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Résumeé

Un essai a été conduit a la station du Centre
National de Recherche Agronomique (CNRA) de Man
pour étudier les effets d‘apports combinés d’engrais
et de fumier sur la fertilité du sol, la nutrition et le
rendement du mais (Zea mays).
d’engrais et cing quantités de fumier ont été
testées. La combinaison des niveaux des facteurs
correspond a quinze traitements.
montrent que le fumier est le moteur de
I'amélioration de la fertilité du sol, de la nutrition et
des rendements. L’ensemble des caractéristiques
chimiques du sol a été amélioré, notamment, le
phosphore, le calcium et la somme des cations
basiques échangeables. Des répercussions de cette
amélioration de la fertilité du sol sur la nutrition et
le rendement ont été établies. Un accroissement
significatif de [l'assimilation du phosphore et du
rendement, imputable au fumier, est observé. La
nutrition phosphorée et le rendement du mais sont
liés a la dose de chacun des éléments nutritifs
décisifs du sol par une fonction de production
quadratique. L’ignorance des facteurs limitant la
nutrition et la production entretient la persistance
de faibles rendements. La correction des carences
par une formule de fumure, ajustée au sol et a la
culture, rétablit la productivité.

organique du sol constitue une
appropriée aux problémes du paysan.

Trois doses

Les résultats

L’entretien
solution

Summary

Combined Influence of Manure and
Fertilizers on Nutrition and Yield of Maize
(Zea mays): Impact on the Diagnosis of
Primary Soil Deficiencies

A trial was carried out at Centre National de
Recherche Agronomique (CNRA) station in Man, in
order to study the effects of combined application of
fertilizers and manure on the soil fertility, yields and
nutrition of corn (Zea mays). Three doses of
fertilizers and five amounts of manure were tested.
Combination of levels’ factors corresponds to fifteen
treatments. Results show that manure is the engine
of the improvement of soil fertility, nutrition and
yields. All chemical characteristics of the soil have
been improved, notably phosphorus, calcium and
the total of exchangeable base cations. Impacts of
these changes on soil’ fertility, plant nutrition and
performance have been established. A significant
increase in the absorption of phosphorus and yield,
due to manure, is observed. Soil phosphoric
nutrition and yield of maize are related to the dose
in the soil of each of these crucial nutrients by a
quadratic production function. The ignorance of
factors, that limit nutrition and production,
maintains a levels. Correction of
deficiencies by a fertilization formula, adjusted to
the soil and crop, restores productivity. Organic soil
maintenance is an appropriate solution
to the problems of the farmer.
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Introduction

La dégradation des sols est reconnue comme I'un
des problemes cruciaux auxquels ['Afrique est
confrontée (5). Dans les systémes de culture a base
de céréales, prédominant en Afrique, la fertilisation
minérale seule ne permet pas de maintenir le
niveau de fertilité des sols (3, 6). Le riz (Oryza
sativa L.) et le mais (Zea mays L.), qui constituent
les céréales les plus consommeées, a hauteur de 85
kg/pers/an, dans les pays de [I’Afrique cotiére,
occupent des places de choix dans les systémes
culturaux (4). L'accroissement spectaculaire des
productions vivriéres en Cote d'Ivoire, s’accomplit,
sans aucune mutation technologique, au détriment
de la forét (32).

L'apparition fréquente de symptoémes de déficiences
minérales sur des cultures vivriéres dénote de fortes
dégradations de la fertilité des sols, entrainant une
chute de rendement et le défrichement de nouvelles
portions de terre, au détriment de la forét. Pourtant,
I'intérét d’associer a la fumure minérale des engrais
organiques d’origine animale, en vue de maintenir
le niveau de fertilité des sols, a été largement
démontré (3, 27). Le potentiel de production d'une
espéce végétale est conditionné par ses caractéeres
génétiques. Mais les possibilités intrinséques de
production de la plante ne sont pleinement assurées
gu’en garantissant au végétal toutes les conditions
optimales de sa nutrition (33).

Au stade physiologique de la floraison femelle, la
feuille a I'aisselle de laquelle apparait I’épi principal
de mais, refléete dans sa composition minérale la
qualité nutritionnelle dont bénéficie la plante (22,
31). En effet, la culture de mais, plante exigeante
en éléments minéraux, nécessite |'usage de sols
fertiles et de bons systémes de gestion de la fertilité
(21). La présente étude vise a évaluer les effets
combinés du fumier et des engrais chimiques sur la
fertilité du sol, la nutrition minérale et les
rendements du mais, afin d’en déduire des relations
fondamentales sol-plante par rapport aux facteurs

déterminants du sol ferrallitique.

