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Résumé

Les sols du Niger, a I’image de ceux de la zone sahélienne, sont connus pour leur
extréme pauvreté en azote et en phosphore. Les cultures de légumineuses, fixatrices d’azote,
sont considérées comme étant une alternative pour améliorer la fertilité des sols et la
productivité des systémes de cultures. Toutefois, peu de données existent sur la contribution
en azote des légumineuses et leurs impacts en présence des fumures sur la nutrition azotée des
céréales. C’est dans ce contexte que ce travail a été conduit dans les systémes de cultures a
base de niébé, afin d’étudier des modes de gestion intégrée de la fertilité du sol permettant
d’améliorer la fertilité¢ du sol et les rendements des cultures en vue de contribuer a la sécurité
alimentaire. Il s’est en particulier agi a travers des expérimentations en station, (i) d’évaluer
les effets du niébé et des fumures organo-minérales sur la nutrition azotée et les rendements
du mil subséquent, et (ii) d’identifier les meilleures modalités de gestion de la fertilité des sols
en conditions sahéliennes. Les essais ont ét¢ menés de 2008 a 2013 dans la zone sahélo-
soudanienne du Niger ( Sadoré et Kalapaté). La méthode isotopique de "N a été utilisée pour
déterminer le coefficient réel d’utilisation d’engrais azoté (CRU). Les effets de doses variées
de résidus de culture, de fumier et d’engrais minéraux dans une rotation niébé-mil, ont
également été¢ évalués. Les résultats ont montré qu’en présence de résidus et de fumier, le
CRU a varié respectivement de 16 a 23% et de 16 a 22%. Le CRU du mil subséquent était de
30%, contre 22% pour le mil en monoculture. Le mil subséquent a prélevé du sol 54 kg N ha
! contre 38 kg N ha™ pour le mil en continu. Les doses des fumures et leur combinaison dans
les systemes de cultures ont augmenté les rendements du mil de 17 a 272%. Les technologies
de la micro-dose de NPK, des phosphates, du phospho-compost et du Super phosphate simple,
ont augmenté considérablement la production du mil (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. La méthode isotopique '°N appliquée 4 ces technologies
dans les systémes de cultures mil-niéb¢, a permis de mettre en évidence le réle important que
joue la rotation dans 1’absorption de 1’azote et son prélévement du sol. La moyenne des Land

E uivalent Ratio Calculée our l’ensemble deS aSSOCiationS Culturales com arées S’élé\/e é
’
Xiv



1,46. Ce qui indique qu’il est plus avantageux de pratiquer 1’association des cultures par
rapport & la monoculture. Ces technologies améliorent donc la productivité agricole en
permettant une utilisation rationnelle de la terre, et une meilleure mobilisation de 1’azote du
sol. Ainsi, la nutrition azotée et la productivité des systémes peuvent étre améliorées en

combinant les fumures organo-minérales et les rotations avec légumineuses.

Mots clés : Céréales, 1égumineuses, rotation culturale, azote, phosphore, dilution isotopique,

phosphates naturels, Land equivalent ratio, Niger.
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Abstract

Niger soils like other sahelian zone soils are known to be extremely poor in nitrogen
and phosphorus. The crops of legume fixing nitrogen are considered to be a good alternative
to improve soil fertility and productivity of production systems. However, few data exist on
the nitrogen contribution of legumes and their impacts in the presence of fertilizers on
nitrogen nutrition of cereals. It is in this context that, this work was carried out in cowpea-
based cropping systems to study integrated management of soil fertility to improve soil
fertility and crop yields in order to contribute to food security. It is in particular acted through
experiments in station (i) to evaluate the effects of cowpea and organo-mineral fertilizers on
nitrogen nutrition and yields of subsequent millet and (ii) to identify the best methods of soils
fertility management in Sahelian conditions. The tests were conducted in the Sudano-Sahelian
zone of Niger at Sadoré and Kalapaté from 2008 to 2013.The "°N isotope method was used to
determine the real utilization coefficient (RUC) of nitrogen fertilizer. The effects of various
doses of crop residues, manure and mineral fertilizers in a cowpea-millet rotation were also
evaluated.. The results showed that in the presence of residues and manure, RUC varied from
16 to 23% and 16 to 22%, respectively. The subsequent millet RUC was 30% against 22% for
millet in monoculture. Subsequent millet took from soil 54 kg N ha™ against 38 kg N ha™ for
millet in continuous. The fertilizer doses and their combination in cropping systems increased
millet yields by 17 t0272%. The technologies of micro-dose, NPK, phosphates, phospho-
compost and super simple phosphate have greatly increased millet production (116-299%). .
The cowpea-millet rotation associated with these technologies induced an increase in grain
yield of millet from 40 to 112% compared to monoculture. The "°N isotopic method applied
to these technologies in millet-cowpea cropping systems, allowed to highlight the important
role of the rotation in the absorption of nitrogen and its take up in soil. The average of Land
Equivalent Ratio (LER) calculated for all the comparative cultural associations is 1.46. This
indicates that it is more advantageous to practice intercropping compared to monoculture.
These technologies therefore improve agricultural productivity by enabling rational use of
land and better mobilization of soil nitrogen. Thus, nitrogen nutrition and productivity of the
systems can be improved by combining the organo-mineral fertilizers and rotations with
legumes.

Keywords: Cereals, legumes, intercropping, nitrogen, phosphorus, isotope dilution,

rock phosphates, land equivalent ratio, Niger.
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Introduction Générale

Contexte

L’agriculture des pays de 1I’Afrique subsaharienne est caractérisée par une productivité
trés limitée. La plupart des pays de I’Afrique de 1’Ouest sont tributaires de la production
agricole pour leurs moyens de subsistance. Cette production est insuffisante, et a conduit a
I’insécurité alimentaire persistante et croissante (Payne, 2006). Dans les zones semi-arides de
I’Afrique de 1’Ouest, les faibles rendements des cultures sont souvent expliqués par les
conditions pluviométriques défavorables, la trés faible fertilité des sols, et la faible utilisation
des engrais (Winterbottom et al., 2013). En outre, du fait de la forte pression démographique,
les jacheres de longue durée sont de moins en moins pratiquées ; on assiste alors a 1’utilisation
anarchique des terres marginales impropres a l’agriculture, et a une forme d’exploitation
miniere généralisée. Buerkert et Hiernaux (1998) indiquent que cette agriculture préléverait
environ 15 kg N ha”, 2 kg P,Os ha” et 15 kg K,O ha™'. De ce fait, la gestion durable de la
fertilit¢ du sol constitue une grande préoccupation en Afrique de 1’Ouest (Bationo et al.,
2003 ; Winterbottom et al., 2013). Dans la zone du Sahel, cette fertilit¢ du sol constitue un
facteur déterminant. Elle influence plus la production agricole et fourragere que la pluviosité.
Par leur degré élevé de lessivage et de dégradation, les sols tropicaux de I’ Afrique présentent
une fertilité¢ naturelle faible, qui s’exprime par le faible niveau de carbone organique (moins
de 0,3%), de phosphore assimilable, d’azote et de capacité d’échange cationique (Hamidou,
1997 ; Bationo et al., 2002 ; Mahamane, 2008). Par ailleurs, ils sont caractérisés par une
texture grossiere sableuse, et une teneur peu élevée en éléments fins composés de colloides
minéraux a « charge variable » comme la kaolinite (Mahamane, 2008). A ces conditions
physiques et chimiques défavorables, s’ajoute une pluviosité faible et mal repartie dans le
temps et 1’espace, accompagnée par une température élevée de I’air et du sol (Bationo et al.,
1998). 1l en résulte une faible production de la biomasse et un taux élevé de décomposition de
la matieére organique du sol (Bationo et al., 2001 ; Bationo et al., 2003 ; Mokwunye et
Bationo, 2011). En outre, les engrais minéraux, trés peu disponibles, sont peu ou pas utilisés
surtout a cause de leurs coflits onéreux. L’ Afrique au sud du Sahara présente le plus faible taux
d’utilisation des engrais minéraux : en moyenne 8 kg de fertilisant par hectare, contre 20 kg

ha™' pour la moyenne africaine, et 93 kg ha™' pour la moyenne mondiale (Mokwunye et



Bationo, 2011 ; Bationo er al., 2012). Avec environ 4 kg ha™, le Niger est I’'un des pays
Sahélien qui utilise le moins d’engrais minéral (MDA/PI/FAO, 2006). Pourtant, de
nombreuses €tudes ont montré I’importance de I’amélioration de la fertilit¢ du sol pour
accroitre la production agricole (Bationo et al., 2001 ; Kimani et al.,2003 ; Nandwa, 2003 ;
Bationo et Waswa, 2011 ; Bationo et al, 2012 ; Kiba, 2012 ; Winterbottom et al., 2013).
L’efficacité des engrais minéraux n’est plus a démontrer. Toutefois, méme si de nombreuses
¢tudes ont montré leur effet positif a court terme, d’autres ont fait ressortir leur effet négatif a
long terme sur la dégradation chimique des sols, entrainant de ce fait une réduction de
rendement (Mafongoya et al., 2003 ; Koulibaly et al, 2010 ; Bationo et al, 2012). Des
stratégies de gestion durable des engrais minéraux doivent alors étre développées. Ainsi, la
technique de la micro-dose des engrais est pratiquée dans 1’objectif de remédier au risque
associé¢ a I’utilisation des engrais minéraux dans les conditions de faible humidité du sol, et
pour prendre en compte le faible pouvoir d’achat des producteurs (Bationo et Waswa, 2011).
De nombreux travaux ont montré que cette technologie est prometteuse pour les producteurs

(Bationo et al., 2003 ; Tabo et al., 2007 ; Tabo et al., 2011).

Compte tenu de la déficience presque généralisée en phosphore des sols de I’Afrique
tropicale, I’intensification de la production agricole rend nécessaire I’apport de phosphore,
non seulement pour augmenter la production agricole, mais également pour améliorer le statut
phosphaté¢ du sol afin d’éviter une dégradation supplémentaire (Zapata et Roy, 2004).
Cependant, I’utilisation d’engrais phosphatés solubles reste tres faible, a cause de leur colt
¢levé qui les rend inaccessibles aux petits agriculteurs dont le pouvoir d’achat est limité.
Paradoxalement, la plupart de ces pays disposent d’importants gisements de phosphates
naturels dont la valorisation pourrait contribuer a résoudre les problemes de carence en
phosphore des sols (Johnson, 1995 ; Zapata et Roy, 2004 ; Lompo ef al., 2009 ; Mokwuneye
et Bationo, 2011). Aussi, 'utilisation de ressources locales disponibles est un important
facteur pour le développement d’une agriculture durable. Il faut aussi saluer le fait qu’un
intérét considérable soit porté ces dernieres années sur 1’utilisation des phosphates naturels

(Zapata et Roy, 2004 ; Mahamane, 2008 ; Bationo et Wassa, 2011).

Pour optimiser leur utilisation comme sources alternatives de P, de nouvelles technologies
se sont développées en vue d’accroitre la solubilité des phosphates naturels et améliorer leur

efficacité agronomique (Bationo et al., 2002 ; Akandé et al, 2005 ; Lompo et al., 2009 ;
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Akandé et al., 2010 ; Coraf Action, 2011 ; Bonzi et al, 2011 ; Husnain et al, 2014). Leur
faible efficacité par rapport au superphosphate simple, résulte généralement de leur faible
solubilité¢ dans I’eau. En vue d’améliorer leur réactivité, ils peuvent étre utilisés soit en
combinaison avec les engrais phosphatés solubles, soit incorporés dans les systemes de
compostage de la matiére organique pour produire du phospho-compost, ou appliqués
directement au champ avec la mati¢re organique (Bationo et al., 2002 ; Zapata et al., 2002 ;
Zapata et Roy, 2004 ; Akandé¢ et al., 2005 ; Lompo et al., 2009 ; Akandé¢ et al., 2010, Bonzi
et al 2011 ; CORAF, 2011 ; Husnain et al, 2014 ). Le Niger dispose de deux gisements de
phosphates naturels (PN), a Tahoua et au Parc du W. Les PN de Tahoua sont classés parmi
les phosphates naturels qui peuvent &tre utilisés pour une application directe au champ

(Truong et al., 1978 ; Bationo et al., 2003 ; Mahamane, 2008 ; Bationo et Waswa, 2011).

Pour améliorer leur efficacité, les engrais minéraux doivent aussi étre combinés a la
fumure organique. La matiére organique est indispensable pour une gestion durable de la
fertilité du sol. Elle présente des effets tres bénéfiques sur les propriétés physico-chimiques et
biologiques du sol (Vanlauwe et Giller, 2006 ; Bationo et al, 2012 ; Maltas et al., 2012 ;
Ouédrago et al., 2014). Dans les zones sahéliennes de 1’Afrique de 1’ouest, les résidus de
cultures et le fumier de ferme sont les fumures organiques les plus utilisées. Cependant,
I’acceés au fumier est limité par I’absence d’une bonne intégration agriculture-élevage. Les
pailles de mil qui constituent les résidus de récolte les plus utilisés, font ’objet d’usages
multiples les rendant ainsi trés peu disponibles pour 1’application au champ. Par conséquent,
I’utilisation de fumures minérales et organiques demeure faible. Il est alors mieux indiqué de

prendre en compte le potentiel des Iégumineuses dans les systémes de cultures.

Les légumineuses fixatrices d’azote sont considérées comme étant une alternative viable
et rentable. Elles peuvent étre complémentaires a 1’utilisation d’engrais minéraux pour
améliorer la fertilit¢ des sols et la productivité des systemes de cultures. Zapata (2008) a
rapporté que la promotion de l'utilisation des systémes de production a base de fixation
biologique de ’azote, doit étre recommandée pour contribuer a 1’amélioration de la sécurité
alimentaire dans les pays en développement. Au Niger, avec 98,3% des superficies occupées
par les légumineuses, le niébé (Vigna unguiculata (L.) Walp) constitue la 1égumineuse la plus
cultivée. Sur la superficie totale cultivée en niébé, il est a 97,4 % en association avec d’autres

cultures notamment le mil (MDA/MRA, 2008). Le niébé constitue apres 1’oignon (58%), le
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2°™ produit agricole exporté, avec 27% de la valeur totale des produits agricoles exportés
(MDA/MRA, 2008). Il représente de ce fait 'une des principales sources de revenu monétaire
en milieu rural. Le Niger est le principal pays exportateur du niébé (Lambot, 2002) ; il occupe
apres le Nigeria, le deuxiéme rang au monde pour la production du ni¢bé (MDA, 2010).
Pourtant, le rendement moyen du niébé est de 270 kg ha”' (MF/INS, 2012), contre un
rendement potentiel de 2000 kg ha' dans les stations de recherche et chez les gros
producteurs de niébé en culture pure (Bationo et al., 2002). Plusieurs contraintes dont les
insectes ravageurs, les maladies et la faible fertilité des sols en particulier la déficience en P,
affectent la culture du niébé et limitent son rendement. De nombreuses études ont montré
I’importance du phosphore dans 1’amélioration de la production du niébé et de la fixation
biologique de I’azote (Subbarao et al., 2000; Bado, 2002 ; Bationo ef al., 2002 ; Saidou et al.,
2007 ; Saidou et al.,2011 ; Bado et al., 2008 ; Nandwa et al., 2011 ; Mmbaga et al., 2014 ;
Mulambuila et al., 2015 ;) . Par leur capacité a fixer I’azote atmosphérique, les 1égumineuses
peuvent améliorer la disponibilité de 1’azote du sol et augmenter le rendement des céréales
subséquentes et associées (Subbarao et al., 2000 ; Bationo et al, 2002 ; Bado et al., 2006 ;
Bado et al,, 2012 ; Omae et al., 2014).

