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Résumé

Afin d’identifier les meilleures modalités de gestion
de la fertilité des sols en conditions sahéliennes, les
objets suivants ont été comparés dans un essai
réalisé selon un dispositif en carré latin sur trois
systémes de culture mil-niébé (monoculture, culture
associée et rotation) de 2011 a 2013 a Kalapaté
(Niger): (i) témoin sans application de fumure, (ii)
micro-dose de NPK (6 g par poquet de 15-15-15) +
30 kg N ha, (iii) phosphates naturels (30 kg ha!
de P,0.) + 30 kg N ha’, (iv) phospho-compost (5
tonnes ha?) + 30 kg N ha™! et (iv) Super phosphate
Simple (30 kg P,O; ha') + 50 kg N hal. Du NPK et
de l'urée marqués avec l'isotope 1°N ont été utilisés
en vue d’%évaluer la contribution des fumures
organo-minérales et du niébé a la nutrition azotée
du mil. Les résultats ont donné des rendements du
mil significativement différents de ceux du témoin,
avec des accroissements de rendement variant de
116 a 299%. La rotation niébé-mil associée a ces
technologies, a induit une augmentation du
rendement en grain de mil de 40 a 112% par
rapport a la monoculture. L’utilisation de la méthode
isotopique °N a permis de mettre en évidence le
réle important que joue la rotation dans I'absorption
de l'azote et son prélevement du sol. La moyenne
des «Land Equivalent Ratio» (LER) calculée pour
I'ensemble des associations culturales comparées
séleve a 1,46. Ce qui indique qu’il est plus
avantageux de pratiquer l'association des cultures

Summary
Impact of Soil Fertility Management
Practices and Cropping Systems on

Nitrogen Nutrition and Yields of Millet
(Pennisetum glaucum (L.) R.Br.) in Niger

To identify the best methods of soil fertility
management in Sahel conditions, the following
objects were compared in a trial
according to a Latin square arrangement from 2011
to 2013 at Kalapaté (Niger) in three different millet-
cowpea cropping
intercropping, and rotation): (i) control without
manure application, (ii) micro-dose of NPK (6 g of
15-15-15) per hole + 30 kg N ha’, (iii) rock
phosphates (30 kg ha? P,0;) + 30 kg N ha?, (iv)
phospho-compost (5 tones ha) + 30 kg N ha! and
(iv) Super Simple phosphate (30 kg P,O; ha) + 50
kg N hal. 15N jsotope marked NPK and urea were
used to assess the contribution of organic and
mineral fertilization and of cowpea cultivation to the
Nitrogen nutrition of millet. Millet yields of the
treatments were significantly different from the
control with yield increases ranging from 116 to
299%. Cowpea-millet rotation associated with these
technologies led to a mean increase in grain yield of
millet varying from 40 to 112% compared to
monoculture. The use of the 5N jsotope method
evidenced the major role played by crop rotation in
Nitrogen

conducted

systems (monoculture,

removal and uptake from the soil.
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par rapport a la monoculture. Ces technologies
améliorent donc la
permettant une utilisation rationnelle de la terre et
une meilleure mobilisation de [l'‘azote du sol.

productivité agricole en

The average Land Equivalent Ratio (LER) calculated
from all compared crop associations amounts to
1.46. This indicates that it is more advantageous to
practice intercropping than monoculture. Therefore
these technologies improve agricultural productivity
by enabling efficient use of land and better
mobilization of soil nitrogen.

Introduction

L'agriculture représente plus de 25% du produit
intérieur brut (PIB) de la plupart des pays africains,
et est la principale source de revenus et d'emplois
pour au moins 65% de la population de I'Afrique
estimée a 750 millions (24). Selon Henao &
Baanante (24), le développement agricole est
essentiel a la croissance économique de I'Afrique, a
la sécurité alimentaire, et a la Iutte contre la
pauvreté. Cependant, [|'agriculture des pays
sahéliens est caractérisée par une faible productivité
agricole. Les sols ont une faible fertilité intrinseque
et les éléments nutritifs exportés par les cultures ne
sont pas restitués de maniere adéquate. L'Afrique
consommation

subsaharienne a la plus basse

d'engrais minéraux au monde, environ 10 kg
d'éléments nutritifs par hectare et par an (4, 13).
Le faible taux d’utilisation d’engrais minéraux
s’'explique par leur col(t élevé par rapport aux
faibles revenus des producteurs (1). Or, une gestion
durable et intégrée de la fertilité des sols constitue
une condition préalable a I'amélioration de la
productivité agricole. Cette gestion de la fertilité
doit prendre en compte lI'utilisation des fumures
minérales et organiques et des légumineuses, tout
en valorisant les ressources naturelles locales
organiques et minérales (1, 20, 33).

Par ailleurs, au Sahel, les sols sont trés pauvres en
phosphatés solubles

phosphore. Les engrais

manufacturés sont généralement recommandés
pour corriger cette insuffisance. Paradoxalement, la
plupart de ces pays dispose d’importants gisements
de phosphates naturels dont la valorisation pourrait
contribuer a résoudre les probléemes de carence en
phosphore des sols (33, 36, 49).

leurs caractéristiques minéralogiques, chimiques et

Sur la base de

texturales, plusieurs auteurs ont indiqué

I'adéquation de leur application directe (12, 49).