Materiel et méthodes

Site d'étude

L'essai a été conduit a la station du Centre National
de Recherche Agronomique (CNRA) de Man (Cote
d’Ivoire). Les coordonnées géographiques du site
sont: 7933’ W, 7924’ N, 350 m. La saison pluvieuse
y dure huit mois (mars-octobre), et la saison séche,
quatre mois (novembre-février). La pluviosité
annuelle est de 1.600 mm, faisant apparaitre un pic
en aolt. Le sol ferrallitique du site, résultant de
I'altération du granite, conformément a |la
classification francaise, est peu profond, riche en
éléments grossiers. De texture argilo-sableuse, il

comporte un horizon humifére peu épais.

Matériel végétal
La variété de mais (Zea mays L.) choisie (F 7928) a
un bon potentiel de production. C’est une variété a

grains jaunes, d'un cycle de 100 jours (14).

Matériel fertilisant

Le matériel fertilisant comprend I'engrais NPK 10 18
18, la dolomie CaMg(CO,), a 36% de CaO et a 16%
de MgO et, enfin, de l'urée a 46% de N.

Matériel organique

Le fumier utilisé est un mélange de déjections de
volailles et de litiere de balles de riz. Sa composition
chimique a été déterminée (Tableau 1). Ce fumier,
riche en matiére organique (N= 3,42 g.kg?!; C=
30,00 g.kg'!), est bien décomposé (C/N= 8,77).
Cette donnée indique que le fumier apporté est un
engrais organique (23) dont le potentiel fertilisant
s’apprécie a travers les valeurs de la somme des
cations basiques (3,18%), des oligo-éléments (Fe=
1.240 mg.kg? et Zn= 260 mg.kg!) et du potentiel
hydrogéne dévoilant que le fumier est une
substance alcaline (pH= 7,9) selon Zoro et al. (35).

Ce potentiel fertilisant est aussi caractérisé par sa
teneur en phosphore (1645 mg.kg!) moyennement

élevée (35).

Tableau 1
Composition chimique du fumier de volaille utilisé comme engrais organique.

pH C N C/N Pass. K Ca Mg Na S Fe Zn Cu
(9.kg™) (mg.kg ) (%) (mg.kg™)
7,9 30 3,42 8,77 1645 2,42 0,43 0,16 0,17 3,18 1240 260 8

Pass.= Phosphore assimilable; S= Somme des cations basiques échangeables.
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Dispositif expérimental et traitements

L'essai a été conduit selon un dispositif en "split-
plot" a quatre répétitions, avec deux facteurs
étudiés. Les engrais chimiques forment le facteur
principal, a trois niveaux: (a) FO, le témoin; (b) F1,
la demi-dose et (c) F2, la dose compléte conseillée
par la recherche (26). Le fumier constitue le facteur
secondaire. Cing quantités, correspondant aux cing
parcelles élémentaires de chaque sous-bloc, ont été
définies: (@) Q0= 00 t.ha'! témoin; (b) Q1= 05 t.ha"
1. (c) Q2= 10 t.hal; (d) Q3=15 t.ha' et (e) Q4=
20 t.ha'.
combinaison des niveaux des facteurs ont été

Quinze traitements issus de la

expérimentés.

Collecte des échantillons de sol, de végétaux
et analyse statistique des données

Echantillons de sol

Deux préléevements de terre, de I'horizon superficiel
(0-30 cm), ont été effectués par parcelle: le
apports des
deuxiéme, aprés la récolte du mais. Constitués

premier, avant les engrais, le
chacun de 60 échantillons composites, ils ont été

analysés au laboratoire de [I’AfricaRice. Les
caractéristiques chimiques des sols ont été définies
grace aux
méthodes suivantes:

-cations basiques échangeables: méthode de
saturation par une solution d’acétate d’ammonium
1N ajusté a pH= 7; le dosage des cations a été
réalisé par absorption atomique et photomeétre a
flamme;

-phosphore assimilable: déterminé a I'aide du

bicarbonate de sodium (NaHCO;) 0,5M a pH= 8,5.