Cependant, peu de travaux ont été effectués sur le role des légumineuses dans la fertilité
du sol au Niger. La plupart des études se sont trés souvent limitées a montrer les effets
bénéfiques des légumineuses sur les rendements des céréales. Toutefois, les questions de la
contribution effective des légumineuses dans la nutrition azotée du mil, et de leurs impacts en
présence de fumures organique et/ou minérale, restent a investiguer. Ces données peuvent en
effet étre utilisées pour développer des technologies améliorées de gestion durable de la
fertilité des sols, permettant ainsi d’améliorer la productivité des systémes traditionnels. C’est
dans ce cadre que s’inscrivent les présents travaux, qui exploiteront les possibilités offertes
par les méthodes isotopiques utilisant I’isotope '°N (AIEA, 2001; Peoples et al., 2002 ), pour

évaluer ’azote fix¢ et les contributions en azote des Iégumineuses et des fumures.



Questions de recherche et hypothéses

La présente theése dont le théme est «Contribution du niébé et des fumures organiques et

minérales a la nutrition azotée et aux rendements du mil dans les systemes de cultures en zone

sahélo-soudanienne au Niger », a été construite autour des questions de recherche suivantes :

Quelle est la contribution du niébé et des fumures sur la nutrition azotée et les
rendements du mil ?

Quel est le role du phosphore sur les rendements du nié¢bé ?

Quelles sont les stratégies de gestion de la fertilit¢ des sols qui permettront

d’améliorer les rendements des cultures ?

Notre approche a été batie autour de I’hypothése centrale selon laquelle, une gestion

intégrée des fumures minérales et organiques associée au potentiel de fixation de 1’azote

atmosphérique par le nié¢bé, permet d’améliorer la fertilité¢ du sol et 1’efficacité des systémes

de cultures a base de niébé. Plus spécifiquement, 1’étude cherche a vérifier les hypotheses

suivantes :

I’azote fixé par les 1égumineuses améliore la nutrition azotée et les rendements des
céréales succédant aux légumineuses ;

I’azote fixé influence 1’utilisation de I’engrais azoté par les céréales subséquentes ;
I’azote fixé améliore I’utilisation de 1’azote du sol par les céréales succédant aux

légumineuses.

Objectifs

L’objectif global de ce travail est d’étudier des modes de gestion intégrée de la fertilité

du sol dans les systemes de cultures a base de niébé, permettant d’améliorer la fertilité¢ du sol

et les rendements des cultures en vue de contribuer a la sécurité alimentaire.

Il s’est agi plus spécifiquement :

d’évaluer la contribution du niébé et des fumures sur la nutrition azotée et les
rendements du mil ;
de quantifier la fixation biologique de 1’azote ;

de déterminer le role du phosphore sur les rendements du niébé ;



- d’identifier les stratégies de gestion intégrée de la fertilité des sols permettant

d’améliorer les rendements des cultures.

Structure générale de la theése

Apres une introduction qui situe le contexte, les hypothéses et les objectifs de ce travail,

cette theése est structurée en deux parties et six chapitres :

- La premiére partie propose une synthese bibliographique sur les stratégies de gestion
de la fertilit¢ du sol et leur impact sur les caractéristiques du sol et la production
agricole (Chapitre I). et donne une description de la zone d’étude (Chapitre 1) ;

- La deuxiéme partie présente les résultats relatifs a I’effet de la combinaison des
fumures organo-minérales et de la rotation nié¢bé-mil sur la nutrition azotée et les
rendements du mil (Chapitre III), a 'impact des modes de gestion de la fertilité¢ du sol
et des systémes de cultures sur la nutrition azotée et les rendements du mil (Chapitre
IV), a I’évaluation de la fixation biologique et du rdle du phosphore dans la production
du niébé (Chapitre V). Une analyse synthétique des résultats est proposée (Chapitre
VI) avant la conclusion générale, ou des recommandations et des perspectives de

recherche sont formulées.
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Chapitre I. Modes de gestion de la fertilité du sol

1.1. Systémes de pratiques culturales au Niger

Au Niger, les principales spéculations cultivées en zones pluviales sont le mil, le
sorgho, le niébé¢ et I’arachide. Le mil (Pennisetum glaucum (L.)R.Br.), objet de la présente
¢tude, constitue la principale céréale de base. Il est cultivé sur 3 534 012 ha, soit 78,2 % de la
superficie totale cultivée en céréales (4 518 662 ha) (MDA/MRA, 2008). Le mil représente
pres des trois quarts de la production céréalicre, soit environ 3,5 millions de tonnes, faisant du
Niger le second producteur régional de cette céréale en Afrique de 1’Ouest aprés le Nigeria
(IRD, 2009). Néanmoins, son rendement est faible: il est de 1’ordre de 461 kg ha en
moyenne (MF/INS, 2012). Le mil est cultivé dans toutes les régions du pays, mais les
proportions de superficie cultivée varient selon les régions. Le mil est cultivé pour 76% de sa
superficie en association avec d’autres cultures. La superficie du mil cultivée en pur, avec une
densité¢ de 10000 poquets par hectare, représente 24 % de la superficie totale cultivée en mil.
Cette proportion varie également selon les régions. Les associations qui contribuent le plus a
la production du mil sont par ordre d’importance : le mil-niébé suivi par 1’association mil-
sorgho-niébé, mil-sorgho, mil-niébé-oseille, mil-sorgho-arachide et mil-arachide
(MDA/MRA, 2008).

Le mil résiste aux températures élevées. Il tolere la faible fertilité et I’acidité élevée
des sols. La majorité des sols dans lesquels le mil pousse dans le Sahel sont des sols a texture
grossiere avec plus de 65 % de sable. C’est en effet la culture la mieux adaptée aux zones
arides et semi-arides. Ainsi, on le trouve souvent dans les zones marginales ou les autres
céréales comme le mais ou le blé ne peuvent pas survivre (JAICAF, 2009 ; Wildemeersch,

2014).

L’utilisation des semences améliorées est globalement faible pour I’agriculture
pluviale ; seulement environ 4,8 % des producteurs les utilisent. Les produits de traitements

ne sont aussi utilisés que sur 11 % des superficies cultivées (MDA/MRA, 2008).

L’engrais organique seul ou en combinaison avec les engrais minéraux, est la pratique de
fertilisation la plus couramment utilisée par les producteurs. Cette pratique est utilisée sur

65% de la superficie en zone de maraichage de décrue et sur 61 % en zone d’agriculture
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pluviale. L’engrais minéral seul est utilisé sur 31 % de la superficie cultivée en zone de
maraichage hors décrue, et sur 3 % uniquement en zone d’agriculture pluviale (MDA/MRA,
2008 ). Selon MDA/PI/FAO (2016), le pourcentage de producteurs utilisant I’engrais minéral

est également faible en culture pluviale (mil 1 %, sorgho 5 %, niébé 3 %).

Au Niger, les sols sont pauvres et fragiles. Ils ne peuvent pas supporter de fagon
durable une exploitation agricole intensive sans amélioration importante de leur fertilité et
sans utilisation de techniques culturales appropriées.. Ainsi, le gouvernement, les institutions
de recherche, les ONGs, les projets et programmes de développement, ont conjugué leurs
efforts pour mettre au point et valider des techniques en matiere de la gestion de la fertilité des
sols. Une analyse détaillée de ces techniques dans le cadre de I’'Initiative pour la Fertilité des
Sols et la Collecte des Eaux de Ruissellement (IFS/CER) a fait ressortir les techniques
suivantes (CILSS, 2002) :

- Utilisation de la fertilisation minérale ;

- Utilisation des phosphates de Tahoua ;

- Paillage ;

- Utilisation de compost et ordures ménageres ;

- Fumier de parc et intégration agriculture-¢levage ;

- Jachére améliorée ;

- Agroforesterie ; bandes enherbées ;

- Utilisation de I’azolla en culture irriguée ;

- Rotation ou association des cultures et fixation biologique de 1’azote ;

- Culture attelée.

Par ailleurs, le Réseau National des Chambres d'Agriculture du Niger, RECA (2013) a
rapporté les bonnes pratiques de Conservation des Eaux et des Sols / Défense et Restauration
des Sols (CES/DRS). Ce sont des mesures congues, développées et propagées depuis les
années 1980 dans le cadre de projets et programmes de lutte contre la désertification et de
gestion des ressources naturelles. Toutes les techniques de lutte contre 1’érosion, de
récupération et de restauration des terres dégradées ainsi que de captage des eaux de crue ont
fait leurs preuves a grande échelle (RECA, 2013). Il s’agit de :

- Demi-lunes (agricoles, pastorales ou forestieres) ;



- Tranchées Nardi ;

- Banquettes agricoles et sylvo-pastorales ;
- Pare-feux ;

- Tranchées manuelles ;

- Digues filtrantes ;

- Fixation des dunes ;

- Cordons pierreux ;

- Diguettes filtrantes ;

- Tassa (appelé Zai au Burkina Faso)—;

- Bandes enherbées ;

- Apport de matiére organique (fumier, compost) ;
- Paillage (mulching) ;

- Régénération naturelle assistée ;

- Seuils d’épandage ;

- Micro-barrages ;

- Périmetres irrigués villageois.

D’autres programmes ont également entrepris des actions de réhabilitation et de
conservation des sols au Niger (GIZ et KFW, 2015).

En ce qui concerne la gestion de la fertilit¢, de nombreuses études ont montré que
I’application de ’engrais minéral et de la fumure organique permettent d’améliorer les
rendements du mil (Bationo et Buekert, 2001 ; Bationo ef al., 2012). Mais ces pratiques sont
faiblement adoptées par les producteurs, car les doses des fumures appliquées sont
généralement inférieures aux doses recommandées. Cette situation s’explique par le faible
pouvoir d’achat des producteurs, la non disponibilité des fumures et surtout par les cofits
¢levé des engrais minéraux. Pour y remédier, de nombreux projets ont mis en place le systeme
de boutique d’intrants et de warrantage, tout en appliquant la technologie de microdosage de
I’engrais minéral sur le mil et le niébé (Projet intrants FAO, PDSFR, IARBIC, AGRA
PASADEM, PPILDA, ProDAF).

Les techniques et technologies efficaces d’augmentation des rendements, appréciées et
adoptées par les producteurs, sont vulgarisées a travers les champs-écoles paysans (CEP).

Ainsi, sur les 364 CEP animés par le projet IARBIC financé par la FAO entre 2008 et 2011,
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I’utilisation de variétés améliorées et fertilisants minéraux combinés a la fumure organique, a
permis des hausses de rendements des cultures pluviales variant de 50 a 140% (FIDA, 2015).
En outre, le FIDA s’est associé¢ a I’Initiative "Les Nigériens nourrissent les Nigériens"
(Initiative 3N) lancée par le Président de la République en 2012. Ainsi le gouvernement vise a
atteindre la sécurité alimentaire et nutritionnelle du pays, a travers I’amélioration de la
productivité des cultures vivriéres, le développement de la petite irrigation et du petit élevage
et appui aux mécanismes de résilience aux crises alimentaires. Aprés trois ans de mise en
ccuvre de I’Initiative 3N, le Gouvernement a décidé d’accélérer la mise en ceuvre du Plan
d’investissement de I’Initiative 3N a travers I’adoption d’un Plan d’accélération 2014-2015.
Ce dernier comporte sept composantes dont celle relative a la Maison du Paysan congue pour
améliorer la disponibilité, 1’accessibilité et assurer la bonne utilisation de certains services
essentiels permettant d’améliorer les performances des exploitations agricoles familiales et
des entreprises agricoles. Son but est de contribuer a 1’amélioration de la disponibilité et a
I’acces régulier aux facteurs de production ainsi que d’assurer la promotion de I'utilisation
des technologies innovantes éprouvées et adaptées aux réalités locales, afin de réaliser les
objectifs fixés par le Plan d’investissement de I’Initiative 3N. La Maison du Paysan représente

ainsi un point d’ancrage de I’Initiative 3N au niveau Communal.

1.2. Contraintes de la production agricole au Niger

L’agriculture est le secteur le plus important de I’économie du Niger. Elle représente
plus de 40% du produit intérieur brut national, et constitue la principale source de revenus
pour plus de 80% de la population (Banque Mondiale, 2013). La performance de ce secteur

est néanmoins tres instable, du fait de sa forte exposition aux risques.

Le climat de type sahélien, est la plus grande contrainte de la production agricole au
Niger. Il est caractérisé par une grande variabilité interannuelle de la pluviosité qui se traduit
par des années seches devenues de plus en plus fréquentes, occasionnant une dégradation
accélérée de 1’environnement. Les précipitations sont faibles et irrégulieres ; les températures

et ’évapotranspiration sont tres élevées.

Les sols sont en général pauvres en éléments nutritifs et en matiere organique. Les sols

cultivables sont a 85% dunaires, peu productifs, fragiles, et trés sensibles a I’érosion hydrique
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et éolienne. Le probléme de la fertilit¢ du sol se pose sur toutes les terres. Pourtant,
I’utilisation des engrais minéraux reste encore trés faible (4 kgha™ a I’échelle nationale) ; on
estime que moins de 4% des superficies cultivées en pluvial recoivent de I’engrais (SDR,
2006). Dans ces conditions, méme si elles sont disponibles, les semences améliorées ne sont
pas a mesure d’exprimer leur potentiel productif. En outre la faiblesse de la fertilisation, la
réduction des jachéres et I’extension des terres de culture par le défrichage de terres
marginales favorisent le développement de I’érosion hydrique et éolienne, et ne permet plus
d’assurer la restauration et le maintien de la fertilit¢ des sols. De méme, le manque
d’infrastructures et de politiques agricoles adéquates limite I’acceés aux engrais, aux semences

améliorées et a une modernisation des techniques agricoles.