Au Niger, il a été démontré que les roches
phosphatées des gisements de Tahoua sont aptes
pour une application directe, alors que celles du Parc
du W le sont moins (12). Selon une étude effectuée
sur la caractérisation physico-chimique du
phosphate naturel de Tahoua (38), le PNT est un
phosphate sédimentaire de type nodulaire,
appartenant a la famille des apatites; sa quantité a
été estimée a 7,5 millions de tonnes (30).

En outre, l'efficacité agronomique des phosphates
naturels peut étre améliorée lorsqu’ils sont
incorporés dans le processus de compostage (33,
49). L'utilisation de de la
constitue un préalable pour la restauration
et le maintien de la fertilité des sols (23, 40, 45).

Cependant,

matiére organique

le probléeme de sa disponibilité en
guantité et en qualité se pose au Sahel (11, 33).
Or le compostage des résidus organiques permet
une valorisation plus efficiente de ceux-ci pour
améliorer la fertilité du sol (26, 27).

La décomposition des débris organiques améliore en
effet le processus de minéralisation, et donc, la
disponibilité des nutriments pour les plantes.
Le compostage des débris organiques généralement
a C/N
Iimmobilisation d’azote qui se produit s’ils doivent

élevé, permet également de réduire
étre décomposés par les microorganismes du sol.
Par ailleurs, dans l'objectif de remédier au risque
associé a l'utilisation des engrais minéraux dans les
conditions de faible humidité du sol, et compte tenu
du faible pouvoir d‘achat des producteurs, la

technique de Ila micro-dose des engrais est
pratiquée (12). Dans ces conditions, I'application
d’'une micro-dose, c’est-a-dire d’une petite quantité
d’engrais, dans chaque poquet en méme temps que
la semence au moment du semis, constitue une
technologie prometteuse pour les producteurs (10,
43, 44). De plus, par leur capacité a fixer I'azote

atmosphérique, les légumineuses peuvent améliorer
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la disponibilité de I'azote du sol et augmenter le
rendement des céréales subséquentes et associées
(8, 9).

Cependant, peu de données existent au Niger sur la
contribution en azote des légumineuses dans les
systémes de cultures et sur leurs impacts sur la
nutrition azotée des céréales (23). C'est dans ce
cadre que s’est inscrite la présente étude, avec
I’hnypothése qu’une gestion intégrée des fumures,
associée au potentiel de fixation de |'azote par les
légumineuses, permet d’améliorer la nutrition
azotée et les rendements du mil. Les objectifs
étaient d’évaluer la contribution du niébé et des
modes de gestion de différents types de fumure sur
la nutrition azotée du mil, et d’identifier des modes
de gestion de la fertilité du sol a la portée des
producteurs, permettant d’améliorer rentablement

les rendements des cultures.
Matériel et méthode

Site de I’'étude

Les expérimentations agronomiques ont été
réalisées sur trois ans (2011-2013) a Kalapaté,
localité située a 115 km a I'Est de Niamey: 13°20' N
de Latitude et 2°93" E de Longitude au Point
d’Appui de [I'Institut National de la Recherche
Agronomique du Niger (INRAN). La saison des
pluies s’étale de Juin a Octobre.

Durant les années de I'expérimentation, la pluviosité
a été de 327 mm répartis en 28 jours en 2011, de
910 mm répartis en 22 jours en 2012, et de 521

mm répartis en 27 jours en 2013.

Sols

Avant le début de I'expérimentation, les sols ont été
caractérisés. Les analyses ont été effectuées au
laboratoire des sols de I'INRAN (34). Le pH-H,O et
pH-KCl ont été mesurés au pH-metre selon un
rapport sol/eau distillée de 1: 2.5 et sol/KCl 1M de
1: 2.5 respectivement. Le phosphore assimilable a
été dosé par la méthode Brayl (16), et le
phosphore total par la méthode de I'acide nitrique
(16). Le carbone organique a été dosé selon la
méthode Walkey et Black (46), I'azote total par la
méthode Kjeldahl (25).
cationique effective (CECE) correspond a la somme

La capacité d’échange

des bases du complexe d’échange (Bases

échangeables et I'acidité d'échange extraites

respectivement par les solutions de [|‘acétate

d'ammonium et KCI, ont été dosées par
spectrométrie d’absorption atomique, photométrie
a flamme et titrimétrie). L'analyse granulométrie a
été effectuée selon la méthode de la pipette de
Robinson.

Les sols appartiennent a la classe des lixisols (29).
Ils sont pauvres en azote, phosphore et carbone
organique, et ont une capacité d'échange cationique
faible. Ils sont trés sableux et pauvres en éléments

fins (Tableau 1).

Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé est constitué du Mil
(Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) variété HKP, et de
quatre variétés de niébé (Vigna unguiculata (L.)
Walp.) (variétés KVX; locale Kalpaté; TN5-78;
IT90 372).

Fumure

Les fertilisants suivants ont été utilisés:

o L'urée 46% N; NPK: 15 N - 15 P,O. - 15 K,0;
le Super Phosphate Simple (SSP): 18% de
P,O.; Le Phosphate Naturel de Tahoua (PNT):
31,24 % de P,0O. (Tableau 2) (38)

e Le Phospho-Compost (P C) a été préparé selon
les procédures recommandées localement (22,
28).