Echantillons de végétaux

Les prélevements ont concerné le tiers médian des
feuilles a I'aisselle desquelles apparait I"épi principal
de mais. Ils ont été effectués au stade floraison
femelle (19, 20). Le tiers médian retenu de chaque
feuille a été débarrassé de sa nervure principale.
Les 60 échantillons de feuilles ont été analysés au
CNRA 3
minéralisation de I’échantillon, le dosage de l'azote

laboratoire du Anguédedou. Aprés
a été effectué par la méthode Kjeldahl. Quant au
phosphore et au potassium, ils ont été dosés,

respectivement, par la méthode Olsen-Dabin et par

spectrométrie a flamme.

La méthode  d’analyse  par  spectrométrie
d’absorption atomique est utilisée pour le dosage du

calcium et du magnésium.

Collecte des données et analyse statistique
Les rendements en grains, exprimés a 15%
d’humidité, ont été obtenus a l'issue de la récolte de
chacune des parcelles utiles et, la production,
ramenée a l'hectare, aprés séchage. Toutes les
données collectées ont été soumises a l'analyse de
GenStat (29). La

comparaison multiple des moyennes est le résultat

variance selon le logiciel
du test de Student-Newman-Keuls, appliqué, au

seuil de 5 %.

Diagnostic des déficiences minérales du sol

Le rendement d'une culture est lié a la dose de
chacun des éléments nutritifs décisifs du sol par une
fonction de production quadratique (12, 34) tel que
défini dans la formule 1.

R=R,+aX-BX?>+e I

ou R représente le rendement de la culture; R, le
rendement du témoin absolu T0O; g, un coefficient
traduisant l'efficacité de I'engrais; B, un coefficient
exprimant l'action des facteurs déficients du sol; X,
la dose de I'élément considéré et e, les résidus par

rapport au modéle.
Résultats et discussion

Caractéristiques chimiques du sol avant
I'implantation de I'essai

Les propriétés chimiques du sol, avant la mise en
place de l'essai, ont été définies. C'est un sol pauvre
en matiére organique (N= 1,08 g.kg! et C= 10,62
g.kg!), bien décomposée (C/N= 9,83). Ce sol
appartient a la classe des sols ferrallitiques (2, 30).
Ses propriétés chimiques témoignent d’un faible
potentiel de fixation et d’échange d’éléments, si I'on
en juge de la somme des cations basiques
échangeables (S= 2,14 cmol(+).kg!) et du taux de
saturation (V= 24,75 %).

Le phosphore assimilable, pour une valeur de P=
16,50 mg.kg?, indiquant un sol trés pauvre (35),
manifeste I'une des principales carences minérales

de ce sol ferrallitique (11).
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Effets du fumier sur la fertilité du sol

Toutes les caractéristiques chimiques du sol se sont
avérées significatives au seuil de 5% (1).
Cependant, dans le présent article, I'analyse de la
fertilité du sol a été surtout focalisée sur trois
facteurs décisifs notamment le phosphore
assimilable, le calcium échangeable et la somme
des cations basiques échangeables qui expliquent,
de facon tres nette, la nutrition phosphorée et le
rendement du mais dans les sols ferrallitiques de la

station CNRA de Man.

Somme des cations basiques échangeables

Les valeurs de la somme des cations basiques
ont oscillé entre 2,14 et 5,04
cmol(+).kg? selon les traitements (Tableau 2).

échangeables

Sans engrais minéraux, le fumier a fait varier la
somme des cations basiques de 2,51 a 3,73
cmol(+).kg! (Tableau 2). Les taux d’augmentation
compris 17,29 et 74,30%,
respectivement, pour 5 et 20 t.ha'! de cette matiere
organique. L'application de 20 t.ha! de fumier a

ont été entre

doublé la valeur de la variable par rapport au
témoin T00. Pour les traitements combinant la
demi-dose d’engrais chimiques et le fumier, la
somme des cations basiques a fluctué entre 2,41 et
5,04 cmol(+).kgt (Tableau 2) avec des taux
d’accroissement 12,62 a 135,51%,
respectivement, pour 5 et 20 t.ha?! de fumier. Les
traitements T0O8 et T09, ont, respectivement, doublé

allant de

et triplé la valeur de la somme des cations basiques
par rapport a T00. En présence de la dose compléete
d’engrais chimiques, le fumier a consigné des
valeurs variant de 2,67 a 4,08 cmol(+).kg!
(Tableau 2) soit des taux d’accroissement de 24,77
a 90,65% par rapport au témoin TOO,
respectivement, pour 5 et 15 t.ha! de matiere
organique. Le traitement T13 a doublé la valeur de
la somme des cations basiques. Mais, le plus fort
taux de majoration de cette somme des cations
basiques (135,51%), par rapport au témoin T0O, a
été obtenu avec le traitement T09. Les apports
conjoints des deux types d’engrais ont permis un
net accroissement de la somme des cations
basiques échangeables des horizons supérieurs du
sol, conformément aux résultats de Boissezon (8).