Par ailleurs, 1’agriculture est essentiellement pluviale, et est dominée par les céréales
(mil, sorgho, mais, riz) et des cultures de rente (niébé, arachide, voandzou, sésame, oseille,
souchet, coton). En irrigué, le Niger produit du riz dans les aménagements hydro agricoles
(AHA), et des cultures maraicheéres dont principalement 1’oignon, la tomate, la pomme de
terre, le poivron, 1’aubergine et le chou. Le potentiel en terres cultivables est estimé a 14,5
millions d’hectares dont seulement 270 000 ha de terres irrigables. Les cultures pluviales
occupent pres de 8 millions d’hectares, contre seulement 125 000 hectares pour les cultures

irriguées (MEF/INS, 2015). Les possibilités d’irrigation sont limitées et faiblement exploitées.

Les pratiques culturales, caractérisées par un faible niveau d’intensification, restent
majoritairement manuelles. Elles s’inscrivent dans le cadre d’exploitations familiales de petite
taille, tournées presque exclusivement vers 1’autosubsistance et utilisant des techniques
encore tres traditionnelles. La production végétale se pratique donc dans un contexte marqué
par un régime pluvial faible et variable, et par une pression forte et croissante exercée sur les
terres arables. La conséquence de cette situation est I’insuffisance de la production agricole,
ce qui représente une contrainte majeure pour tout développement a moyen et long terme. Les
rendements obtenus sont alors faibles et trés fluctuants malgré 1’utilisation des semences
améliorées. Les figures 1 et 2 indiquent I’évolution de la production et du rendement du mil,
du sorgho et du nié¢bé. On remarque que la production et le rendement des cultures évoluent
en dents de scie, en fonction du régime de la pluviosité. L’augmentation de la production est
particuliecrement due a I’accroissement des aires cultivées. A partir des années 2000,
I’augmentation de la production de niébé, favorisée tant par I’accroissement des superficies

que par celle des rendements, correspond a sa rentabilité croissante a I’exportation.
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Figure 1 : Evolution de la production du mil et sorgho (a), du niébé (b) au Niger (Source : MEF/INS, 2010).
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Figure 2 : Evolution des rendements du mil, du sorgho (a) et du niébé (b) au Niger (Source : MEF/ INS, 2010).

Cette instabilité de la production agricole, soutenue par une augmentation rapide de
la population avec un taux de croissance de 3,9%, conduit a des situations d’insécurité
alimentaire qui se traduisent par des importations considérables des céréales de base (Figure
3). Une intensification de la production agricole s’impose alors, ainsi que le développement

de nouvelles technologies pour augmenter la production est nécessaire.

Parmi les contraintes dont souffre la production agricole, figure entre autres le
probleme de la fertilit¢ des sols. Les sols sont naturellement pauvres et se dégradent
progressivement du fait de pratiques culturales inadéquates. Or, une gestion intégrée et
durable de la fertilit¢ des sols constitue une condition préalable a I’amélioration de la
productivité agricole. La gestion intégrée de la fertilité¢ des sols, communément appelée GIFS,
est présentée comme un facteur clé d’amélioration de la faible productivité des sols et des

cultures en Afrique, surtout pour les principales cultures vivrieres de base (Fairhurst, 2015).
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La GIFS est définie comme étant un ensemble de pratiques de gestion de la fertilité du sol, qui
comprend entre autres, 'utilisation intégrée d’engrais minéraux, d’intrants organiques et de
germeplasmes améliorés, combinée avec les connaissances sur la facon d’adapter ces
pratiques aux conditions locales, en vue d’optimiser 1’utilisation agronomique efficace des
nutriments appliqués et par conséquent, I’accroissement du rendement des cultures (Fairhurst,
2015). Breman (1998) a rapporté que I’amélioration de la fertilité des sols est réalisable si les
meilleurs éléments de I’agriculture écologique sont utilis€és pour optimiser 'utilisation des
engrais. La rationalisation de ’utilisation des engrais combinée aux pratiques de 1’agriculture
¢cologique, peut conduire a I’Intensification agro-écologique (IAE), voire a I’accroissement

durable de la productivité (Inter-réseaux, 2011).
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Figure 3: Evolution du montant des importations des céréales au Niger (Source :MEF/INS, 2010).

1.3. Fertilisation minérale

La fertilisation par les engrais minéraux constitue un moyen approprié pour accroitre
la production agricole. Cependant, le développement de I’utilisation des engrais en Afrique
subsaharienne a ¢été lent, en dépit des augmentations importantes de rendement démontrées
dans les expériences au champ. En effet, I’utilisation des engrais minéraux permet d’accroitre

considérablement les rendements des cultures. Bationo ef al. (2003) ont rapporté qu’une
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expérimentation conduite sur le mil a Sadoré au Niger, a donné un rendement moyen du
témoin de 179 kg ha™' contre 909 kg ha™' pour le traitement NPK (30-30-30 kg ha™), soit un
taux d’accroissement de plus de 300 %. Au Ghana, sur le site expérimental de 1’Institut de
Recherche en Sol de Kwadoso-Kumasi, des rendements de 3,65 t ha! pour le traitement NPK
(90-60-60 kg ha™) et de 2,65 t ha™' pour le témoin ont été obtenus en 2007 sur le mais par
Fening et al. (2011). Lors d’une étude en Inde, Brar et al. (2015) ont obtenu un rendement du
mais de 5,1t ha! pour le traitement de 150 kg N ; 32,7 kg P et 31,2 kg K haﬁl, contre 2,3 t
ha™! pour le témoin. Les mémes doses sur le blé ont donné 4,69 t ha™ contre 1,63 t ha pour le
témoin. Certes, les engrais minéraux améliorent les rendements des cultures, mais a long
terme, ils présentent des conséquences négatives sur les propriétés chimiques des sols
entrainant de ce fait une réduction de rendement (Koulibaly et al, 2010 ; Bationo et al.,
2012). D’apres Koulibaly et al. (2010), en 25 ans de mise en culture du sol, ses
caractéristiques chimiques ont été trés affectées dans une rotation triennale coton-mais-
sorgho, suite a I’application de la fumure minérale avec une gestion extensive ou les résidus
sont exportés. Cette fertilisation minérale (engrais solubles et phosphate naturel) qui apporte
par an et a I’hectare 46 N, 25 P, 48 K, 18 S et 1 B sur le cotonnier, 74 N, 25 P, 60 K sur le
mais, 46 N et 25 P sur le sorgho, a entrainé la diminution de la teneur en azote du sol de 44 %.
La somme des bases échangeables est passée de 3,79 a 1,79 cmol+ kg™ et la baisse de la CEC

est de ’ordre de 16 % (Koulibaly et al., 2010).

Bado (2002) a rapporté qu’en 7 ans de culture a Kouaré au Burkina Faso, la baisse du
carbone organique et de 1’azote était de 52 a 56 % et de 34 a 58 %, respectivement. Toutes les
fumures ont entrainé une baisse du pH-KCIl de 0,2 a 0,5 unité ; la fumure minérale NPK
acidifiait beaucoup plus le sol avec une baisse du pH-KCI de I’ordre de 0,5 unité. Le méme
auteur a souligné que I’acidité d’échange des parcelles fertilisées avec 1’engrais minéral était 4

fois plus €levée, avec une augmentation de 1’aluminium de 6 % par rapport au sol initial.

Cependant, les recommandations de la recherche sur les doses d’engrais minéraux sont
trés peu suivies en Afrique, en plus d’étre dans la plupart des cas trés anciennes. Ces engrais
sont tres peu disponibles, et leurs cofits assez ¢élevés pour les petits producteurs. En moyenne,
8 kg ha™ an™ sont utilisés, soit 10 % de la moyenne mondiale. Ainsi, des stratégies de gestion
des engrais minéraux se sont développées en vue de I’optimisation de I’efficacité de leur

utilisation. La technique de la micro-dose des engrais qui consiste a appliquer de petites
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quantités d’engrais au poquet, au lieu de I’épandre a la volée sur toute la surface, est
abordable pour les paysans et permet d’accroitre 1'efficacité de 1’utilisation de 1’engrais et les
rendements des céréales, tout en minimisant le cott. Elle assure un développement rapide de
la plante et des racines, permettant ainsi aux cultures de faire face aux stress hydriques de
début et de fin du cycle, tout en augmentant les rendements des cultures (Tabo et al., 2007).
Cette technologie a été testée avec succes et promue au BurkinaFaso, au Mali et au Niger,
avec des résultats encourageants sur le mil et le sorgho, dont les rendements ont augmenté de

plus de 120 % (Tabo et al., 2011).

Le développement et 1’application d’approches intégrées de gestion des éléments
nutritifs dans I’agriculture des pays en voie de développement, doivent impliquer aussi, selon
Zapata et Roy (2004), I'utilisation de sources naturelles d’¢léments nutritifs tels que les
phosphates naturels. Ces derniers étant des matériaux relativement insolubles, la taille de leurs
particules a une importance considérable sur leur taux de solubilisation dans le sol. Plus les
particules sont petites, plus grande est leur surface de contact avec le sol et en conséquence,
plus élevé est leur taux de dissolution. En outre, le nombre de particules par unité de poids de
phosphate naturel appliqué, détermine la chance pour les poils absorbants de les rencontrer.
Ainsi, Papplication de ce type d’engrais finement broyé (habituellement en particules de
moins de 0,15 millimetre) augmente son taux de dissolution, la quantité de phosphore libéré et
son absorption dans un sol donné. Les phosphates naturels d’origine sédimentaire sont
généralement les plus réactifs, et sont donc adaptés a I’application directe (Zapata et Roy,
2004). Le phosphate naturel de Tahoua (PNT) est un de ces gisements reconnus aptes pour
une application directe en agronomie (Bationo ef al., 2003 ; Bationo et al., 2011). Bationo et
al. (2003) ont trouvé que ’efficacité agronomique de 1’utilisation du PNT sur le rendement de
mil est de 76 % par rapport a celle du phosphate super-simple (SSP), alors que le PN du Parc

du W n’a présenté qu’une efficacité¢ agronomique de 48 %.

Les importants gisements de phosphates naturels en Afrique de 1’Ouest ont fait I’objet
de nombreuses études, dans le but de déterminer les conditions de leur valorisation pour
I’amélioration de la production et de la productivité agricole (Bationo ef al., 2003 ; Zapata et
Roy, 2004 ; Akandé¢ et al., 2005 ; Bonzi et al., 2011 ; Coraf Action, 2011 ; Husnain et al.,
2014). Outre leur utilisation directe, les investigations ont aussi porté sur leur incorporation

dans la préparation des composts, ou leur application directement au champ avec la maticre
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organique, constituant ainsi un moyen biologique pour améliorer leur efficacité agronomique
(Zapata et Roy, 2004 ; Akand¢ et al., 2005 ; Thuita et al., 2005 ; Lompo et al., 2009 ; Bonzi et
al., 2011 ; Sharif et al, 2013 ; Husnain et al, 2014 ; Mulambuila et al., 2015). Des
acidifications partielles des phosphates naturels par I’utilisation des différents acides ont aussi
été effectuées et les produits obtenus ont été évalués agronomiquement (Lompo, 1993 ;

Zapata et Roy, 2004 ; Mokwunye and Bationo, 2011).

1.4. Matiére organique et fertilisation organique

En terme agronomique, la matiére organique (MO) fait référence aux produits
organiques d’intérét qui ne sont pas encore enfouis dans le sol. Il s’agit des résidus de récolte,
du compost, du fumier, des lisiers et autres, regroupés parfois sous le terme d’amendements
ou engrais organiques (Bado, 2002). En agro-pédologie, la MO du sol fait allusion a
I’ensemble du matériel organique incluant la litiere, la fraction légére, la biomasse
microbienne, les produits organiques solubles a I’eau et la MO stabilisée ou humus
(Stevenson, 1994). Le maintien de la MO du sol permet d’accroitre la durabilité des systemes
agricoles en améliorant les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol (Bonzi,
2002 ; Ouédrago et al., 2004 ; Lompo et al., 2009 ; Maltas et al., 2012). Son utilisation est
incontournable pour le maintien de la productivité des sols tropicaux (Nandwa, 2003 ; Lompo
et al., 2009 ; Bationo et al., 2012). La fumure organique met a la disposition de la plante, les
¢léments nutritifs dont elle a besoin a travers le processus de minéralisation et d”humification,
qui résulte des activités biologiques des micro-organismes et des conditions
environnementales du sol. La MO permet aussi de solubiliser les phosphates, en complexant
le calcium dans les sols calcaires, et le fer et I’aluminium dans les sols acides. La présence de
la MO influence ’activité biologique (Mando et al, 2005 ; Ouédrago et al., 2006) qui en
retour, contribue a une amélioration des propriétés physiques du sol en favorisant la création
d’une structure qui facilite I’enracinement, D’infiltration de 1’eau et I’aération. Elle permet
aussi de réduire en partie les effets négatifs induits par la fertilisation minérale (Pallo et al.,
2006 ; Ouattara, 2009). Dans les zones sahéliennes de I’Afrique de I’Ouest, les fumures
organiques les plus utilisées sont les résidus de culture, le fumier de ferme et le compost, qui
sont soit appliqués a la surface du sol comme mulch, soit incorporés dans le sol. Il s’avere
nécessaire de valoriser ces sources organiques d’éléments nutritifs, pour améliorer et

maintenir la fertilité du sol et la production agricole (Mafongoya et al., 2003 ; Bationo et al.,
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2004 ; Pallo et al., 2006 ; Maltas et al., 2012). Cela est nécessaire car, dans les systémes
agricoles des zones semi-arides de 1I’Afrique de I’Est et de I’Ouest, le faible revenu des
producteurs, le prix élevé des engrais minéraux, le manque de politique publique et

d’infrastructures appropriées, empéchent 1’utilisation a grande échelle de 1’engrais minéral.

1.4.1. Résidus de Culture

Dans les sols sableux des zones sahéliennes, 1’apport de résidus de culture sous forme
de mulch ou incorporés, permet d’agir sur la dégradation chimique, physique et biologique
des sols, occasionnée par 1’érosion éolienne et hydrique, et par I’action humaine. Apportés au
sol, les résidus de culture jouent un rdle important sur le recyclage des éléments nutritifs. A
long terme, leur application permet de réduire ’aluminium échangeable, d’améliorer la
saturation en base et la capacité d’échange cationique (CEC) du sol, et de maintenir le niveau
de carbone du sol (Bationo et al., 2001). Buerkert et al. (2000) ont indiqué que trois ans apres
I’application a raison de 2 t ha', les résidus de récolte ont permis d’améliorer
significativement le pH du sol, la teneur en carbone organique, en phosphore, en potassium, et
la saturation en bases. Buerkert et Hiernaux (1998) ont rapporté que I’'utilisation de résidus de
culture permet d’accroitre les rendements des cultures. Cette approche d’intensification de la
production agricole résulte essentiellement du recyclage et de I’amélioration de 1’acquisition
des éléments nutritifs par la plante, en particulier K et P. Les deux auteurs ont en effet observé
une meilleure croissance des racines. Auparavant, Kretzschmar et al. (1991) ont aussi
rapporté que I’augmentation du rendement des cultures suite a 1’apport de résidus de récolte,

est attribuée a I’amélioration de la nutrition en P, promue par le développement des racines.

