les quantités d’azote appor-
tées soni en moyenne de 300 a 450 kg d’azote & I’hectare
par an. L'épandage étant localisé autour du bananier, soit
sur environ le quart de la superficie de la bananeraie, les
apports de sulfate d’ammonium dans la zone d’application
représentent de ordre de 6 4 9 t/ha/un, ¢’est-a-dire une
concentration élevée. Il serait done souhaitable de moins
localiser les épandages ce qui est possible dans les banane-
raies ol le contréle du parasitisme des racines est salisfai-
sant et dans lesquelles le systéme radiculaire des bananiers
est bien développé.

Fn Cote d'Ivoire. la tradition est d'épandre les amende-
menls calco-magnésiens sur toute la superficie de la banane-
raie. Cette technique n'est pas logique dans la mesure ou les
apports d'engrais azolés sonl localisés, créant ainsi une zone
ot le complexe absorbant est fortemenl désaturé en calions
et onl Pacidité est élevée. Dans le sol étudié, appori & la fin
de la deuxiéme année de 1 t/ha de dolomie, appliquée sur
toute la superficie, n'a pas été suffisant pour compenser les
pertes de calcium et de magnésium dues aux effets du sul-
fate d’ammonium. Il eut été nécessaire. soit de faire un
apport plus élevé, soit de le localiser dans la zone acidifiée.

Une technique qui pourrail étre retenue serait d’épandre
les amendements calco-magnésiens sur toute la superficie a
la plantation, puis dans la zone d'application du sulfate
d’ammonium en cours de cycle de culture. Il serait d’autre
part préférable de beaucoup moins localiser les épacdages
de sulfate d’ammonium autour du rhizome des bananiers.
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