Calcium échangeable

Les teneurs en calcium du sol ont varié de 1,30 a
4,09 cmol(+).kg! suivant les traitements (Tableau
2).

Sans engrais minéraux, le fumier a accru ces
teneurs de 1,89 a 2,92 cmol(+).kg?! (Tableau 2).
Les taux d’accroissement, en comparaison avec le
29,45 a 100%,
respectivement, pour des quantités de 5 et 20 t.ha'!

témoin  TOO, vont de

de fumier. L'apport de 20 t.ha! de fumier a doublé
la richesse en calcium du sol par rapport au témoin
T0O. Associé a la demi-dose d’engrais chimiques, le
fumier a fait varier les teneurs en calcium de 1,85 a
4,09 cmol(+).kg?! (Tableau
bonification, par rapport a T00, sont compris entre

2). Les taux de

26,71 et 180%, respectivement, pour des quantités
de 5 et 20 t.ha'! de fumier. L'apport de 20 t.ha! de
fumier a quasiment triplé la richesse en calcium du
sol. Combiné a Ila dose compléete d’engrais
chimiques, le fumier a fait osciller les teneurs en cet
élément entre 2 et 2,86 cmol(+).kg! (Tableau 2),
soit des taux d’‘accroissement de 37 a 96%,
respectivement, pour 5 et 15 t.ha'! de fumier.
L'apport de 20 t.ha'! de cette matiere organique
(TO4) et sa

d’engrais chimique (T09) sont les plus propices a la

combinaison avec la demi-dose
genése de bonnes conditions de rétention du
calcium par le sol ferrallitique. Aussi, les traitements
T04 et T09 ont-ils, respectivement, permis de
doubler et de tripler la richesse du sol en

cet élément par rapport au témoin T0O.

Phosphore assimilable

Les effets des traitements sur le phosphore se sont
traduits par des valeurs comprises entre 16,50 et
100,75 (Tableau 2).
minéraux, les teneurs en phosphore ont été accrues

mg.kg Sans engrais
par le fumier. Mais, pour 5 t.ha!, une teneur de
30,75 mg.kg! a été acquise, contre 28 mg.kg! avec
10 t.hal. Ce résultat discordant, n‘ayant aucun
fondement scientifique, pourrait étre inscrit au
compte d’une éventuelle erreur d’échantillonnage
commise par les techniciens lors des prélevements
ou au laboratoire.

Les apports de 15 et 20 t.ha! de fumier accédent a
un niveau de teneur identique de 75 mg.kg?

(Tableau 2).
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Tableau 2
Effets conjoints des deux types d’engrais sur trois caractéristiques chimiques du sol et taux d'accroissement.

. Phosphore Taux Calcium Taux Somme Taux
CE,LC;ZESE eggaélrti;n;irt];ix assimilable P. échangeable. Ca cations S.
(mg.kg™) (%) cmol(+).kg™! (%) cmol(+).kg™! (%)
TOO 16,50 c 0 1,46 bc 0 2,14 bc 0
TO1 30,75 de 86,36 1,89 bc 29,45 2,51 bc 17,29
1 T02 28,00 de 69,7 2,34 bc 60,27 2,94 bc 37,38
TO3 75,25 abc 356,06 2,55 abc 74,66 3,33 abc 55,61
T04 75,50 abc 357,58 2,92 abc 100,03 3,73 abc 74,3
TO5 17,00 e 3,03 1,30 c -10,96 1,81 ¢ -15,42
TO6 33,50 de 103,03 1,85 bc 26,71 2,41 bc 12,62
2 TO7 34,50 de 109,09 1,90 bc 30,14 2,50 bc 16,82
TO8 69,0 abc 318,18 3,21 ab 119,86 4,16 ab 94,39
T09 100,75 a 510,61 4,09 a 180,14 5,04 a 135,51
T10 27,25 de 65,15 2,01 bc 37,67 2,76 bc 28,97
T11 42,0 cde 154,55 2,00 bc 36,99 2,67 bc 24,77
3 T12 58,67 abc 255,58 2,72 abc 86,3 3,68 abc 71,96
T13 84,50 ab 412,12 2,86 abc 95,89 4,08 ab 90,65
T14 78,40 abc 375,15 2,56 abc 75,34 3,20 bc 49,53
Moyenne générale 51,5 2,37 3,12
PPDS 5 % 24,8 1 1,18
CV %. 33,4 29,35 26,25

PPDS= Plus petite différence significative; CV= Coefficient de variation; Taux= Taux d’accroissement; Les taux d’accroissement son

calculés par rapport au témoin T0O.