Les résidus de culture sont également le siege d’importantes activités biologiques qui
améliorent les propriétés physiques du sol et la production agricole (Mando et al., 2005;
Ouédrago et al., 2006). Bationo et al. (2003) ont rapporté que dans une expérimentation a
long terme conduite & Sadoré au Niger, 1’application de 2 t ha” de résidus de culture
augmentait significativement le rendement du mil. Bien que les résidus de cultures jouent un
role important dans la lutte contre la dégradation des sols dans les zones en marge du désert,
leur disponibilité constitue une contrainte car ils font I’objet d’usages multiples (Bationo et
Waswa, 2012). Par ailleurs, du fait qu’ils hébergent des ceufs d’insectes et des agents

pathogenes, les résidus de récolte ont parfois un effet négatif sur la production agricole. Les
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pailles provoquent du fait de leur rapport C/N élevé, une immobilisation temporaire des
¢léments nutritifs surtout I’azote. Fatondji (2002) a rapporté que 1’incorporation de matiére
organique avec un rapport C/N ¢levé comme les résidus de cultures, peut conduire

temporairement a I’immobilisation des éléments nutritifs tout en retardant leur minéralisation.

1.4.2. Fumier de Ferme

Powell et Valentin (1998) soulignent que le fumier apporté au sol, se décompose et
libére plus facilement les éléments nutritifs que les résidus de cultures. De plus, la tendance a
libérer les ¢éléments nutritifs par le fumier semble bien coincider avec la demande en
nutriments de la plante. L’amélioration du niveau de fertilité¢ du sol par 1’utilisation du fumier,
se traduit par la réduction de I’acidité et du taux de I’aluminium échangeable du fait de
I’accroissement des réserves en ¢léments échangeables et la CEC, 1'accumulation de la MO, et
I’amélioration des propriétés biologiques (Fatondji, 2002 ; Mafongoya et al., 2003 ; Maltas et
al., 2012 ; Gomgnimbou et al., 2014). Bationo et al. (2004) ont montré I’influence de
I’application du fumier sur le pH, I’azote total, la matiere organique et le phosphore
assimilable. Iyamuremeye et Dick (1996) ont rapporté que les sols ayant re¢u du fumier ont
un coefficient d’adsorption du phosphore faible, et que I’apport du fumier a un grand effet sur
la disponibilité du phosphore. Apres 45 ans d’expérimentation a Samaru au Nigeria, Agbenin
et Goladi (1998) ont également montré que I’application du fumier permet d’améliorer la
capacité d’échange cationique (CEC). En outre, I’évaluation de I’effet du fumier de porcins et
de ferme sur les paramétres chimiques du sol a 1’Ouest du Burkina Faso par Gomgnimbou et
al. (2014), a permis de mettre en évidence I’accroissement de la teneur du sol en C, N, P, K,

et la CEC.

Par ailleurs, des études ont montré que I’application du fumier permet d’améliorer les
rendements des cultures (Fatondji, 2002 ; Bationo et al., 2004 ; Achieng et al., 2010 ; ). Selon
Achieng et al. (2010), le fumier a entrainé un accroissement du rendement en grain par
rapport a la pratique paysanne de 108 % et 103 %, respectivement sur les Alfisols et les
Ultisols au Kenya. L’utilisation du fumier dans les techniques de conservation de 1’eau et du
sol comme les Zai, les diguettes antiérosives et les demi-lunes, permet d’améliorer les
rendements. Fatondji (2002) a indiqué que la technique de Zai utilisée en combinaison avec le

fumier, a significativement augmenté le rendement en grain de mil. Zougmoré et al. (2011)
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ont rapporté que I’application de compost ou de fumier en combinaison avec les techniques de
conservation de 1’eau et du sol a la station de Saria au Burkina Faso, augmente le rendement
en grain de mil de 142 %, comparé a un taux d’accroissement de 65 % di a I’application de
I’engrais minéral. Pourtant, bien que 1’utilisation du fumier dans la zone soudano-sahélienne
soit une partie intégrante de la restauration de la fertilit¢ des sols et de 1’amélioration du
rendement des cultures, la disponibilité et parfois la qualit¢ du fumier constituent une

contrainte majeure (Nyathi ef al., 2003 ; Lompo et al., 2009 ; Kiba, 2012).

1.4.3. Phospho-compost

Le compostage des résidus de récolte constitue une alternative pour leur utilisation
efficiente en vue d’une amélioration de la productivité des sols au Sahel. Le traitement des
phosphates naturels avec des matériaux organiques et/ou leur compostage, est une technique
prometteuse pour augmenter la solubilité de ces types d’engrais et la disponibilit¢ du
phosphore pour les plantes (Zapata et Roy, 2004 ; Akande et al., 2005 ; Lompo et al., 2009 ;
Makinde, 2013 ; Sharif ef al., 2013 ; Ali et al., 2014). Akandé et al. (2005) ont rapporté que
I’efficacité des phosphates naturels de Sokoto et d’Ogun a été remarquablement améliorée par
I’effet solubilisant de la fiente de la volaille, et que le rendement en grain du mais (comparé a
I’application de phosphates seuls) a été augmenté. Des taux d’accroissement de rendement du

niébé ont également été observés.

Les produits compostés avec des phosphates naturels sont habituellement désignés
sous le nom de phospho-composts, et leur préparation est basée sur des principes
scientifiques. Pendant la décomposition des matériaux organiques, une activité microbienne
intense se développe et se traduit par une production d’acides organiques et humiques (Zapata
et Roy, 2004 ; Bonzi ef al, 2011). L’augmentation de la libération de phosphore par les
phosphates naturels semble étre une fonction de son acidification par les acides organiques de
par leur capacité de chélation sur le calcium (Ca), le fer (Fe) et I’aluminium (Al). Le taux de
solubilisation des phosphates naturels pendant le compostage, dépend de la qualité et de la
quantité¢ des matériaux organiques (Zapata et Roy, 2004 ; Akande et al., 2005 ; Thuita et al.,
2005 ; Bonzi et al., 2011). Bonzi et al. (2011) ont par ailleurs rapporté que leur solubilité peut
étre améliorée en incorporant 80 kg de phosphate par tonne de résidus organiques en début de

compostage.
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De nombreuses études ont montré ’effet positif de 1’utilisation du phospho-compost
sur I’augmentation des rendements des cultures (Akande ef al., 2005 ; Sharif et al., 2013 ; Ali
et al., 2014). Selon Ali et al. (2014), tous les composts préparés avec différents matériaux
organiques et appliqués avec du phosphate naturel ont significativement augmenté la matiére
séche du trefle par rapport au témoin, avec des accroissements de rendement de 23 a 82 %.
Les mémes auteurs ont observé que ’effet résiduel des composts a été déterminant sur
I’augmentation significative de I’absorption de N et P par le mais subséquent. Il a été rapporté
par Sharif et al. (2013) et Ali et al. (2014), que les composts préparés a partir de différents
matériaux organiques avec du phosphate naturel, sont économiques, respectueux de
I'environnement, et ont un potentiel pour améliorer les rendements des cultures et I’absorption
de N et P par la plante. Le phospho-compostage offre I’avantage d’employer des phosphates
naturels inutilisables autrement, et d’éliminer des résidus organiques d’une maniere saine
pour I’environnement. Dans les situations ou les engrais organiques ont déja été utilisés ou
sont une alternative viable aux engrais chimiques, le phospho-compostage est avantagé
(Mugwira et al., 2002). Par ailleurs, si le phospho-compost doit étre appliqué principalement
comme source de phosphore, alors les avantages doivent étre pesés par rapport au colt de
préparation et d’application (Zapata et Roy, 2004). En effet, la production du compost
nécessite de la main d’ceuvre et des substrats organiques en quantité et en qualité, qui ne sont

pas toujours disponibles et/ou accessibles a la grande majorité des petits producteurs.

1.5. Fertilisation minérale et organique

Il a été suffisamment démontré que les engrais minéraux comme les amendements
organiques permettent d’accroitre les rendements des cultures. Cependant a long terme,
chacun d’eux présente une certaine limite quant a I’optimisation des rendements des cultures
pour faire face aux besoins de la population surtout en Afrique sub-saharienne. En cas
d’utilisation pendant de longues années, les engrais minéraux ont tendance a acidifier le sol, a
augmenter 1’acidité d’échange, et a baisser la quantité de bases échangeables et la capacité
d’échange cationique (CEC). Avec une utilisation prolongée des engrais minéraux, ces
inconvénients sont des facteurs capables de réduire les rendements des cultures, comme 1’ont
observé Agbenin et Goladi (1998), Bado (2002), Bationo et al. (2012) et Maltas et al. (2012).
Quant aux amendements organiques, ils améliorent la teneur en MO, la CEC, la fourniture en

¢léments nutritifs et ’activité biologique (Mando et al., 2005 ; Pallo et al., 2006 ; Miao et al.,
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2011; Maltas et al., 2012), mais a eux seuls, ils ne peuvent pas soutenir une intensification
durable de la production agricole (Vanlauwe ef al., 2006). De ce fait, la gestion intégrée de la
fertilit¢ du sol pour une production agricole durable, doit nécessairement passer par la
combinaison des engrais minéraux et des amendements organiques comme I’ont montré des
nombreuses études (Agbenin et Goladi, 1998 ; Bationo et al., 2001 ; Bado, 2002 ; Mafongoya
et al., 2003 ; Bationo et al., 2004 ; Achieng et al., 2010 ; Vanlauwe et al., 2010 ; Fening et al.,
2011 ; Miao et al., 2011 ; Bationo et al, 2012 ;). La combinaison organo-minérale joue
également un role important sur les propriétés du sol en réduisant la diminution de la maticre
organique du sol, en améliorant la CEC et I’utilisation efficiente des éléments nutritifs
(Agbenin et Goladi, 1998 ; Vanlauwe et Giller, 2006 ; Maltas et al., 2012 ; Winterbottom et al
2013). L’efficacité agronomique des éléments nutritifs peut étre améliorée davantage en
associant la combinaison engrais minéraux et matiere organique, aux systemes de culture a

base de légumineuse.

1.6. Systémes de cultures

1.6.1. Rotation légumineuse — céréale

L’intérét de la recherche pour la rotation s’est beaucoup manifesté ces derniéres
années, et des résultats intéressants ont été obtenus (Subbarao et al, 2000; Vanlauwe et al.,
2000 ; Bado, 2002 ; Bationo et al., 2002 ; Bado ef al., 2012 ; Omae et al., 2014). Ces auteurs
ont montré que la rotation légumineuses-céréales accroit significativement le rendement de la
céréale subséquente. Bado (2002) a rapporté que les précédents légumineuses augmentaient
I’azote minéral du sol de 13 a 40 %, et que le sorgho prélevait 2 a 3 fois plus d’azote,
entrainant des augmentions de rendements de 60 a 300 % par rapport a la monoculture.
L’amélioration de la nutrition azotée de la céréale serait responsable de 1’augmentation du
rendement due au précédent de la 1égumineuse. L’utilisation de I’azote a varié de 20 % en
monoculture de mil a 28 % dans le systéme de rotation mil-niébé (Bationo et al., 2002). Ces
auteurs rapportent aussi que Iutilisation de 1’azote du sol a augmenté de 39 kg N ha™ en
monoculture, & 62 kg N ha™ dans la rotation mil-niébé. L’effet bénéfique observé peut étre
attribué a I’azote fix¢é par la 1égumineuse, au N économisé sous la culture de la I€égumineuse,
et a la libération de N provenant de la décomposition des résidus de la 1égumineuse (Chalk,

1998 ; Bado, 2002). Mais I’apport de 1’azote atmosphérique n’explique pas toujours les
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rendements souvent ¢levés de la céréale subséquente (Bationo et Ntare, 2000). D’autres effets
bénéfiques des légumineuses semblent intervenir dans 1’accroissement des rendements
(Bationo et al., 2002, Nandwa et al., 2011). Les autres avantages des légumineuses qui ont été
évoqués sont I’amélioration des propriétés biologiques et physiques du sol, la solubilisation
des composés phosphatés non disponibles par les exsudations racinaires des légumineuses, la
conservation et la restauration de la matiére organique, et le contrdle des maladies (Bationo et

al., 2002 ; Carsky et al., 2002 ; Saidou, 2005 ; Saidou et al., 2011).

Cependant, la rotation mil-niébé ne permet pas de maintenir le taux de maticre
organique du sol (Subbarao et al., 2000 ; Bado, 2002). En outre, elle contribue a diminuer le
pH, la capacité d’échange des cations, les taux de potassium, de calcium et de magnésium, par
rapport a la jachere (Bagayoko ef al, 1998). L’adoption de la culture pure de nié¢b¢é par les
paysans Nigériens demeure encore trés timide, et mérite un appui institutionnel pour la
promouvoir. Une des principales contraintes a la production du niébé, est son exigence en
main d’ceuvre. A titre illustratif, les différentes opérations culturales demandent quelques 225
a 235 homme-jours pour la pratique traditionnelle de la culture pure de mil, alors que la
culture pure du niébé demande 482 a 524 homme-jours. La récolte des graines de niéb¢ a la
main utilise 180 homme-jours, contre 35 homme-jours pour la méme opération dans le cas de
la culture pure du mil (Subbarao et al., 2000). L’utilisation des pesticides ou de la lutte
biologique est également indispensable pour la production de niébé en culture pure. Mais les

colits €leves de ces intrants font que les producteurs évitent ce systeme de culture.

1.6.2. Association céréale- légumineuse

L’association de cultures, qui consiste a exploiter simultanément deux cultures ou plus
sur le méme champ, est une caractéristique courante de l'agriculture traditionnelle des zones
tropicales (Bationo et al., 2011 ; Odendo et al., 2011 ; Kiba, 2012). Elle couvre plus de 75 %
des terres cultivées dans les zones Soudano-Sahéliennes de I’ Afrique de I’Ouest. La stabilité
de la production en année pluvieuse ou pas, constitue son avantage majeur (Bationo et al.,
2003). Au Niger, il a été¢ estimé que l'association des cultures est pratiquée sur 77,3 % des
superficies emblavées (MDA/MRA, 2008). Le type d'association de culture le plus
couramment rencontré au Niger est celui qui combine le mil ou le sorgho avec le niébé ou

l'arachide (Reddy ef al., 1985).
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Le profit tiré des cultures associées est spécifique au type de sol et est évalué
principalement en termes d’humidité du sol et de fertilit¢ disponible, en relation avec la
fixation biologique de 1’azote (Rusinamhodzi et al., 2012). Des études ont mis en évidence le
transfert de N de la fixation biologique de la légumineuse vers la céréale. Cependant, les
quantités de N transférées sont faibles (Abaidoo et Kessel, 1989 ; Giller ef al., 1991 ; Chalk,
1996 ; Guillaume et al., 2011). Ainsi, 1’utilisation efficace des ressources du milieu, la
minimisation des risques d’échec de production, I’amélioration de la fertilité du sol et sa
protection, constituent les principales raisons pour lesquelles 1’association des cultures est
pratiquée. Rusinamhodzi et al. (2012) ont rapporté que ce systtme de culture est plus
productif que la culture continue des spéculations correspondantes. Ces auteurs ont constaté
que la culture intercalaire mais-légumineuse a un potentiel de réduction du risque de 1’échec,
d’amélioration de la productivité et des revenus, et d’augmentation de la sécurité alimentaire
dans les systémes de production vulnérables. IlIs ont suggéré que ce systéme de culture peut
étre une voie vers I’intensification écologique. D’autres études ont montré que la productivité
dans ce systeme peut étre améliorée en utilisant des variétés améliorées, des dates appropriées
de semis, des densités de semis élevées, une fertilité améliorée des sols et des arrangements
spatiaux appropriés (Olufajo et Singh, 2002; Woomer ef al., 2004 ; Omae et al., 2014). Il a été
alors 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 ni¢bé, en améliorant les
rendements et ’efficacit¢ d’utilisation de la terre (Olufajo et Singh, 2002 ; Woomer et

Tungani 2003 ; Woomer ef al., 2004 ; Ajeigbe et al., 2010).