Dispositif expérimental

Les traitements ont été appliqués sur des parcelles
de 50 m? (10 m x 5 m) dans quatre systemes de
cultures impliguant le mil et le niébé: (i) niébé en
rotation avec le mil; (ii) niébé en association avec le
mil (cultivés en continu); (iii) la culture en bandes
du mil et du niébé. En outre, deux traitements
témoins correspondant a la culture du mil ou du
niébé en pur et en continu ont été inclus dans le
dispositif de recherche. Quatre variétés de niébé ont
été utilisées dans I'essai.

Les combinaisons systémes de cultures x variétés
de niébé ont été cultivées selon cing technologies:
(A, B, C,DetE):

e Technologie A ou Faible, avec une densité de
10 000 poquets ha'! (1 m x 1 m) et sans
engrais; les parcelles de 50 m? des cultures
en pur ont été subdivisées en deux pour abriter
les deux cultures de mil et de niébé.

337



TROPICULTURA, 2016, 34,4, 335-349

Tableau 1
Caractéristiques physiques et chimiques
des sols a Kalapaté.

PH-H,O 5,4
PH-Kcl 4,4
P-Bray (mg kg'!) 6,9
Total-P (mg kg™) 368
C. Org (mg kg) 1200
M.O (mg kg™) 2100
Total-N (mg kg™!) 110
C/N 10,9
CEC-Ag (cmol'kg!) 1,3
Sable (g kg™') 936
Limon (g kg!) 27
Argile (g kg') 37
Tableau 2

Composition chimique du phosphate naturel de Tahoua.

Eléments majeurs % Eléments mg kg
traces
CaO 43,12 Ti 500
P,0, 31, 24 Nd 438,3
Fe,O, 8,68 Sr 430,5
ALO, 1,84 Zn 136,5
Na,O 0,26 As 68,2
K,0 0,12 Ni 61,4
Y,0, 0,16 U 34,8
MgO 0,2 Ba 21,3
MnO 0,1 Cr 19,5
Sio, 8 Pb 7,9
Cu 5,4
Cd 3,1

(Source: Natatou et al. 2005).
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Ainsi dans les parcelles de la technologie A, au
niveau des cultures pures pour les systemes
en continu, en rotation et en bande se trouvent
trois lignes de 9 m de mil et trois lignes de 9 m
de niébé distantes de 1 m entre les lignes avec
une distance de 1 m entre les poquets sur la
ligne. En ce qui concerne l'association des
la parcelle de 50 m? du

cultures, dans

traitement A, une ligne de niébé s’intercale
entre deux lignes du mil avec une distance de 1
m entre les lignes successives de mil et de
niébé et de 1 m entre les poquets dans les
lignes.

Technologie B ou Moyenne 1, avec une densité
de 17 777 poquets hat (0,75 m x 0,75 m), et
olu 6 g de NPK (15-15-15) ont été appliqués
ligne, L'urée a

par poquet en au semis.

raison de 30 kg N ha! a été apportée en deux
fractions au tallage et a la montaison dans les
parcelles principales. Le NPK et I'urée ont été
d’isotope '°N (5). Pour
contribution des fumures et du
le NPK et

marqués ont été appliqués sur les

marqués a 1%
évaluer la
niébé a la nutrition azotée du mil,
l'urée
micro-parcelles du mil, au méme moment que
le NPK et l'urée ordinaires ont été apportés
aux parcelles principales. Les micro-parcelles,
délimitées par des tbles, contiennent quatre
poquets  de mil.

Technologie C ou Moyenne 2, avec une densité
de 17 777 poquets hat (0,75 m x 0,75 m) et
ou 30 kg ha! de P,0. ont été appliqués sous
forme de Phosphate Naturel de Tahoua (PNT),
soit 130 kg PNT ha! au poquet en ligne, au
semis. L'urée ordinaire et |'urée marquée a 1%,
a la dose de 30 kg N hal, ont été apportées
en deux fractions au tallage et a |la
montaison, respectivement sur les parcelles
principales et les micro-parcelles.

Technologie D ou Moyenne 3, avec une densité
17 777 poquets ha! (0,75 m x 0,75 m), et ou
5 t ha! de Phospho-compost ont été appliqués
autour des plants au tallage. Ce qui correspond
a 25 kg P,0. hal. L'urée ordinaire et l'urée
marquée a 1%, a la dose de 30 kg N ha! ont
été apportées en deux fractions au tallage et a
la montaison respectivement sur les parcelles

principales et les micro-parcelles.

Pour les technologies moyennes (B C et D), les

parcelles sont constituées de trois lignes de

9,25 m de mil pur et quatre lignes de 9,25m

de niébé pur pour les cultures continues, en

rotation ou en bandes. En association, la ligne

de niébé s’intercale entre deux lignes du mil

avec une distance de 0,75 m entre les lignes

qui ne sont pas interverties I'année suivante. La
distance entre deux poquets dans les lignes est
de 0,75 m. Les cultures en bandes ont été

exclues de l'exploitation des données car, a

cause de l'exiguité des parcelles de 50 m?, les

bandes de mil et de niébé ne peuvent
pas se répéter.

e Technologie E ou Forte, avec une densité de
20 000 poquets ha' (1 m x 0,5 m); le
Super Phosphate Simple (SPS) a la dose de
30 kg P,O. hal, a été appliqué au poquet en

semis. L'urée ordinaire non

a la dose de 50 kg N hat a

été apportée en deux fractions au tallage et a la

ligne, au
marqué au °N

montaison. Les parcelles des cultures de mil et
de niébé en cultures continues, rotation ou en
de la technologie E, comportent trois
lignes de 9,5 m de mil et trois lignes de 9,5 m
de niébé. En association, une ligne de niébé

bande

s'intercale entre deux lignes du mil toutes
distantes de 1 m entre les lignes et de 0,5 m
sur la ligne.