Les taux de majoration, par rapport au témoin T0O,
ont varié de 69,7 a 357,58 %, pour des quantités
de 5 a 20 t.ha'l
combinant la demi-dose d’engrais chimiques avec

de fumier. Les traitements
du fumier ont été les plus performants vis-a-vis de
la rétention du phosphore par le sol ferrallitique.
Ainsi, les valeurs ont évolué de 33,5 a 100,75
mg.kg (Tableau 2). Les taux de majoration ont été
compris entre 103 et 510,61 %, en comparaison
avec TOO.
d’engrais minéraux, les teneurs en phosphore du sol
ont progressé de 42 a 84,5 mg.kg! (Tableau 2)
pour des taux d’augmentation, par rapport au
témoin TOO, 154,55 a 412,12%,
respectivement, selon 5 et 15 t.ha! de fumier. Le

En présence de la dose vulgarisée

variant de

plus fort taux d’accroissement (510,61%) a été
obtenu grace au traitement T09. La richesse en
phosphore du sol a été nettement améliorée, en
d’autres termes, sextuplée par rapport au témoin
T0O. Le seuil minimum de phosphore Olsen-Dabin,
tel que proposé par Latham et al. (16) et Moussa et
al. (24), est de 60-70 mg.kg™*.

La synergie des deux types d’engrais certifie bien
gu’a Man, le sol a un fort pouvoir d’adsorption vis-a-
vis du phosphore (17). Environ 80% des sols

tropicaux ne disposent guére de quantités

suffisantes de phosphore pour une nutrition
satisfaisante des plantes cultivées, si bien que,
parmi les facteurs limitants, d’ordre chimique, la
carence en phosphore est I'une des plus graves et
des plus fréquentes entraves a l'intensification des
productions agricoles (7, 24). Les techniques de
gestion de la fertilité, fréquemment adoptées par les
agriculteurs en Afrique, conduisent inéluctablement
a un épuisement rapide des sols (9, 10).

Cette pratique impose la nécessité d’une utilisation
plus accrue des apports conjoints d’engrais
organiques et minéraux pour compenser les pertes
et générer de meilleures conditions de production

agricole (9).

Effets du fumier sur la nutrition minérale du
mais

Nutrition phosphorée du mais

De lI'ensemble des variables analysées de nutrition
du mais, seul le phosphore s’est avéré significatif au
seuil a= 5 %.
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Les teneurs en phosphore des feuilles, a l'aisselle
desquelles apparait I’épi principal au stade floraison
femelle, ont oscillé entre 0,14 et 0,41% MS, en
fonction des traitements (Tableau 3). Sans engrais
minéraux, les teneurs en phosphore des feuilles ont
évolué de 0,23 a 0,33% MS, avec les doses de
fumier (Tableau 3). Les taux d’amélioration des
teneurs des objets, par rapport a TOO, sont passés
de 64,29 a 135,71%, pour des apports respectifs de
5 et 20 t.ha! de fumier. En présence de la demi-
dose d’engrais minéraux, la tendance évolutive des
teneurs en phosphore des feuilles, en fonction des
quantités
concentrations en phosphore ont progressé de 0,22
a 0,38% MS, pour des apports de 5 et 15 t.ha'! de
fumier (Tableau 3). Les taux d’accroissement sont

de fumier, reste en vigueur. Les

alors passés de 57,14 a 171,43%, par rapport a
T0O0. En présence de la dose compléte vulgarisée
d’engrais inorganiques, |'aptitude évolutive de Ia
nutrition phosphorée du mais, en fonction des
quantités de matiére organique, s’est authentifiée.
Les teneurs en phosphore des feuilles sont passées
de 0,22 a 0,41% MS, pour des apports de 5 et 20
t.hal de fumier (Tableau 3). Aussi, les taux
d’augmentation ont-ils oscillé entre 57,14 et 192,86
%, en comparaison avec T0O0. Les traitements ont
confirmé une trés nette hausse de la qualité de la
nutrition phosphorée du mais en fonction des
quantités de fumier. Il en résulte que la quantité de
15 t.hat constitue I'optimum de ce facteur.