1.7. Fixation biologique de I’azote

L'azote gazeux (N,) représente environ 80 % de l'atmosphere de la terre ; pourtant, les
plantes et les animaux n’arrivent pas a obtenir tout l'azote dont ils ont besoin pour leur
croissance. Cette situation découle du fait que la molécule N; est trés stable chimiquement,
donc inutilisable par la plupart des organismes biologiques (Fisher et Newton, 2002).
Toutefois, un nombre réduit de bactéries vivant librement ou en symbiose avec les plantes,
sont capables de réduire 1’azote moléculaire de 1’atmosphere, le rendant ainsi assimilable

(Bado, 2002 ; Claudine et al, 2009). La réduction de I’azote moléculaire en azote
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ammoniacale se fait selon la réaction suivante sous ’action d’une enzyme, la nitrogénase
(Fisher et Newton, 2002) :
N, +6 H +6¢ — 2NH;

Au cours de cette fixation de 1’azote, la plante fournit aux bactéries 1’énergie dont elles
ont besoin pour leur croissance, et les bactéries fournissent I’azoté fixé a la plante. La plante
et les bactéries tirent réciproquement profit de cette relation, connue sous le nom de symbiose.
Ainsi, la fixation de 1’azote atmosphérique (N;) procede par plusieurs mécanismes dont le
plus important et le plus connu est la fixation biologique par les micro-organismes libres, ou
vivants en symbiose avec certaines plantes comme les légumineuses. Lors de la fixation
symbiotique, les racines des légumineuses peuvent étre colonisées par les bactéries de la
famille des Rhizobiaceae en général et celles du genre Rhizobium en particulier, entrainant la

formation de nodules appelés nodosités (Bado, 2002).

Par leur capacité a fixer 1’azote atmosphérique pour leur croissance, les légumineuses
ayant une fixation biologique de 1’azote efficiente peuvent étre cultivées sans apport de
fertilisant azoté. Elles peuvent ainsi jouer un rdle particulierement important dans les pays en
développement, a cause du colt ¢élevé et /ou de la disponibilité limitée des engrais azotés dans
ces régions (AIEA, 2001). Sans apport de fertilisant azoté, les légumineuses fixatrices d’azote
utilisent deux sources d’azote : 1’azote du sol et de I’atmosphere. Quand on applique 1’engrais
azoté, elles utilisent trois sources d’azote : le sol, I’engrais et I’atmosphere. Il est aussi
possible de quantifier I’azote provenant de chaque source (AIEA, 2001). Plusieurs méthodes
permettent de quantifier 1’azote atmosphérique provenant de la fixation biologique. Les
méthodes les plus souvent utilisées sont: la méthode par différence d’azote total,
I’observation des nodules, la valeur de remplacement en fertilisant azoté (VRFA), la réduction
de l’acétyléne, ’abondance naturelle en ISN, I’atmosphére enrichie en 15N2, la dilution
isotopique, et la méthode de la valeur ‘A’ (AIEA, 1990 ; Hardarson ef al.,, 1991; Hardarson et
Danso, 1993 ; AIEA, 2001 ; Fisher et Newton, 2002 ; People et al., 2002). La méthode de la
différence d’azote est la plus simple et la moins couteuse ; les méthodes isotopiques utilisant
I’isotope '°N sont plus chéres, mais plus précises (Hardarson et Danso, 1993 ; Peoples ef al.,
2002). Ainsi, chaque méthode présente des avantages et des inconvénients. Le choix d’une
méthode dépend des objectifs du travail, des ressources disponibles, des conditions

expérimentales et du niveau de précision recherchée.
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1.7.1. Utilisation des isotopes de N pour mesurer la fixation biologique de I’azote
1.7.1.1. Utilisation de fertilisants enrichis ou de substrats

La méthode de dilution isotopique de N et d’autres méthodes basées sur le méme
principe, implique la culture simultanée de plantes fixatrices et plantes non fixatrices de
référence, sur un sol fertilisé avec un fertilisant organique ou inorganique marqué au °N. Elle
se base sur la dilution différentielle dans la plante de 1’engrais marqué au "°N par ’azote du
sol et celui fixé par la plante (Friend et Broeschart, 1957 ; Friend et Middelboe, 1997). Elle
donne une mesure intégrée de la quantité¢ d’azote fixé accumulée par la culture au cours de
son cycle végétatif. Le prélévement de fertilisant enrichi en '°N préalablement ajouté au sol,
résulte dans un rapport "°"N/"*N plus grand que I’abondance naturel 0,3663 % dans la plante,
reflétant ainsi le prélévement de 1’engrais marqué "N appliqué. En revanche, une diminution
de I’excés isotopique en "N % de ’azote du fertilisant dans la plante est une indication de la
part de N prélevée par la plante d’une source de N non marquée (de I’air par exemple). La
détermination de I’excés isotopique en "N ou du pourcentage de N dérivé du fertilisant (Ndff
% : Nitrogen derived from fertilizer), est nécessaire avant que la fixation biologique de N

puisse étre calculée.

1.7.1.2. Méthode de dilution isotopique au '°N (DI)

Dans chaque plante, le rapport "N/'*N de la matiére végétale est abaissé par le N
absorbé provenant du sol non marqué. De la méme fagon, en présence de N, et a cause de la
fixation symbiotique du N, atmosphérique par la plante fixatrice, le rapport "N/"*N de la
plante fixatrice est diminué. La détermination de I’excés isotopique en "°N dans laquelle ce

/14

rapport ’N/'*N de la plante fixatrice est diminué relativement a la plante non fixatrice, peut

étre utilisée pour estimer la quantité de N, fixée au champ.
1.7.2. Recouvrement de ’azote

L'azote est un ¢lément nutritif essentiel pour la production agricole. Il est le plus
mobile et celui qui s’épuise le plus facilement du sol. Ainsi, la gestion de I’engrais azoté

constitue une grande préoccupation dans les sols sableux du sahel. Par sa grande mobilité,
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quand il n’est pas utilis¢ par la plante, il peut étre perdu par lixiviation et par émission de gaz,
principalement par volatilisation ou par dénitrification (Zapata, 2008). Ainsi, son
recouvrement est faible au Sahel, particuliérement a cause des pertes importantes par
volatilisation (Christianson et al., 1990 ; Bonzi, 2002 ; Guillaume et al., 2011). Dans une
étude sur le potentiel en azote du niébé dans le sous-sol, Guillaume et al. (2011) ont trouvé
que la moitié de N total du niébé en maturité associé avec le mil, était sous le sol et dépassait
20 kg N ha™ ; seulement 15 % de cette quantité a été recouvrée par les racines pendant que
les 85 % étaient dans le pool de la rhizodéposition. Or, 1’azote non utilisé peut faire 1’objet
d’une déperdition. Smil (1999) rapporte que les plus faibles valeurs de recouvrement de
I’azote ont été trouvées en Afrique a cause des facteurs limitants de croissance comme le
manque d’eau, D’acidité du sol et la déficience en ¢éléments nutritifs. Le coefficient
d’utilisation apparent de 1’azote (CAU) déterminé a partir de la méthode de différence
d’azote, et le coefficient réel de 1’utilisation de I’azote (CRU) déterminé a partir des méthodes
isotopiques de "N, sont des paramétres qui permettent d’évaluer la quantité d’azote provenant
de ’engrais azoté et absorbée par la plante. Le CRU représente cependant 1’évaluation la plus
précise. La combinaison des engrais et de la matiére organique associée aux systemes de
cultures avec les légumineuses, influence 1’utilisation de ’azote par les plantes. La fixation
biologique de 1’azote atmosphérique, les engrais minéraux azotés et les engrais organiques,
sont les principales sources d’azote pour les plantes dans les sols sub-sahariens (Giller, 2001).
Ismaili et Weaver (1986) ont rapporté qu’il existe des preuves qui suggerent que le taux de
minéralisation de 1’azote organique dans le sol peut étre plus important en présence de
légumineuses fixatrices de N,. Guillaume ef al. (2011) ont montré que la rhizodéposition du
niébé est potentiellement un important apport de N dans les systémes de cultures de la région
soudano-sahélienne. La contribution en azote des légumineuses doit étre plus élevée dans les
rotations que dans les cultures associées. Cette contribution peut étre évaluée en déterminant
I’azote total absorbé, 1’azote minéral et 1’utilisation de I’engrais par les céréales en association

ou en rotation avec les légumineuses.

1.8. Conclusion partielle

La production agricole au Niger est tres faible et mérite une intensification durable
pour répondre aux besoins d’une population forte et de plus en plus croissante. Les facteurs

inhibiteurs sont hélas nombreux et multiformes, y compris la mauvaise gestion de la fertilité
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des sols. Les sols sont naturellement pauvres et se dégradent progressivement du fait de
pratiques culturales inadéquates. La recherche des innovations technologiques est nécessaire
en vue d’accroitre la productivité. Le développement de nouvelles technologies dans le
domaine de la GIFS peut étre une voie vers 1’accroissement durable de la productivité.
L’utilisation efficiente des ressources naturelles locales telles que les phosphates naturels et la
matiere organique est une grande opportunité. Elle a entre autres, 1’avantage de résoudre ou
tout au moins de réduire le probléme d’accessibilité des petits producteurs aux engrais
minéraux conventionnels qui sont chers et pas toujours disponibles partout. La fixation
biologique de 1’azote par les légumineuses dans les systémes de culture par exemple, est une
bonne alternative. Elle permet d’améliorer davantage I’efficacité de 1’effet combiné de la
matiere organique et des engrais minéraux et par conséquence d’augmenter les rendements

des cultures.
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Chapitre II. Sites d’études

Les travaux ont ét¢ conduits au Niger, pays situé¢ en Afrique de 1’Ouest (Figure 4), dans

deux sites d’étude : les sites de Sadoré et de Kalapaté.

2.1. Site de Sadoré

Le site se trouve dans la station agronomique du Centre sahélien de I’Institut International
de Recherche sur les Cultures dans les Tropiques Semi-arides (ICRISAT), situ¢ dans la
localité¢ de Sadoré. Ce centre est situé dans la région Ouest du Niger (Latitude : 13°15°N ;
longitude 2°18’ E ; altitude 240 m) et est situ¢ a 45 km au sud de Niamey la capitale, dans le
département de Say (Figure 5).

Sadoré se trouve dans la zone sahélo-soudanienne qui se caractérise par une pluviosité
comprise entre 400 et 600 mm avec une valeur moyenne de 505 mm (2000 a 2009) (Figure
6). La saison des pluies s’étale de Mai a Octobre, avec des variations de précipitations dans le
temps. La pluviosité a varié¢ de 481 mm en 35 jours en 2008, a 516 mm en 41 jours en 2009
(Figure 7). Le sol de Sadoré appartient a la classe des sols ferrugineux tropicaux lessivés. Il
est trés sableux (avec une faible teneur en argile et en limon), fortement acide et pauvre en
phosphore. Il présente une teneur en carbone organique faible, expliquant ainsi la trés faible
capacité d’échange cationique (CEC). Le tableau I présente les caractéristiques physiques et

chimiques du sol de Sador¢.
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Figure 4: Carte d’Afrique situant le  Niger (Source  Philippe  Rekacewcz
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Tableau I : Caractéristiques physiques et chimiques des sols de Sadoré et Kalapaté

Caractéristiques Sadoré Kalapaté
pH-H,0 53 5.4
PH-KCI 45 4.4
P-Bray (mg kg™) 2,8 6,9
Total-P (mg kg™) 61 368
C.Org (mg kg™) 2000 1200
MO (mg kg™) 3400 2100
Total-N (mg kg™) 200 110
C/N 10 10,9
CEC-Ag (cmol'kg™) 1,1 1,3
Sable (g kg™) 938 936
Limon (g kg™) 33 27
Argile (g kg™) 29 37

Source : Données ICRISAT et INRAN (non publiées, 1998)

Sadoré est situé¢ dans la zone de brousse tigrée qui constitue 1'essentiel des formations
forestiéres de la partie Ouest de la République du Niger. Sa végétation est dominée par des
Combretaceae (Combretum micranthum G. Don., Guiera senegalensis Lam et Combretum
nigricans Lepr. ex Guill. et Perr.) (Morou, 2010). On rencontre également des especes telles
que Combretum glutinosum Perr. ex DC., Balanites aegyptiaca (L.) Del et Piliostigma
reticulatum (DC) Hochst dans les parcs agroforestiers (Renard et al, 1993). La strate
herbacée est constituée particulicrement de Cenchrus biflorus Roxb., Andropogon gayanus

Kunth, Cassia mimosoides (L) et Merremia pinnata Hochst ex Choisy Mollier.

2.2. Site de Kalapté

Le site de Kalapaté est un Point d’Appui de I’Institut National de la Recherche
Agronomique (INRAN), situé entre 13°20° N de Latitude et 2°93’E de Longitude. Kalapaté
est un village situé a 115 km de Niamey la capitale. Il se trouve dans la macro-zone de Dallol
Bosso, dans le département de Birni N’Gaouré (Boboye) de la région de Dosso (Figure 8). La
saison des pluies s’étale de Juin a Octobre, avec des variations de précipitations, y compris au
cours des années de I’expérimentation. La pluviosité a vari¢ de 327 mm en 28 jours en 2011,

2910 mm en 22 jours en 2012, et a 521 mm en 27 jours en 2013. La valeur de moyenne de la
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pluviosité de 2004 a 2013 était de 450 mm (Figure 9). En 2012, la pluviosité a été la plus
¢levée (910 mm) avec le moins de nombre de jours de pluie (22). En effet, il s’est agi des
pluies trés abondantes tombées en un nombre de jours limité, provoquant des inondations, un
mauvais développement végétatif des plantes et de pertes de récolte. Ainsi, nous n’avons pas
tenu compte des données de 2012 dans I’interprétation des données. Quant a I’année 2011,
elle a été la moins pluvieuse (327 mm, en dega de la valeur moyenne des dix derniéres années
qui est de 450 mm) avec de longues séquences seches. Cette situation a beaucoup affecté le
développement de la culture de niébé¢, qui a été sem¢ un peu tard apres le semis du mil ; les
données du niébé de 2011 n’ont pas aussi fait objet d’interprétation. Donc, seuls les résultats

de 2013 du niébé ont été présentés.