Le dispositif expérimental est un carré latin en trois
répétitions, en alternant les traitements D et E.

Evaluation de la contribution des fumures
organo-minérales et du niébé a la nutrition
azotée du mil

En vue d’évaluer la contribution des fumures
organo-minérales et du niébé a la nutrition azotée
du mil, le NPK marqué >N a 1% a été appliqué au
semis, sur les micro-parcelles du mil au niveau du
traitement B. Dans le méme cadre, I'urée marqué
15N a 1% a été appliqué sur le mil des micro-
parcelles, au tallage et a la montaison, au niveau
des traitements B, C et D. La partie aérienne de la
plante des poquets centraux des micro-parcelles a
été récoltée a la maturité physiologique. Les
échantillons ont été séchés d’abord & l'air pendant 8
jours et a I'étuve a 60 °C pendant 72 heures, puis
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pesés et broyés pour le dosage de l'azote total et
des exces de 1°N.

L'analyse isotopique des échantillons de plantes a
été effectuée par le laboratoire de spectrométrie de
masse des isotopes stables de I'Université de
Floride. La
fertilisant a été mesurée sur la base de la méthode

quantification de |'azote issu du
de dilution isotopique a partir du Ndff (la fraction de
N qui provient de |’'engrais), et du taux de l'engrais
azoté appliqué selon les équations I, II et III
définies par AIEA (2).

. . 15
Ndff (O )= Excés lsotoplqueen15 N dans la plante 100
0" Exces isotopiqueen" N dansl’ engrais

(0

N delarécolte(kg/ha) x Ndﬁ"(%)
100

N récolté venant del ’ engrais=

(I1)

L s , .
N récolté venant de | ' engrais 100

Utilisationdu fertilisant =
S N venant de l' engrais

(111)

Expression de l'accroissement du rendement
(Indice %)

L'accroissement du rendement a été estimé en
utilisant I'équation IV.

Rendement du traitement (kg ha” 1)x 100
Rendement du témoinkg ha™'
(Iv)

Taux d accroissement =

Evaluation du Land Equivalent Ratio (LER)
L'association des cultures permet de rendre compte
de I'utilisation efficace de la terre a travers la
détermination du Land Equivalent Ratio (LER). Le
LER (équation V) est défini comme la superficie
relative des terres en culture pure nécessaire pour
produire les mémes rendements que la culture
associée (35).

LER= Rendement du mil en.association +
Rendement du mil en pur

Rendement duniébé enassociation
Rendement duniébé en pur (V)

Il correspond a la somme des ratios de rendement
(Land Equivalencies - LE) des deux cultures
(culture associée/culture pure en continu, et a été
calculé selon la formule VI de Mohammed (35).

On a alors:

LER= LE mil + LE niébé (Equation VI)

Analyses statistiques
Les effets des fumures organo-minérales, de
|'association et de la rotation sur les rendements du
mil, les taux de prélévement, et le recouvrement de
N, ont été soumis a une analyse de variance
(ANOVA), avec le logiciel Genstat version Discovery
4 (21). La séparation des moyennes a été effectuée
par l'option contraste et |le test de Duncan au seuil

de 5% avec SPSS.
Résultats

Effet des fumures sur les rendements du mil

Le rendement moyen en graines de mil pour
I'’ensemble des systémes de culture comparés a été
de 135 kg ha! pour le témoin sans apport de
fertilisants, contre 538, 533, 340 et 291 kg hat
respectivement pour les traitements E, B, C et D
(Tableau 3). Ces résultats indiquent une différence
(faible
technologie) et les autres traitements (technologies
moyennes (B, C, D) et forte (E)).

Les traitements E et B ont donné les rendements les

tres significative entre le témoin A

plus élevés et ne sont pas statiquement différents.

Mais ils sont significativement différents des
traitements C et D qui eux, sont statiquement
identiques. On observe un accroissement de
rendement en graines par rapport au témoin de:
299, 295, 152 et 116 % respectivement pour E, B,
C et D. Le rendement en tige du témoin est de 435
kg ha?' contre 1557, 1484, 1100 et 968 kg ha'
respectivement pour E, B, C et D, avec un taux
d’accroissement dans le méme ordre de 258,

241, 153 et 123 % (Tableau 3).

Effet des
rendements du mil

systémes de cultures sur les

La rotation niébé-mil a eu un impact significatif sur
les rendements du mil avec une production
moyenne en graines de 452 kg ha™! contre 321 kg
ha! pour la culture continue du mil (Tableau 4).
Cette rotation a induit un accroissement de 41% par
rapport a la monoculture du mil. Leffet de la
rotation a été observé au niveau de tous les
(Tableau 5),

traitement B (NPK) pour la moyenne du rendement

traitements sauf au niveau du

en graines.
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Tableau 3
Variation des rendements en grain et tige de mil de I'ensemble
des systémes de cultures comparés en fonction des modes de
gestion de la fertilité du sol.