Effets du fumier sur le rendement du mais

Le rendement en grains a oscillé entre 2,08 et 6,08
t.ha! selon les traitements (Tableau 4). Dans le
premier groupe d’objets, ou la productivité du sol
est régie par le fumier, le rendement a fluctué entre
3,37 et 5,82 t.hal, grace aux apports de 5 et 20
t.ha'! (Tableau 4). Les taux d'amélioration respectifs
sont estimés a 62 et 180%, en comparaison avec
T0O. Au niveau du deuxiéme groupe d’objets, ou la
production est sous la dépendance conjointe de la
demi-dose d’engrais chimiques et du fumier, le
rendement a progressé de 3,65 a 5,75 t.hal
(Tableau 4).

La comparaison avec TO0 a permis de déceler des
taux d’accroissement passant de 75,45 a 176,53%,
respectivement, pour des apports de 5 et 20 t.hat
de fumier (Tableau 4). Dans le troisieme groupe de
traitements, ou la production est régie
conjointement par la dose vulgarisée d’engrais et le
fumier, la tendance a la hausse du rendement, sous
I'effet du fumier, reste en vigueur. Aussi le
rendement a-t-il varié de 4,32 a 6,08 t.hatl
(Tableau 4).

compris entre 107,94 et 192,78%, respectivement,

Les taux d’accroissement ont été

pour 5 et 20 t.ha? de fumier. Il n'y a eu aucune
différence significative de rendement entre les
15 et 20 t.hat
conséquence, la dose de

apports de de fumier. En
15 t.ha! constitue I'optimum de ce facteur.

Les résultats traduisent la prépondérance de la
matiére organique. Sans engrais chimiques, les
apports de 15 a 20 t.ha! de fumier ont accru le
rendement, respectivement, de 166 a 180% par
rapport au témoin T00. Mais cette performance s’est
consolidée avec lI'application conjointe des deux
types de fumure. Un appoint minéral a été essentiel
pour rehausser les taux d’augmentation de 190 a
192% en présence de la dose compléete d’engrais
chimiques. Ce résultat indique que le mais est
sensible aux carences minérales du sol. A ce effet, il
est reconnu comme un indicateur fiable d‘un
manque de minéraux dans le sol (9, 21).

Régression entre le calcium échangeable et la
somme des cations basiques échangeables
Le graphique (Figure 1),
régression linéaire entre le calcium échangeable et

représentatif de la

la somme des cations échangeables dans les sols
ferrallitiques de la station CNRA, affiche un fort
coefficient de détermination positif (R2= 0,99) qui
prouve que les deux variables sont absolument liées
et que leurs courbes spécifiques présentent des
allures similaires. Le cation dominant dans les sols
ferrallitiques étant le calcium (16), bien que la
somme des cations basiques soit repérée comme
facteur limitant, I'on a choisi la représentation
graphique, dans la suite du présent article, du
calcium échangeable du fait de sa dominance.

213



TROPICULTURA, 2016, 34,2, 208-220

Tableau 3
Effets du fumier sur la nutrition phosphorée du mais.

- . Traitements ex- Phosphore Taux accrois.
Série objets

périmentaux (% MS) (%)
T0O 0,14 0
To1 0,23 64,29
1 TO2 0,27 92,86
TO3 0,32 128,57
T04 0,33 135,71
TO5 0,15 7,14
TO6 0,22 57,14
2 TO7 0,26 85,71
TO8 0,38 171,43
T09 0,34 142,86
T10 0,18 28,57
T11 0,22 57,14
3 T12 0,23 64,29
T13 0,33 135,71
T14 0,41 192,86
Moyenne générale 0,27
PPDS 5 % 0,06
CV %. 15,66

PPDS = Plus petite différence significative ; CV = Coefficient de variation ; aux accrois.= Taux d’accroissement

Les taux d’accroissement son calculés par rapport au témoin T0O.

Tableau 4
Effets conjugués des deux types d’engrais sur le rendement du mais et taux d’accroissement.

Traitements Rendement du

Groupe d'objets expérimentaux mais (t.ha!)