Le sol de Kalapaté appartient aux sols ferralitiques faiblement désaturés de la
classification francaise, correspondant a la classe des lixisols de la classification FAO (IUSS,
2014). Ses caractéristiques physiques et chimiques ont été données dans le Tableau I. C’est un
sol fortement acide et pauvre en phosphore comme celui de Sadoré. Sa teneur en carbone
organique est faible (plus faible que celle de Sadoré), expliquant la treés faible capacité
d’échange cationique (CEC). A T’instar du sol de Sadoré, il est trés sableux avec un faible

taux d’argile et de limon.
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Figure 9 : Pluviosité (a) et nombre de jours de pluie (b) a Kalapaté (Source INRAN, 2013).

Dans le département de Birni N’Gaouré auquel appartient Kalapaté, les formations
végétales remarquables sont les parcs agroforestiers et les brousses tigrées selon Dan Guimbo
(2011), elles sont occupées principalement par :

les Combretaceae (le groupe dominant) : Combretum micranthum G. Don.
Combretum collinum Sp., Combretum nigricans Lepr. Ex Guill. et Perr, Combretum
glutinosum Perr. Ex DC et Guiera senegalensis.F. Gmel. ;

les Mimosaceae : Acacia ataxacantha DC., Acacia erythrocalyx Brenan. , Acacia
macrostachya Reichenb. ex Benth. et Albizzia chevalieri Harms ;

les Anacardiaceae : Lannea acida, Lannea microcarpa Engl. Et K. Krause et
Sclerocarya birrea Sp. ;

les Bombacaceae : Bombax costatum Pellgr. Et Vuillet et Adansonia digitata L..
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On distingue principalement des parcs a Faidherbia albida (Delile) A.Chev., & Neocarya
macrophylla (Sabine)Prance a Vitellaria paradoxa Gaertn. F. et & Borassus aethiopium Mart
La strate herbacée est constituée des espéces suivantes : Zornia glochidiata Reich. Ex

DC., Tripogon minimus(Rich.)Hochst. Ex Steud., Microchloa indica. (L. f.) P. Beauv.

2.3. Sols

Au Niger, les sols sont classés dans six grands groupes: les sols minéraux bruts, les
sols peu évolués, les sols subarides, les sols ferrugineux tropicaux, les sols hydromorphes et
les vertisols (Bankoula ef al., 1998 ; FAO, 2002). Ils sont décrits comme suit par Bankoula et
al. (1998) :

- les sols minéraux bruts : ils couvrent plus de la moiti¢ du territoire national, et sont
situés en majorité dans la partie nord et nord-est du pays. Ces sols ne sont pas propices
a I’agriculture et a 1’élevage. Mais les sols d’apport sur les alluvions d’oued, sont
cultivables localement grace a I’irrigation ;

- les sols peu évolués : on distingue les sols d’érosion peu évolués dans I’extréme Nord
et a ’Ouest, et les sols d’apport peu évolués, cultivés localement ;

- les sols subarides : ils couvrent une grande partie du territoire national. Ce sont des
sols assez profonds, avec de la matiere organique assez bien repartie sur I’ensemble du
profil et qui diminue avec la profondeur. Leur fertilit¢ minérale est trés limitée, et ils
sont trés sensibles a I’érosion €olienne. Du fait de leur position géographique qui les
place a la limite de la zone agricole, ils constituent des terres marginales ;

- les sols ferrugineux tropicaux : situés dans la partie méridionale du pays a pluviosité
plus abondante et plus réguliere, ce sont des sols profonds et évolués avec une matiere
organique qui subit une décomposition plus rapide. IIs se caractérisent par la présence
d’oxydes de fer de couleur rougeatre, une teneur trés faible en matiére organique et
autres éléments nutritifs, et une forte teneur en sable. Du fait de la texture tres
sableuse, ils sont faciles a travailler et conviennent bien aux cultures peu exigeantes
comme le mil et le sorgho. IIs sont trés sensibles a 1’érosion €olienne et hydrique. Au
niveau des zones du fleuve Niger et dans la vallée des Dallols (Bosso et Maouri), les
sols ferrugineux tropicaux reposent sur des terrasses entrainant une certaine

hydromorphie et une halomorphie qui apparait sur les alluvions récentes ;
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les sols hydromorphes : ils se situent surtout le long des cours d’eau fonctionnels, dans
les vallées fossiles et sur les dépots. Contrairement aux autres sols, ils présentent pour
la plupart une texture argileuse. Par endroit, on trouve des sols a texture sableuse, et
dans certains cas, on note la présence des sols alcalins ou salins, présentant des risques
majeurs d’alcalinisation et de salinisation ;

les vertisols : ils sont trés peu répandus sur le territoire national. On les trouve du coté
du Lac Tchad, et sur les sédiments argileux du Damérgou. Ce sont des sols trés riches
en ¢léments nutritifs, mais souvent difficiles a travailler compte tenu de leur texture

trés argileuse.
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DEUXIEME PARTIE : CONDUITE DES ETUDES
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Chapitre I11. Effet de 1a combinaison des fumures organo-minérales et de la rotation

niébé-mil sur la nutrition azotée et les rendements du mil au sahel

3.1. Introduction

Dans les zones semi-arides de 1’ Afrique de I’Ouest, les faibles rendements des cultures
sont souvent expliqués par les conditions pluviométriques défavorables, la trés pauvre fertilité
des sols et la faible utilisation des engrais (Winterbottom et al., 2013). Du fait de leurs cofits
¢levés et de la faible disponibilité en milieu rural, les engrais sont trés peu utilisés. Les pays
d’Afrique au sud du Sahara sont ceux qui ont le plus faible taux d’utilisation dans le monde
(Autfray et al., 2012 ; Bationo et al., 2012 ). Le Niger par exemple, n’utilise que seulement

environ 4 kg ha™ contre une moyenne mondiale de 80 kg ha™ (Pandey et al., 2001).

Pour une gestion durable de la fertilité des sols, il est nécessaire de combiner les
engrais minéraux, la fumure organique et les systémes de culture. Les fumures organiques
présentent des effets trés bénéfiques sur les propriétés physico-chimiques et biologiques du
sol (Bonzi et al., 2004 ; Lompo et al., 2006 ; Vanlauwe et Giller, 2006 ). Dans les zones
sahéliennes de 1I’Afrique de 1’Ouest, les fumures organiques les plus utilisées sont les résidus
de culture et le fumier de ferme. Leur application permet d’améliorer les propriétés physiques,
chimiques et biologiques du sol (Bonzi ef al., 2004 ; Ouédrago et al., 2004 ; Bationo et al.,
2012 ; Matlas et al., 2012 ). Par ailleurs, par leur capacité a fixer 1’azote atmosphérique grace
au processus de la fixation symbiotique, les légumineuses peuvent améliorer le bilan de
I’azote dans les systémes de culture et augmenter le rendement des céréales subséquentes
(Subbarao et al., 2000 ; Bado, 2002 ; Bationo et al., 2002 ; Bado et al., 2006 ; Guillaume et
al., 2011 ; Bado et al, 2012). Mais peu de travaux ont été¢ effectués sur les roles des
légumineuses sur la fertilité du sol au Niger, la plupart des études s’étant treés souvent limitées
a montrer les effets bénéfiques des systemes de culture a base des légumineuses sur les
rendements des cultures. Peu de données existent sur la contribution en azote des
légumineuses dans les systeémes de cultures, et leurs impacts en présence de fumures

organiques sur la nutrition azotée. Ces données sont pourtant tres utiles pour développer des

'Ce chapitre a été publié comme suit : Hamidou Z., Mahamane S., Nacro H.B., Bado B.V., Lompo F.& Bationo
A., 2014. Effet de la combinaison des fumures organo-minérales et de la rotation niébé-mil sur la nutrition
azotée et les rendements du mil au sahel. Int. J. Biol. Chem. Sci., 8(4): 1620-1632
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technologies améliorées de gestion durable de fertilité des sols, permettant d’améliorer la
productivité des systémes traditionnels. L’azote fixé, et les contributions en azote des
légumineuses et des fumures peuvent en effet étre mesurés par les méthodes isotopiques

utilisant I’isotope °N (AIEA, 2001 ; Bado, 2002 ; Peoples et al., 2002 )

Cette étude a été conduite afin (i) d’évaluer la contribution du niébé et des fumures sur
la nutrition azotée du mil ; (ii) de déterminer I’impact de la fixation symbiotique de I’azote sur
la fertilité¢ du sol ; et (iii) d’identifier les stratégies de gestion durable permettant d’améliorer
les rendements des cultures et la fertilit¢ des sols. L’hypotheése qui la sous-tend est qu'une
gestion intégrée des fumures minérales et organiques, associée au potentiel de fixation de
I’azote atmosphérique par les légumineuses, permet d’améliorer la nutrition azotée et les

rendements de la céréale et la fertilité du sol.
3.2. Matériels et méthodes
3.2.1. Site de I’étude

Les expérimentations agronomiques ont €té conduites a la station de recherche
agronomique du Centre Sahélien de Sadoré de I’Institut International de Recherche sur les
Cultures dans les Tropiques Semi-Arides (ICRISAT). Les caractéristiques du site ont été
décrites au chapitre 2. Le matériel végétal est composé du mil (Pennisetum glaucum (L.)

R.Br.) variété Locale Sador¢ et du niébé, variété TNS-78 (caractéristiques en annexe 9)
3.2.2. Dispositif expérimental

Les expérimentations ont été réalisées sur un essai de longue durée installé depuis
1994, pour suivre dans un premier temps «l’Interaction matiere organique-engrais minéraux
sur la production du mil ». Les systemes de culture ont été introduits par la suite en 1997.
Le dispositif expérimental est alors un split-plot en trois répétitions, avec 27 parcelles
principales (10 m x 20 m) subdivisée chacune en 4 parcelles secondaires (5 m x10 m)
correspondant au systéme de culture (Figure 10). Les parcelles principales correspondent a la
combinaison de 3 doses de résidus de récolte, 3 doses d’engrais, et 3 doses de fumier, soit 27

parcelles principales de 200 m* subdivisée chacune en 4 parcelles secondaires de 50 m” qui
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représentent les systémes de cultures (mil en continu, mil en rotation avec niébé, nié¢bé en
rotation avec mil et association mil-niébé). Il en résulte ainsi 108 parcelles secondaires (27x4)
en 3 répétitions, donc au total 324 parcelles secondaires.

L’étude a été conduite en 2008 et 2009 avec application de ’engrais azoté marqué en °N.
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Dispositif de I’essai intitulés « Effets de Résidus/Engrais/Fumier sur les cultures du mil

et du niébé » Terrain 8A1 :81 parcelles principales*200m=1,62ha

Répétition 2

Répétition 3
ROEOF2 R2E2F1 R2E1F2
RI1EIF2 R1E1F1 RI1EOF2
ROEIFO ROE1F2 R1E2F1
ROE2F1 ROEOF1 ROE1F1
R2E1F1 ROE2F0 R2EOF1
RI1EOF1 R2E1F0 ROE2F2
R2EOF0 R1E2F2 R2E2F0
R2E2F2 R1EOFO ROEOFO
R1E2F0 R2EOF2 RI1EIFO

R2EOF1 R2E1F0 RI1E2F1
ROEOF2 RI1EOF1 ROE2F0
R2E2F0 R1E2F0 R2EOFO
RIEIF1 ROEOFO RI1EIFO
R2F1F2 RIE1F2 ROE1F2
ROE1FO R2E2F1 RI1EOF2
R1E2F2 ROE2F2 ROEOF1
R1EOFO ROEIF1 R2EIF1
ROE2F1 R2EOF2 R2E2F2

Figure 10 : Dispositif expérimental du site de Sadoré (81 parcelles de 200 m* *4 = 324 parcelles de 50 m”®).

"l

Répétition1
R1EOFO R2E2F1 R1E2F2
R2EOF1 ROE2F2 R2E2F0
ROE1F1 R1E1F1 R1EOF1
R2E2F2 ROEOF1 RI1EIFO
ROE2F0 R1E2F0 R2EI1F1
R2E1FO0 ROEIFO ROEOFO
RI1E1F2 R2E1F2 ROE1F2
ROEOF2 R2EOF0 ROE2F1
R1E2F1 RI1EOF2 R2EOF2

RO: 300 kg ha™ de résidus de paille de mil ; R1: 900 kg ha™ de résidus de paille de mil ; R2: 2700 kg ha™ de résidus de paille de mil ; E0: 0 kg ha” de N et P; E1: 15 kg ha™

de N et 4,4 kg ha' de P; E2: 45 kg ha™' de N et 13,2 kg ha” de P; FO: 300 kg ha de fumier ; F1: 900 kg ha™ de fumier ; F2: 2700 kg ha™' de fumier.
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3.2.3. Traitements

Les traitements suivants ont été appliqués chaque année :
- Résidus de paille de mil aux doses suivantes :
e 300kgha™:RO; 17 dose
e 900 kgha':RI ;2" dose
e 2700kgha™ : R2 ;3™ dose
- Engrais minéraux aux doses suivantes :
e Okgha'deNetP (EO0); 1 dose
e 15kgha'deNet4,4kgha'deP (El); 2" dose
e 45kgha’deNet13,2kgha deP (E2). 3™ dose
- Fumier aux doses suivantes :
e 300kgha’:F0; 1% dose
e 900kgha':FI ;2" dose
e 2700 kgha™ : F2; 3™ dose
Le systeme de cultures utilisé est:
- Mil en culture pure ;
- Mil en rotation avec le Niébé ;
- Association Mil — Niébé ;

- Niébé en rotation avec le Mil.