Traitement Grain kg ha™'  Indice % Tige kg hat Indice %

E 538a 399 1557a 358
B 533a 395 1484a 341
e 340b 252 1100b 253
D 291b 216 968b 223

A 135c¢ 100 435c¢ 100
Traitement Hokx o

A: Témoin; B: NPK; C: PNT; D: Phospho-compost, E: SSP
. * 2 significatif au seuil de probabilité de 0,05; 0,01; <0,01; ns: non significatif
(0,05). Les chiffres suivis de la méme lettre dans la méme colonne ne sont pas

significativement différents au seuil de p= 0,05 selon le test de Duncan.

Tableau 4
Variation des rendements en grain et tige de mil en fonction des
systémes de cultures.

Culture Grain kg ha®  Indice %  Tige kg ha’! Indice %
Rotation 452a 141 1370a 128
Association 329b 102 888b 83
Continu 321b 100 1068b 100
Culture * *Ak

*t e gignificatif  au seuil de probabilité de 0,05; 0,01; <0,01; ns: non significatif
(0,05). Les chiffres suivis de la méme lettre dans la méme colonne ne sont pas

significativement différents au seuil de p= 0.05 selon le test de Duncan.

Tableau 5
Variation du rendement en fonction des traitements et des
systémes de cultures.

Traitement Rendement Rotation Association Continue
: Grain kg ha’! 551 687 375
Indice % 147 125 100
. Grain kg ha™ 589 409 600
Indice % 98 69 100
c Grain kg ha’! 550 211 259
Indice% 212 38 100
5 Grain kg ha" 399 221 253
Indice % 158 55 100
A Grain kg ha’! 169 114 121
Indice % 140 67 100

A: Témoin; B: NPK; C: PNT; D: Phospho-compost, E: SSP
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Tableau 6
Variation du Land équivalent Ratio
(LER) en fonction des traitements.

Traitement LER
Moyenne annuelle 1,46
E 1,52
B 1,45
C 1,2
D 1,139
Témoin 0,56

A: Témoin; B NPK; C: PNT;

D: Phospho-compost, E: SSP

Tableau 7
Effet des modes de gestion de la fertilité du sol sur le prélevement de
|'azote par le mil.

Traitement N kgha-t Ndffkg ha! Ndfs kg ha! % CRU
B 17,6a 3,83 13,72ba 8,5
C 19a 4,44 14,53a 12,06
D 12,3b 2,68 9,59b 7,79
Traitement * ns ns

Ndff: quantité de N provenant de I'engrais, Ndfs: quantité de N provenant du sol, CRU:
coefficient réel de I'utilisation de N par la plante

B: NPK; C: PNT; D: Phospho-compost

*o*r o significatif au seuil de probabilité de 0,05; 0,01; < 0,01; ns: non significatif(0,05).
Les chiffres suivis de la méme lettre dans la méme colonne ne sont pas significativement
différents au seuil de p= 0,05 selon le test de Duncan

L'urée marquée n’ayant pas été appliqué sur le traitement A, et E seuls les traitements B, C

et D ont été analysés.

Tableau 8

Effet des systémes de cultures sur le prélevement de |I'azote par
le mil.

Culture N kg ha Ndff kg hat Ndfs kg ha % CRU
Rotation 22,3a 4,74a 17,55a 12,83a
Association 11,3b 1,99b 9,34b 5,06b
Continue 15,2b 4,21a 10,96b 10,45a
Cu|ture Xk k Xk Xk %k Xk

Ndff: quantité de N provenant de I'engrais , Ndfs: quantité de N provenant du sol,
CRU: coefficient réel de I'utilisation de N par la plante

**% o significatif  au seuil de probabilité de 0,05; 0,01; <0,01; ns: non significatif
(0,05).

Les chiffres suivis de la méme lettre dans la méme colonne ne sont pas

significativement différents au seuil de p= 0,05 selon le test de Duncan.
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Toutefois, le rendement du mil en association (329
kg ha!) et celui du mil en culture continue (321 kg
ha') ne présentaient pas de différence significative.
Le rendement en tiges du mil en rotation était de
1370 kg ha'! avec une augmentation significative de
28% par rapport au rendement de la culture pure
(Tableau 4). Pour les tiges aussi, il n'y a pas eu de
différence significative entre le mil en culture pure
et le mil en association. Au niveau de la moyenne
des traitements, I’'association mil-niébé a enregistré
un LER de 1,46. Selon les traitements, le LER a
varié de 0,59 pour le témoin (Traitement A, faible
technologie); a 1,52 pour le traitement E (Tableau
6). A I'exception du témoin, la valeur des LER est

toujours supérieure a 1.

Impact des fumures organo-minérales et du
niébé sur la nutrition azotée du mil

Les traitements B et C ont montré une meilleure
utilisation (P<0,05) de I'azote (respectivement 19 et
17 kg N ha') par rapport au traitement D (12 kg N
ha!) (Tableau 7). La capacité des plantes a prélever
I'azote du sol est également significativement plus
élevée avec les Ndfs (Nitrogen derived from soil) de
14,53 et 13,72 kg N ha! pour B et C, contre 9,59
kg N ha! pour le traitement D. Aucune différence
significative n'a été observée avec le coefficient réel
de l'utilisation de l'azote qui était de 12,06% pour
B; 8,5% pour C et 7,79 % pour D.