Taux accrois. (%)

TOO 2,08 f 0
To1 3,37 def 62,09
1 T02 3,94 cd 89,53
TO3 5,54 ab 116,43
T04 5,82 a 180,18
TO5 2,39 ef 14,8
TO6 3,65 de 75,45
2 T07 4,31 bed 107,22
TO8 5,69 ab 174,53
TO9 5,75 ab 176,53
T10 3,00 def 44,4
T11 4,32 becd 107,94
3 T12 5,09 abc 145,13
T13 6,04 a 190,61
T14 6,08 a 192,78
Moyenne générale
4,47
PPDS 5%. 1,29
CV %. 14,85

PPDS = Plus petite différence significative ; CV = Coefficient de variation ; aux accrois.= Taux d’accroissement

Les taux d’accroissement son calculés par rapport au témoin T0O. 214
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Figure 1: Relation linéaire entre le calcium et la somme des

cations basiques dans les sols ferrallitiques de la
station CNRA de Man (Céte d'Ivoire).

Diagnostic des carences minérales naturelles
du sol

La mise en application du principe de diagnostic des
déficiences minérales primaires ou absolues du sol
et de I'’étude des fonctions de production a permis
d’établir des ajustements linéaires et quadratiques
significatifs aussi bien pour la nutrition phosphorée
gue pour le rendement (12, 34).

Diagnostic des carences du sol selon les
teneurs en phosphore des feuilles

Le principe du diagnostic des déficiences minérales
primaires du sol et de l’étude des fonctions de
production ont été appliqués a l'unique variable
significative de la nutrition minérale du mais. Il
s’agit de la teneur en phosphore des feuilles, a
I'aisselle desquelles apparait I’'épi principal de mais.
Cette variable, dont I'étude a été couplée a celle des
données du sol, relate que deux éléments nutritifs
du sol ferrallitique, notamment le calcium
échangeable et le phosphore assimilable, ont permis
d’établir des ajustements linéaires et quadratiques
significatifs avec la nutrition phosphorée (12, 34).
Les coefficients de détermination affichés (R2) sont
élevés et compris entre 0,72 et 0,77. Ils traduisent

que, dans 72 et 77% des cas l'assimilation du

phosphore par le mais est déterminée, dans les sols
CNRA de Man,
respectivement, par le calcium échangeable et le

ferrallitiques de la station
phosphore assimilable. Ces deux variables du sol,
qui expliquent parfaitement bien I‘assimilation du
phosphore par le mais, constituent des facteurs
limitants de la nutrition. Les valeurs de R2,
représentant les fractions de la variation de la
nutrition phosphorée expliquées par la régression,
installent le phosphore assimilable au premier rang
des facteurs déterminants pour R2= 0,77 (Figure
2a), suivi par le calcium échangeable avec R2= 0,72
(Figure 2b). Ces résultats, qui constituent des
preuves authentiques, démontrent bien que la
nutrition minérale est liée a la dose de chacun des
deux éléments nutritifs décisifs du sol par une
fonction de production quadratique (12, 34). Le
principe du diagnostic des carences ne s’est pas
limité au seul rendement mais s’est étendu, dans
les conditions de réalisation de cet essai, au
phénoméne
constitue la nutrition phosphorée. Les carences
absolues ou primaires du sol (13, 28) limitent la
nutrition

physiologique plus complexe que

minérale des cultures avec des
répercutions sur leur pleine expression par rapport

au rendement.
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Figure 2a: Modeéle d’évolution des teneurs en phosphore, des
feuilles de I’épi principal de mais au stade floraison
femelle, en fonction du phosphore assimilable.
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Figure 2b: Modéle d’évolution des teneurs en phosphore, des
feuilles de I'épi principal de mais au stade floraison
femelle, en fonction du calcium échangeable.
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Figure 3a: Modele d’évolution du rendement en grains du mais
en fonction du phosphore assimilable.
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Figure 3b: Modeéle d’évolution du rendement en grains du mais
en fonction du calcium échangeable
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Diagnostic des carences du sol selon le
rendement

A linstar de la nutrition phosphorée, les fonctions
de production établies, rendement,
affichent des coefficients de détermination (R2) plus
entre 0,84 et 0,96. Ils

interpretent que, dans 84 et 96% des cas, le

selon le

élevés et compris
rendement du mais est déterminé, respectivement,
par le calcium échangeable et le phosphore
assimilable. Ces valeurs de R2, représentant les
fractions de la variation du rendement du mais
expliquées par la régression, classent le phosphore
au premier rang des facteurs limitants (Figure 3a).
Il est suivi par le calcium échangeable (Figure 3b).
A l'étape de l'analyse finale, il apparait que les
résultats obtenus sont plausibles (15). En effet,
I'utilisation croisée des données de nutrition
phosphorée a celles des analyses de sol d’'une part,
et de rendement a celles des analyses de sol d'autre
part, montre que le plan factoriel utilisé a
pleinement joué son role en permettant de mettre
en évidence les principaux facteurs influents du
milieu notamment le phosphore et le calcium
optimisant ainsi la réponse attendue (15). Les
résultats acquis nutrition
phosphorée que par le rendement sont parfaitement