3.2.4. Evaluation de la contribution des fumures organo-minérales et du niébé dans

la nutrition azotée du mil

La contribution des fumures organo-minérales et du niébé dans la nutrition azotée du
mil a été évaluée en appliquant 1’urée marquée N sur les traitements suivants:

- ROE2FO : 300 kg ha™' de paille de mil + 45 N et 13,2 P + 300 kg ha™' de fumier ;

- RIE2FO0 : 900 kg ha de paille de mil + 45 N et 13,2 P + 300 kg ha" de fumier ;

- R2E2F0: 2700 kg ha™ de paille de mil + 45 N et 13,2 P + 300 kg ha-' de fumier ;

- ROE2FI : 300 kg ha™ de paille de mil + 45 N et 13,2 P + 900 kg ha™' de fumier ;

- ROE2F2 :300 kg ha" de paille de mil + 45 N et 13,2 P + 2700 kg ha de fumier.
L’engrais phosphaté, le Super Simple Phosphate (18 % P,0s), les résidus de paille de mil et le

fumier ont été apportés a la volée, puis incorporés avant le semis. Le mil (Pennisetum
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glaucum (L.) R.Br.) variété Local Sadoré), a été semé a la densité de Im x1m, soit 10000
poquets a I’hectare. Le Niébé, variété TN5-78 (caractéristiques en annexe 10), a été¢ semé en
culture pure a la densité de 40 0000 plants ha! soit 0,50 m x 0,50 m ; en association, sa
densité est 25 000 plants ha avec un écartement de 0,80 m x 0,50 m. Le mil a été semé en
association a la densité de 6667 plants ha” pour un écartement de 1,5 m x 1 m. L’urée
marquée "N a 10 % d’excés atomique au taux de 22,5 N kg ha, a été apportée lors du
premier sarclage, 21 jours apres le semis. L’engrais marqué a été appliqué sous forme de
solution sur 4 poquets des micros — parcelles qui sont délimitées par des tdles. Les poquets
centraux ont été récoltés a la maturité physiologique. Des toles de 40 cm de large sont placées
sur une ligne du milieu, et enfoncés dans le sol & 15 cm de profondeur. La partie aérienne de
la plante a été récoltée. Les échantillons ont été séchés d’abord a 1’air pendant 8 jours et a
I’étuve a 60 °C pendant 72 heures, puis pesés et broyés pour le dosage de I’azote total et des

excés atomiques de °N.
3.2.5. Analyse isotopique

L’analyse isotopique des échantillons de plantes a été effectuée par le Laboratoire de
Chimie Physique Appliquée de I’Université de Gand (Belgique) la premiére année, et au
Laboratoire de Seibersdorf de I’Agence Internationale de I’Energie Atomique en deuxiéme
année. L’utilisation d’isotopes implique qu’un fertilisant marqué est ajouté au sol, et la
quantit¢ de ce méme nutriment absorbée par la plante est déterminée. Dans une
expérimentation avec I"utilisation de '°N, la composition isotopique de 1’azote (c'est-a-dire le
rapport "N/N total) de tout matériau peut étre exprimée comme le pourcentage de '"N(%) ou
simplement 1’abondance isotopique en "N(%). Ce rapport isotopique ou abondance en
"N(%) d’un échantillon est mesuré directement par simple détermination faisant appel a
1’émission optique ou la spectrométrie de masse. L’abondance naturelle en "°N est 0, 3366%
atome de ]SN, et cette valeur doit étre soustraite de I’abondance en '°N de tout matériau

.. 15 . N e . 15
enrichi en "N pour obtenir I’exces isotopique en ~N.

La quantification de I’azote issu du fertilisant a été effectuée sur la base de la méthode
de dilution isotopique a partir du Ndff (la fraction de N qui provient de I’engrais marqué au
N), et du taux de I’engrais azoté appliqué. Elle permet d’exprimer I’efficacité d’utilisation

des engrais, qui est une mesure quantitative du prélévement réel du nutriment par la plante
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comparativement a la quantit¢ de nutriment apportée au sol sous forme de fertilisant.
L’efficacit¢ d’utilisation des engrais est communément appelée « recouvrement» ou
« coefficient d’utilisation du fertilisant » ou « coefficient réel d’utilisation de I’engrais
(CRU) ».

Les équations suivantes permettent de 1’exprimer (AIEA, 2001):

Excés isotopique enl15N dans la plante .
Ndff(%) = — , - —x100 ( Equation 1)
Excés isotopique en 15N dans I'engrais

N de larécolte (kg ha — 1) x Ndff (%)
100

N récolté venant de 'engrais = (Equation 2)

L N [N récolté venant du fertilisant (kg ha — 1) .
Utilisation du fertilisant N% = — (Equation 3)
N apporté par le fertilisant (kg ha — 1)] x 100

3.2.6. Analyses statistiques

Les effets des doses des fumures organo-minérales, de la rotation et de leur
combinaison 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. La séparation des moyennes a été effectuée par le test de Duncan au seuil de 5 %.

3.3. Résultats
3.3.1. Variation des rendements du mil en fonction des doses et des combinaisons

des fumures organo-minérales

Les doses des fumures ont eu un effet tres significatif (P < 0.01) sur les rendements en
grain du mil (Tableau II), indiquant ainsi que, tout comme les engrais minéraux, les doses de
résidus de récolte et du fumier permettent d’accroitre significativement les rendements du mil.
En fonction des doses, I’accroissement du rendement en grains a vari¢ de 5 a 36 %, 11 a
25% et 49 a 79 %, respectivement pour les résidus de récolte, le fumier et les engrais
minéraux. Les résultats de 2008 et 2009 (Tableau III) indiquent que la combinaison de
résidus (R2: 2700 kg ha') et de fumier (F2: 2700 kg ha™') a induit un accroissement de
rendement de 54 % en 2008 et de 49 % en 2009 ; celui-ci est toutefois moindre que celui
obtenu avec la combinaison de résidus (R2 : 2700 kg ha™) et de fumier (F2 : 2700 kg ha™)
avec ’engrais minéral (E2 45 kg N ha' et 13,2 kg P ha™). Par rapport au témoin, les
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combinaisons résidus- engrais et fumier-engrais ont conduit respectivement a un
accroissement des rendements en grains de 103 % en 2008 et 115 % en 2009 et de 100 % en
2008 et de 112 % en 2009. L’effet de la triple combinaison (résidus + fumier + engrais
minéral) a permis d’obtenir un accroissement du rendement en grains beaucoup plus

intéressant de 134 % en 2008 et de 181 % en 2009.

Les résultats de 1’analyse de variance de I’effet de la combinaison des fumures
organiques et minérales et des systémes de cultures sur les rendements du mil a Sadoré, sont
présentés en annexe 2 et 3. En ce qui concerne 1’effet des interactions organo-minérales en
2008, seule I’interaction résidu-engrais est significative. Quant a la combinaison avec le
systéme de cultures, ’interaction résidu-culture est positive sur les deux ans, alors que
I’interaction fumier-culture ne I’est qu’en 2008. Par contre, la combinaison résidu-engrais-
fumier n’est pas significative. En fait, les comparaisons que nous avons effectuées portent sur

la 1% et la 3°™ dose des traitements.

Tableau II : Variation du rendement en grains (kg ha™) du mil en fonction des doses des
fumures a Sadoré.

Année 2008 2009

Doses Rendement en Rendement en
grain (kg ha™) Indice (%) grain kg (ha™) Indice (%)

Doses résidus

300 kg ha (RO) 678° 100 844° 100
900 kg ha'(R1) 769" 117 890° 105
2700 kg ha (R2) 921° 136 1071° 127
Signiﬁcation1 ek *kk

Doses Engrais

ON OP (EO0) 593° 100 656° 100
15N 4.4P (E1) 886" 149 1013° 154
45N 13.2P (E2) 890" 150 1136 179
Signiﬁcation1 ek ek

Doses Fumier

300 kg ha-1 (FO) 705°¢ 100 840° 100
900 kg ha-1 (F1) 781° 111 933" 111
2700 kg ha-1 (F2) 883" 125 1032° 123
Signiﬁcation1 ek ke

1 : Signification statistique : ***significatif au seuil de probabilité p< 0,01 ;
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.

48



Tableau III : Variation du rendement en grains du mil en fonction de la combinaison des
fumures a Sadoré.

Années 2008 2009
Traitements Rendement Indice (%) | Rendement grains Indice (%)
grains (kg ha™) (kg ha™)
RO EO 485 100 576 100
R2 E2 986 203 1237 215
RO FO 634 100 759 100
R2 F2 979 154 1129 149
EO FO 472 100 577 100
E2 F2 945 200 1222 212
RO EO FO 426 100 453 100
R2 E2 F2 997 234 1275 281

RO EO : 300 kg de résidu ha” + ON et OP ha'; R2 E2:2700 kg de résidu ha™ + 45N et 13.2 P ha; RO FO :
300 kg de résidu ha™ + 300 kg de fumier ha™ ; R2 F2 : 2700 kg de résidu ha’ + 2700 kg de fumier ha™; EO FO :
ON et OP ha” + 300 kg de fumier ha™; E2 F2: 45N et 13.2 P ha” + 2700 kg de fumier ha™ ; RO EO FO : 300 kg
de résidu + ON et OP + 300 kg de fumier ha™ ; R2 E2 F2 : 2700 kg de résidu + 45 N et 13.2 P + 2700 kg de

fumier ha™’.

3.3.2. Variation des rendements du mil en fonction des effets combinés de la rotation et

des fumures

Le Tableau IV présente les effets de la rotation associée aux différentes fumures sur
les rendements en grain du mil. L’influence de la rotation sur les fumures s’est traduite par
une augmentation importante des rendements en grains. En 2008, cette augmentation a varié

de 41 a 114 % en fonction des fumures ; en 2009, la variation a été de 3 a 86 %.
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Tableau IV : Variation du rendement en grains du mil en fonction de la rotation et des
fumures a Sadoré.

Année 2008 2009
Traitements Systéme de cultures Grains (kg ha-) Indice (%) Grains (kg ha-") Indice (%)
RO x culture Continu 611 890

Rotation 861 141" 918 103"
R2 x Culture Continu 857 129° 1079 1127

Rotation 1105 181° 1208 136
EO x culture Continu 510 667

Rotation 758 149 768 115"
E2 x culture Continu 840 1307 1131 110°

Rotation 1092 214° 1243 186°
FO x culture Continu 667 854

Rotation 873 131" 913 107"
F2 x culture Continu 795 1387 992 1177

Rotation 1097 164° 1164 136°

1 = effet de la rotation par rapport a la premiére dose (RO, FO, EO) des traitements ; 2 = effet de la rotation par rapport a la
troisieme dose (R2, F2, E2) des traitements ; 3 = effet de la troisieme dose (R2, F2, E2) et de la rotation par rapport a la

premiére dose (RO, FO, EO) des traitements.

Les effets de la combinaison matiere organique et engrais minéraux associ¢e a la
rotation, sont présentés dans le Tableau V. La combinaison R2E2F2 associée a la rotation, a
induit une augmentation du rendement en grain de 214 a 272%, soit plus de 3,5 fois les

rendements de la monoculture du mil du systéme traditionnel.
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Tableau V : Variation du rendement en grains du mil en fonction de la rotation et de la
combinaison des fumures a Sadoré.

Année 2008 2009
Traitements Syctéme de cultures Grains (kg ha-)  [ndice (%)  Grains (kg ha-')  [ndice (%)
RO EO Continu 400 608

Rotation 647 162 662 109!
R2 x E2 Continu 930 1247 1276 1002

Rotation 1157 289 1272 209°
RO x FO Continu 560 730

Rotation 781 139" 768 105"
R2x F2 Continu 853 1397 1128 1137

Rotation 1185 212° 1270 1747
EO0 x FO Continu 424 594

Rotation 601 142" 641 108 '
E2 xF2 Continu 847 1347 1171 117°

Rotation 1136 268° 1370 231°
ROx EO0 x FO Continu 370 357

Rotation 470 127" 457 128
R2xE2 x F2 Continu 832 140 1252 106

Rotation 1161 314° 1327 372°

1 = effet de la rotation par rapport a la premiére dose (RO, FO, EO) des traitements ; 2 = effet de la rotation par rapport a la
troisieme dose (R2, F2, E2) des traitements ; 3 = effet de la troisiéme dose (R2, F2, E2) et de la rotation par rapport a la
premiére dose (RO, FO, EO) des traitements.

3.3.3. Contribution des fumures organo-minérales et du niébé a la nutrition azotée

du mil

Le coefficient réel d’utilisation de I’engrais azoté par le mil a été évalué par la
méthode isotopique en utilisant I’urée marquée ("°N) sur le traitement (E2= 45N ; 13,2 P) en
présence de différentes doses de résidus et de fumier. Les doses de résidus et de fumier n’ont
pas eu un effet significatif sur le coefficient d’utilisation de I’engrais azoté (Figures 11, 12, 13
et 14). Le coefficient réel d’utilisation de 1’'urée (CRU) par le mil en présence des doses de
résidus de récolte et du fumier, a varié respectivement de 15,47 a 22,5 %, et de 16,22 a
22,23 %. Cependant, les systemes de culture ont eu un impact sur 1’utilisation de 1’azote par le
mil. Le précédent niébé a influencé de manicre significative I’utilisation de 1’azote par le mil

en 2008 (Figure 15). Le taux de prélévement de I’azote a atteint 60 kg N ha™ pour le mil en
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rotation avec le niébé, alors qu’il était de 43 kg N ha™ pour la monoculture du mil. Dans le

méme temps, le CRU a varié de 30 % pour le mil en rotation, a 22 % pour la culture continue

du mil. La rotation avec le niébé a également significativement amélioré le taux de

prélevement de I’azote du sol ; ainsi, le mil en rotation a prélevé 54 kg N ha! du sol, contre

39 kg N ha pour le mil en monoculture en 2008. Ces paramétres n’étaient significativement

différents en 2009 (figure 16).