Effet des systemes de cultures sur la nutrition
azotée du mil
niébé-mil

La rotation a permis une meilleure

absorption de |‘azote total et wun meilleur
prélévement de I'azote du sol ne provenant pas de
I’engrais minéral. En effet, la quantité totale d’'azote
absorbée par le mil en rotation a été de 22,3 kg N
ha'! contre 15,2 et 11,3 kg N ha' respectivement
pour la culture continue du mil et le mil en
association (Tableau 8). Pour ce qui est du
prélévement de I'azote ne provenant pas de

I'engrais minéral, la rotation a permis le
prélévement de 17,55 kg N ha? contre 10,96 kg
ha'! pour le mil en culture pure et 9,34 kg N hat
pour le mil en association. Le coefficient réel de
|‘'utilisation de l'azote a été de 12,83%; 10,45% et
5,06%, respectivement pour la rotation, la culture

continue et I'association culturale.

Discussion

Effet des fumures sur les rendements du mil

Comparativement au niveau d’intensification témoin
(A), toutes les technologies (fortes comme
moyennes), ont eu un effet tres significatif sur les
rendements du mil, mettant ainsi en évidence l'effet
positif de l'utilisation des engrais sur I'augmentation
des rendements des céréales. Bien que les
rendements ne soient pas trés élevés a cause de la
fertilité trés faible du sol, |'accroissement du
rendement par rapport au témoin était de 299,
295, 152 et 116%

traitements E, B, C et D. Ces résultats mettent

respectivement pour les

également en évidence l'effet positif du phosphore
et du compost (PNT et Phospho-compost, PC) dans
I'amélioration de la disponibilité des nutriments pour
les plantes (10, 49).

Le Super Phosphate (SPS),
phosphaté soluble, utilisé a 30 kg ha? de P,O, dans
la technologie forte, avec 50 kg N ha?' et une

Simple engrais

densité de semis de 1 m x 0,5 m, a donné les
meilleurs rendements avec un accroissement des
rendements de 299% pour les grains et 258% pour
les tiges. Toutefois, cette technologie de SPS ne
s’est pas traduite par des résultats significativement
différents de ceux obtenus avec la technologie
moyenne de NPK apporté au poquet, qui a induit
une augmentation de 295% pour le rendement en
grain, et 241% pour les tiges.

Le SPS a été appliqué par poquet car l'efficacité de
I'utilisation des engrais par la plante dépend du
mode d’application et I'apport par poquet est le plus
efficient (12). Cependant, l'application du SPS au
poquet s’est traduit par endroit en deuxiéme année,
par un effet dépressif sur le développement
végétatif des plantes, ce qui a d{ affecter son
rendement.

Les apports de la micro-dose de NPK (6 g de NPK
apportés au poquet au semis) et de 30 kg N ha!
(appliqués en deux fractions) ont donné aussi un
résultat positif. Cette technologie a induit une
augmentation de rendements du mil et du sorgho
de plus de 120%
Niger (44).

au Burkina-Faso, au Mali et au
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La performance de la micro-dose de NPK, réside
dans le fait que cet apport au semis donne un coup
de starter a la plante. Il assure un bon
développement racinaire, permettant une utilisation
efficiente de I'eau et des éléments nutritifs. Ceci se
traduit par une croissance rapide de la plante, la
mettant ainsi a I'abri des stress hydriques de début
et de fin de saison. Cette stratégie d'application de
I’engrais au poquet est une opportunité pour les
paysans; le colit de l'investissement en fertilisant
minéral est en effet plus faible, et elle permet une
augmentation sensible des rendements des céréales
(14, 44).

L'apport du Phosphate Naturel de Tahoua (PNT) a
induit également un accroissement significatif des
rendements du mil, de 152 et 153% respectivement
pour les graines et les tiges.

Le développement d’une approche intégrée de

gestion des éléments nutritifs dans I'agriculture des

pays en voie de développement, implique
I'utilisation d’engrais minéraux et de sources
naturelles d‘éléments nutritifs, tels que les

phosphates naturels (PN) (49). Comme les PN sont
des matériaux relativement insolubles, la dimension
des particules a une importance considérable sur
leur taux de solubilisation dans le sol.

Plus la dimension des particules est petite, plus
grand est le degré de contact entre le PN et le sol
et, en conséquence, plus fort est son taux de
dissolution. Par ailleurs, I'augmentation du nombre
de particules par unité de poids de PN appliqué,
améliore les chances pour les poils absorbants de
les rencontrer. Ainsi, I'application de PN finement
broyés augmente le taux de sa dissolution et
|'absorption du phosphore dans le sol. Cependant,
en raison de leur nature pulvérulente, |'application
de matériaux finement broyés est source de
difficultés pratiques. En Afrique occidentale, les
agriculteurs se sont plaints d’avoir recu en épandant
le PN finement broyé, du produit dans les yeux et ils
ont ressenti une sensation de briilure (49).

En outre, il est difficile quand il vente, d’appliquer
uniformément les doses recommandées,
particulierement si cela se fait a la volée. Pour lever
la contrainte liée a I'aspect pulvérulent, le PNT a été

appliqué au poquet.