cohérents pour révéler les mémes facteurs décisifs

aussi bien par |la

du sol ferrallitique, dans un ordre nettement
harmonieux. D'autres facteurs de l|'environnement
(climat et fertilité intrinséque du sol) sont crédités,
de 23 a 28% des variations de l'assimilation du
phosphore par le mais, et de 4 a 16% des variations
du rendement du mais (10). Ces résultats
corroborent ceux de Barroin (7) et ceux de Ndiaye
et Sidibé (25) qui affirment que le phosphore est le
nutriment le plus limitant, comparé a l'azote et au
carbone. Le phosphore et le calcium étant déja
connus, en zone forestieére de Cote d’Ivoire, comme
facteurs limitants de la nutrition et de la production,
nos résultats corroborent celui de Gigou (11). Dans
le sol d'une zone agro pédoclimatique donnée,
plusieurs déficiences sont toujours bien établies. La
nutrition et la production sont limitées par le facteur
le plus éloigné de son optimum conformément a la
loi du minimum ou d’interaction (18). Et, tant que la
correction du facteur le plus limitant n’est pas
réalisée, les actions sur les autres sont peu efficaces
(10, 18).

Le fumier, moyennement pourvu en phosphore
(1645 mg.kgt) selon Zoro et al. (35), a corrigé la
carence du sol (16,5 mg.kg!) en cet élément. Dans
le cas spécifigue de cette carence absolue ou
primaire en phosphore du sol ferrallitique de Man,
celui-ci reste évidemment pauvre en cet élément.
Mais un apport de fumier a permis de lever cette
carence. Ce résultat est en accord avec celui de
Haddad (13) sur la pomme de terre. Suite a la
correction du premier facteur déficient, c’est un
autre qui prend sa place (10) précisément le second
ou le calcium échangeable dans le cas présent.

Conclusion

Les résultats de cette étude montrent lintérét
indéniable de combiner des engrais minéraux aux
fumures organiques pour améliorer la fertilité des
sols, la nutrition minérale et les rendements des
cultures vivrieres. L'utilisation croisée des données
de nutrition a celles du sol d'une part, des données
de rendement a celles du sol d’autre part, montre
que le plan factoriel utilisé a pleinement joué son
role en permettant de mettre en évidence les
influents du milieu ou

principaux facteurs

d'optimiser la réponse attendue. L’analyse des
fonctions de nutrition phosphorée et de production
de la culture de mais démontre que le phosphore et
le calcium expliquent nettement la nutrition et les
rendements. Ce sont des facteurs limitants du sol
ferrallitique de la région. Dans ces sols ferrallitiques,
le principe du diagnostic des facteurs décisifs s’est
confirmé. Par ailleurs, la nutrition, un phénomeéne
également

plus complexe de physiologie, a

authentifié le principe dans les conditions de
réalisation de cet essai. La persistance de faibles
rendements des cultures, dans les différentes zones
agro écologiques du pays, trouve en ce concept une
explication cohérente des facteurs déficients, mis en
évidence par les fonctions de production du mais.
Elles certifient bien que la réponse des cultures aux
constitue un

apports de fertilisants

incontestable. Les formules de fumure doivent donc

acquis

étre adaptées au sol et a la culture, en corrigeant
toutes les déficiences insoupconnées du milieu.
L'apport de 15 t.hat de fumier constitue I'optimum
de ce facteur.

218



TROPICULTURA, 2016, 34,2, 208-220

Cette matiére organique combinée aux engrais
minéraux, résout les problémes de chute de teneurs
en éléments organiques du sol et de nutrition tout
en maintenant des rendements élevés et stables.
L'amélioration de la fertilité des sols ferrallitiques et
la correction des carences, imputables aux apports
combinés des deux types d’engrais, pourraient
témoigner d’une gestion durable de la fertilité, de
I'amélioration de la nutrition, de 'accroissement des
rendements et de la sédentarisation des systémes
de cultures. En conséquence, cette expérience

mériterait d’étre menée dans d’autres zones

agricoles du pays.
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