Le PNT fait partie des PN reconnus aptes pour une
application directe en agronomie (11).

Il a été trouvé que l'efficacité agronomique de
I'utilisation du PNT sur le rendement de mil était de
76% par rapport a celle du Super Phosphate Simple
(SPS), tandis que celle du PN du parc du W, était de
48% (10). De nombreuses études ont été conduites
ces derniéres années sur l'utilisation des phosphates
naturels en agronomie (3, 10, 15, 19, 49). Des
expérimentations sur I'application localisée de PN et
a la volée, associée au P soluble, ont été conduites
dans plusieurs pays (Burkina Faso, Mali, Niger et
Sénégal), et des résultats
été obtenus (15).

L'apport du Phospho-compost a aussi conduit a des

prometteurs ont

résultats significativement différents du témoin. Le
traitement des PN avec des matériaux organiques et
leur compostage, pourrait étre une technique
prometteuse pour augmenter la solubilité des PN et
la disponibilit¢é de P pour les plantes (33, 49).
Les produits compostés avec des PN sont
habituellement désignés sous le nom de phospho-
composts (49). Cette technologie de phospho-
compost a permis d’obtenir une augmentation de
116% pour le rendement en graine, et 123% pour
le rendement en tige. Le processus de compostage
est un procédé qui permet de valoriser les résidus
de récolte et le fumier en mettant a la disposition de
la plantes des éléments nutritifs facilement
assimilables. Le PNT a été ajouté au compost lors
de sa préparation, car l'incorporation des PN et de
I'azote pendant le compostage permettrait
d’améliorer la qualité et la biodégradation des
composts (15, 33).

Les rendements obtenus sont relativement faibles,
mais auraient d{ étre plus élevés. Les travaux de
Lompo ont montré que la production de matiére
séche et la quantité de phosphore exportée par le
mil sont améliorées en présence de phospho-
composts (32).

Dans le cas de la présente étude, la durée de
compostage relativement courte (moins de deux
mois), n’‘a pas permis aux tiges de mil de bien se
décomposer, et cela a du étre une contrainte dans
I'expression du potentiel de cette technologie. Il faut
toutefois signaler qu'il y a eu trés peu de travaux
publiés sur l'efficacité agronomique des phospho-

composts.
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Effet des systémes de cultures sur Iles
rendements du mil

Le rendement du mil subséquent a une culture de
niébé a présenté une différence significative par
rapport aux rendements du mil en culture continue.
L'effet positif de la rotation a été observé au niveau
de tous les traitements; le PNT a tendance a donner
le meilleur résultat, mettant ainsi en évidence le
role du phosphore dans les rotations Iégumineuses-
céréales. La faible réponse du traitement E dans le
systéme de culture, est probablement due a l'effet
dépressif observé sur la végétation, suite a
I’'application du SSP au poquet. L'effet bénéfique de
la rotation légumineuse-céréale sur les rendements
de la céréale a été rapporté par plusieurs auteurs
(7, 9, 11, 23, 42). Les légumineuses ont un
potentiel d'amélioration durable de la productivité
dans les systémes de culture spécialement dans les
pays en développement, ol la productivité agricole
(37).
légumineuse sur le

est en baisse L'impact positif de Ia

rendement de la céréale
subséquente est souvent attribué a la fixation de
I'azote, a |'azote économisé sous la culture de la
légumineuse et a la libération de I'azote qui provient
de la décomposition des résidus de la Iégumineuse
(6). 1l a été suggéré que des facteurs autres que la
fixation symbiotique de I'azote atmosphérique
peuvent étre responsables des effets résiduels
élevés des légumineuses car ces derniers ne
peuvent pas étre compensés par |'apport des
engrais azotés (9, 11).

Les autres avantages des légumineuses qui ont été
évoqués sont |'amélioration des propriétés
biologiques et physiques du sol, la solubilisation des
phosphatés

composés non disponibles par les

exsudations racinaires des légumineuses, la

conservation et la restauration de la matiere
organique, et le contréle des maladies (9, 17).
L'association céréales-légumineuses est la pratique
la plus courante en Afrique de I'Ouest et en Afrique
centrale ou le niébé est le plus souvent cultivé avec
le mil ou le sorgho (11). L'association des cultures
couvre plus de 75% des terres cultivées dans les
zones Soudano-Sahéliennes de I’Afrique de I'Ouest
et la stabilité de la production en année pluvieuse

ou pas, constitue son avantage majeur (10).

Par ailleurs, l'utilisation efficace des ressources du
milieu, la minimisation des risques d’échec de
production, 'amélioration de la fertilité du sol et sa
protection constituent les principales raisons pour
lesquelles |'association des cultures est pratiquée.
Il a été rapporté que l'association des cultures est
plus productive que les cultures correspondantes en
pur et que la culture intercalaire mais-légumineuse
a un potentiel de réduction du risque de l|'échec,
d’amélioration de la productivité et des revenus, et
d’augmentation de la sécurité alimentaire dans les
systémes de production vulnérables (41).

De ce fait, il a été suggéré que ce systeme de
cultures peut étre une voie vers lintensification
écologique (41). D'autres études ont montré que la
productivité dans ce systéme peut étre améliorée en
améliorées, des dates

utilisant des variétés

appropriées de semis, des densités de semis
élevées, une fertilité améliorée des sols et des
arrangements spatiaux appropriés (39, 48).

Ainsi, il a été rapporté que les arrangements de
deux rangées de céréales avec deux rangées de
niébé ou deux rangées de céréales avec quatre
rangées de niébé seraient mieux indiqués que la
pratique traditionnelle d’'une rangée de céréale avec
une rangée de niébé appliquée ici (39, 47).

Le land équivalent Ratio (LER) permet de rendre
compte de l'efficacité de I'utilisation de la terre.
Dans la présente étude, toutes les valeurs du LER, a
I'exception de celle du traitement sans application
de fertilisants, sont supérieurs a 1, indiquant
I'efficacité de I'association.

Ainsi, la culture intercalaire, au niveau de la
moyenne des traitements, a donné un avantage de
46% par rapport aux cultures en pur. Un LER de
1,67 a été trouvé pour la pratique traditionnelle, et
un autre de 2,05 pour l'arrangement en deux
rangées de chacune des cultures (48). Des LER qui
varient de 1,1 & 2,4 et de 1,0 a 1,9 ont été
rapportés selon les arrangements spatiaux (41).
Toutes ces études indiquent des LER supérieurs a 1
prouvant ainsi qu’il est plus avantageux, pour peu
gu’un seuil minimum de fertilité du sol soit atteint,
de pratiquer l'association céréale-légumineuse par
rapport a la monoculture. Le traitement avec le SPS
pour lequel la densité de semis est la plus forte (1
m x 0,5 m) a présenté le LER le plus élevé égale a

1,52.
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Il a été souligné que l'efficacité de l'association
céréale-légumineuse augmente avec la densité de
semis pour peu que le niveau de fertilité de celui-ci
soit suffisant (39).

7

Contribution des fumures et du niébé a la
nutrition azotée du mil

Les taux de prélevement de I'azote par le mil avec
les traitements B, C et D ont été relativement
faibles dans ce sol sableux, lessivé et a trés faible
teneur en matiére organique. Le traitement avec le
PNT enregistré le taux le plus élevé d’absorption de
I'azote (19 kg N ha') suivi du NPK (17,6 kg N ha),
mettant ainsi en évidence le rble que joue le
phosphore sur le bon développement des racines
permettant une meilleure absorption des éléments
nutritifs (9). Le taux de prélévement de I'azote du
(12,3 kg hatl) est
relativement faible, mais cela peut s’expliquer par la

Phospho-compost  (PC)

durée relativement courte (deux mois) de

I'ajout de PNT au
moment de la préparation (ce qui est reconnu pour

préparation du PC. Malgré

avoir un effet positif sur la décomposition), il n'y a
pas eu amélioration de la décomposition des tiges
de mil. Le PNT et le NPK ont ainsi induit un meilleur
prélévement de I'azote du sol que le PC.

Cependant, il n'y a pas eu de différence significative
entre les traitements par rapport au coefficient réel
de l'utilisation de l'azote. Il a été indiqué que les
plus faibles valeurs de recouvrement de |'azote ont
été trouvées en Afrique, a cause des facteurs
limitant de croissance comme le manque d’eau,
I'acidité du sol et la déficience en éléments nutritifs
(18).

Des études ont également montré que le taux de
recouvrement de l'azote est faible a cause des
pertes importantes par volatilisation (14, 31).

Les taux de préléevement de l'azote trouvés dans les
systéemes de cultures que nous avons comparés
sont aussi relativement bas. Le mil en rotation a
conduit a une meilleure absorption de I'azote
provenant de l'engrais minéral et a un meilleur
prélévement de I'azote du sol que la culture
continue du mil.

Le précédent niébé a significativement amélioré le
taux d’absorption et de préléevement de l'azote du
sol par le mil et ce quel que soit le traitement.
Le traitement avec le PNT a induit le meilleur bilan
azoté dans les systémes de cultures.

Conclusion

Les différents modes de gestion de la fertilité se
sont avérés tous plus productifs que la pratique
traditionnelle. Les technologies B, C, D dites
moyennes car utilisant de faibles quantités d’engrais
et valorisant les sources naturelles d‘éléments
nutritifs, avec une densité de semis relativement
élevée, ont donné de rendements appréciables.
En tenant compte de tous ces aspects, ces
technologies pourraient étre abordables pour les
paysans. L'application de PNT au poquet aprés le
sarclage, peut étre une technologie prometteuse
pour |'utilisation des PN, car elle permet de lever la
contrainte liée a leur aspect pulvérulent.

Le Land équivalent ratio (LER) enregistré avec les
technologies testées est supérieur a 1, indiquant
que celles-ci permettent donc une utilisation
efficace de la terre. La rotation niébé-mil associée a
entrainé

ces technologies a d’avantage

I'accroissement des rendements du mil, et
I'utilisation de la méthode isotopique de !°N a
permis de mettre en évidence le role important que
joue la rotation avec les légumineuses dans les
systemes de cultures céréales-légumineuses.
Ces modes de gestion de la fertilité des sols
associés aux systémes de cultures a base de
Iégumineuses, permettent une utilisation rationnelle
de la terre et une meilleure mobilisation de |'azote
du sol. Elles pourraient étre recommandées comme
modes de gestion intégrée de la fertilité des sols

aux paysans.
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