Prélevement de I'azote (kgha ')

100 -

80 -

60 -

40 -

T ey
BNdfs
BNt
BN -total
300 900 2700

Doses de résidu (kg ha'l)

Efficacité de 1'utilisation de

¥V
o
|

(B

(B

=
L

—

I'engrais azoté (%)
o —t

h
|

h
|

h
|

@)

300 900 2700
Doses de résidu (kgha'l)

Figures 11:Prélevement de ’azote (1) et efficacité de I’utilisation de I’engrais azoté (2) par le mil en fonction des doses de résidu de récolte en 2008

N-total = quantité de N total absorbée par la plante, Ndff = quantité de N provenant de l'engrais, Ndfs = quantité de N provenant du sol,
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Figures 12 : Prélevement de I’azote (1) et efficacité de I'utilisation de ’engrais azoté (2) par le mil en fonction des doses de fumier en 2008

N-total = quantité de N total absorbée par la plante, Ndff = quantité de N provenant de l'engrais, Ndfs = quantité de N provenant du sol
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Figures 14 : Prélevement de ’azote (1) et efficacité de I'utilisation del’engrais azoté (2) par le mil en fonction des doses de fumier en 2009

N-total = quantité de N total absorbée par la plante, Ndff = quantité de N provenant de l'engrais, Ndfs = quantité de N provenant du sol

53



140 - 357
1) z @)
-~
120 + B 30 -
2 g
= =
N 100 - CHR
= 5 -
=% 80 g0
g = mNdfs Z .z
i pe [=]
g mNdff EE
= &
T 40 mN -total T 10 -
B 20 2
<3 é 5 -
=
0 T 1 Q T 1
Continue Rotation Continue Rotation
Typede culture Typede culture
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Figures 16 : Prélevement de I’azote (1) et efficacité de I'utilisation de I’engrais azoté (2) par le mil en fonction des systemes de cultures en 2009
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3.4. Discussion

3.4.1. Effet des doses et des combinaisons des fumures organiques et minérales

sur les rendements du mil

L’application des doses de résidus de culture a augmenté significativement les
rendements du mil. Des résultats similaires ont été obtenus par Bationo et al. (2001).
Buerkert ef al. (2000) ont estimé 1’augmentation de la matiere seche totale a plus de 73 %
pour le Sahel. Ces auteurs ont attribué¢ 1’augmentation du rendement du mil suite a 1’apport de
résidu de récolte, & une amélioration de la nutrition en P, qui se fait a la fois par un
accroissement de la disponibilité en phosphore suite a une chélation de I’Aluminium et du
Fer, et a une stimulation de la croissance des racines. L apport de résidus de récolte permet de
réduire I’ Aluminium échangeable, d’améliorer la saturation en base et la capacité d’échange
cationique (CEC) du sol, et de maintenir le niveau de carbone du sol. Il a été aussi mentionné
une meilleure pénétration des racines, une augmentation de I’humidité du sol, et une
amélioration de 1’activité biologique du sol suite a I’application de résidu (Bationo et al.,
2001). L’apport des doses du fumier ont également conduit a un accroissement significatif des
rendements du mil. L’amélioration des rendements des céréales par 1’application du fumier a
également été rapporté par plusieurs études (Ding et al., 2010 ; Bationo et al., 2012 ; Kiba,
2012 ; Gomgnimbou ef al., 2014) ; dans certains cas, un apport de 5 t ha™! de fumier a permis
de doubler le rendement du mil. L’apport du fumier joue un rdle trés important dans le
recyclage des éléments nutritifs, la fertilité du sol, et I’amélioration de la production agricole.
En neutralisant la faible acidité des sols et en apportant des éléments nutritifs aux plantes, le
fumier améliore la nutrition minérale, entrainant une augmentation des rendements des
cultures (Pallo et al., 2006 ; Ouattara, 2009).

Les doses d’engrais minéraux ont, comme il fallait s’y attendre, également eu un effet
significatif sur les rendements en grains du mil. En général, les engrais minéraux produisent
un effet spectaculaire sur les rendements du mil. De nos jours, il n’est plus utile de tester
I’efficacité agronomique des engrais minéraux utilisés seuls, car de nombreuses études ont
montré leur effet positif a court terme, mais également leur effet négatif a long terme sur la
dégradation chimique des sols (baisse du pH et augmentation de I’Aluminium échangeable
notamment) entrainant de ce fait une réduction de rendement (Bado, 2002 ; Mills et al.,

2003). Compte tenu des effets limités des fumures organiques et minérales prises séparément,
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il est mieux indiqué de procéder a leur combinaison en vue d’accroitre durablement la
production agricole. Les interactions entre engrais minéraux et matiére organique observées
ici n’étaient pas statistiquement significatives, indiquant que ces facteurs influencent de la
méme facon les rendements. On note néanmoins, une augmentation importante des
rendements avec ces combinaisons. Un accroissement de rendement de 1’ordre 49 a 54 % a
6té obtenu avec la combinaison de résidus (2700 kg ha™) et de fumier (2700 kg ha™) ; mais
cet accroissement était moins important que celui obtenu avec la combinaison de résidus ou
de fumier avec I’engrais minéral (45 N ; 13,2 P). Les augmentations des rendements en grains
des combinaisons résidus-engrais et fumier-engrais, étaient respectivement de 103 a 115 %,
et de 100 a 112 %. L’effet de la triple combinaison de ces fumures (résidus + fumier + engrais
minéral), était encore plus important : de I’ordre de 134 a 181 %. Ces résultats sont similaires
a ceux obtenus par Bationo ef al. (2004), Achieng et al. (2010), Fening et al. (2011) et
Bationo et al. (2012). Bationo et al. (2001) ont obtenu un rendement en grain du mil de 160
kg ha™' pour le champ témoin, contre 770 kg ha™', 1030 kg ha™ et 1940 kg ha™' respectivement
pour des champs traités aux résidus de récolte, a I’engrais minéral et a la combinaison résidus
de récolte et fumure minérale. Ceci montre donc trés bien I’importance de la fertilisation

organo-minérale sur I’amélioration des rendements agricoles.

3.4.2. Effets combinés de la rotation et des fumures

L’effet de la rotation avec la Iégumineuse a significativement amélioré les rendements
des traitements. L’accroissement des rendements de la céréale suite a la rotation avec des
légumineuses, a été rapporté par plusieurs auteurs dont, entre autres, Subbarao et al. (2000) ;
Bationo ef al. (2002) ; Bado ef al. (2006). La combinaison R2E2F2 (2700 kg ha de paille de
mil + 45 N et 13,2 P + 2700 kg ha™' de fumier) associée a la rotation, a provoqué une
augmentation de rendement en grains correspondant a plus de 3,5 fois les rendements en
monoculture de mil du systéme traditionnel. Il a aussi été rapporté un accroissement de
rendement de I’ordre de 16 a 353 %, da au précédent légumineux. Tous ces accroissements de
rendement attestent de I’importance de la culture de la légumineuse sur la culture subséquente
du mil. L’effet bénéfique observé peut étre attribué¢ a I’N fixé par la 1égumineuse, au N
économisé sous la culture de la légumineuse, et a la libération de N provenant de la
décomposition des résidus de la légumineuse (Bado, 2002). Mais I’apport de 1’azote

atmosphérique n’explique pas toujours les rendements souvent élevés de la céréale
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subséquente (Bationo et Ntare, 2000). D’autres effets bénéfiques des 1égumineuses semblent
intervenir dans 1’accroissement des rendements, et le terme « effet rotation » serait mieux
adapté pour désigner I’impact positif des précédents légumineux (Bado, 2002).
L’augmentation des rendements est particulierement plus élevée dans les cas de combinaisons
de la matieére organique avec les engrains minéraux associée a la rotation, mettant ainsi en
évidence le role que jouent ces stratégies de gestion des ressources sur la productivité des
sols. De nombreuses études ont monté I’importance de la rotation dans les systémes de
cultures céréales légumineuses, et plus particulierement le réle principal que joue I’interaction
matieére organique et engrais minéraux associée a la rotation avec une légumineuse sur la
production agricole dans les zones sahéliennes (Subbarao et al., 2000 ; Bationo et al., 2002 ;

Bado et al., 2006 ; Bado et al., 2012).

3.4.3. Contribution des fumures organo-minérales et de la rotation avec le niébé, sur

la nutrition azotée du mil

La variation du coefficient réel d’utilisation de I’urée par le mil en présence des doses
de résidus de récolte et du fumier, était respectivement de 15,47 a 22,5 %, et de 16,22 a
22,23 %). 1l a été rapporté par Christianson et al. (1990) que le taux de prélevement de
I’engrais azoté par la plante se situe entre 20 et 37 %, alors que les pertes d’azote peuvent
aller jusqu’a 53 %. La gestion de I’engrais azoté constitue une préoccupation dans les sols
sableux du sahel. En effet, leur recouvrement est faible du fait des pertes importantes par
volatilisation (Bonzi, 2002 ; Guillaume et al., 2011 ; Miao et al., 2011). Cleemput et al.
(2008) ont rapporté que les plus faibles valeurs de recouvrement de I’azote ont été trouvées
en Afrique, a cause des facteurs limitants de croissance comme le manque d’eau, I’acidité du
sol et la déficience en ¢léments nutritifs. En effet, le sol de Sador¢ est trés sableux, fortement
acide et pauvre en phosphore. Sa teneur en carbone est faible, ce qui explique la trés faible
capacité d’échange cationique (Tableau I, Chapitre I1). La pluviosité¢ moyenne est de 505 mm

(Figure 5, Chapitre II).

En outre, le précédent niébé a influencé de maniere significative I’utilisation de 1’azote
par le mil en 2008 (Figurel5), mais les variations de 2009 n’étaient pas significativement
différentes. Par rapport & la monoculture du mil, ’effet du précédent niébé sur le mil en 2008

a augment¢ le taux de prélevement de I’azote de 17 unités. L’effet de la rotation a également
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amélioré le coefficient réel de 1’utilisation de 1’azote par le mil, de 30 % contre 22 % pour le
mil en monoculture. Dans une étude réalisée a Sadoré par Bationo et al. (2002), le coefficient
d’utilisation de N est passé de 20 % pour la culture pure de mil a 28 % pour le mil en rotation
avec le niébé. Sur le sorgho, Bado ef al. (2012) ont obtenu un coefficient réel d’utilisation de
N de 22 % pour la rotation niébé- sorgho, contre 17 % pour la monoculture du sorgho. La
rotation des cultures améliore donc significativement le taux de prélévement de 1’azote du sol
par les céréales. Ainsi, le mil subséquent a prélevé 54 kg N ha™' du sol, contre 39 kg N ha™
pour le mil en monoculture en 2008. Une étude précédente sur le méme site a montré que
I’utilisation de ’azote du sol a augmenté de 39 kg N ha™ dans la monoculture de la céréale, a

62 kg N ha™' dans le systéme de la rotation céréale-légumineuse (Bationo et al., 2002).

3.5. Conclusion partielle

Les résultants de cette étude ont montré que les résidus de récolte, le fumier ou les
engrais minéraux, pris séparément, permettent une amélioration des rendements. Mais ces
augmentations de rendement ne sont pas suffisantes pour assurer une production agricole
importante. La combinaison de ces fumures est mieux indiquée pour un accroissement
substantiel des rendements. L’effet de la combinaison des fumures organiques et minérales
sur les rendements du mil, est d’autant plus élevé qu’elle est associée a la rotation avec des
légumineuses comme le niébé. L utilisation de la méthode isotopique ('°N) pour évaluer la
contribution du niébé et des fumures sur la nutrition azotée du mil, a permis de mettre en
évidence le réle important que joue la rotation avec les légumineuses dans les systemes de
culture céréale-légumineuse. La présence de la Iégumineuse a amélioré le taux de prélévement
de I’azote, la mobilisation de 1’azote du sol et I’efficacité de I’utilisation des engrais minéraux
par le mil. La combinaison des fumures organiques et minérales associée a la rotation du mil
avec les légumineuses, permet une amélioration considérable des rendements de la céréale,
une meilleure mobilisation de I’azote du sol et une utilisation efficiente de 1’engrais azoté.

Elle peut donc étre recommandée comme mode de gestion intégrée de la fertilité des sols.
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Chapitre IV. Impact des modes de gestion de la fertilité du sol et des
systemes de cultures sur la nutrition azotée et les rendements du mil

(Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) au Niger2

4.1. 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 (Henao et Baanante, 2006). Selon ces mémes
auteurs, le développement agricole est essentiel a la croissance économique de 1'Afrique, a la
sécurité alimentaire et a la lutte contre la pauvreté. Cependant, I’agriculture des pays sahéliens
est caractérisée par une faible productivité agricole. Les sols ont une faible fertilité intrinseque
et les ¢léments nutritifs exportés par les cultures ne sont pas restitués de manicere adéquate.
Or, une gestion intégrée et durable 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
I’utilisation des fumures minérales et organiques et des légumineuses, tout en valorisant les
ressources naturelles locales organiques et minérales (Winterbottom et al 2013 ; Lompo ef al,,

2009 ; Achieng et al., 2010).

Par ailleurs, au Sahel, les sols sont treés pauvres en phosphore. Les engrais phosphatés
solubles manufacturés sont généralement recommandés pour corriger cette insuffisance. La
valorisation des phosphates naturels pourrait contribuer a résoudre les problemes de la
déficience en phosphore des sols (Zapata et Roy, 2004 ; Lompo et al., 2009 ; Mokwuneye et
Bationo, 2011). Sur la base de leurs caractéristiques minéralogiques, chimiques et texturales,
plusieurs auteurs ont indiqué 1’adéquation de leur application directe (Zapata et Roy, 2004 ;
Bationo et Waswa, 2011). Au Niger, il a ¢ét¢ 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 (Bationo et Waswa, 2011). Selon une étude effectuée sur la caractérisation

physico-chimique du phosphate naturel de Tahoua (PNT) (Natatou et al., 2005), ce phosphate

% Ce chapitre a été publi¢ dans la Revue Tropicultura sous la citation : Hamidou Z., Mahamane S. Payne W.,
Sedogo M., Lompo F., Nacro H.B., 2016. Impact des modes de gestion de la fertilité¢ du sol et des systémes de
cultures sur la nutrition azotée et les rendements du mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) au Niger. Tropicultura,
34, 4.
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naturel est un phosphate sédimentaire de type nodulaire, appartenant a la famille des apatites.
Sa quantité a été estimée a 7,5 millions de tonnes (Johnson, 1995). En outre, I’efficacité
agronomique des phosphates naturels peut étre améliorée lorsqu’ils sont incorporés dans le
systeme de compostage de résidus organiques (Zapata et Roy, 2004 et Lompo et al., 2009 ).
L’utilisation de cette dernicre constitue un préalable pour la restauration et le maintien de la
fertilité des sols (Vanlauwe et Giller, 2006 ; Ouédraogo et al., 2014). Cependant, le probléme
de sa disponibilité en quantité et en qualité se pose au Sahel (Lompo et al., 2009 ; Bationo et
al., 2011 ;). Or le compostage des résidus organiques permet une valorisation plus efficiente
de ceux-ci pour améliorer la fertilité du sol (Houot et al., 2002 ; Huber et SChaub, 2011). La
décomposition des débris organiques améliore en effet le processus de minéralisation et donc,
la disponibilit¢ des nutriments pour les plantes. Le compostage des débris organiques
généralement a C/N élevé, permet également de réduire I’'immobilisation d’azote qui se
produit lorsqu’ils sont décomposés par les microorganismes du sol. Par ailleurs, compte tenu
du faible pouvoir d’achat des producteurs, la technique de la micro-dose des engrais est
pratiquée (Bationo et Waswa, 2011) et constitue une technologie prometteuse pour les

producteurs (Bationo et al., 2003 ; Tabo et al.,2007 ; Tabo et al., 2011).

De plus, les légumineuses fixatrices d’azote sont une opportunité pour améliorer la
disponibilit¢ de 1’azote du sol et augmenter le rendement des céréales subséquentes et
associées (Bationo et al., 2002 ; Bado et al., 2012). C’est dans ce cadre que s’inscrit la
présente €tude, avec I’hypothese qu’une gestion intégrée des fumures, associée au potentiel de
fixation de l’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 fertilit¢ du sol a la portée des producteurs, permettant d’améliorer

rentablement les rendements des cultures.
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4.2. Matériels et Méthodes

4.2.1. Site de I’étude

Les expérimentations agronomiques ont été réalisées sur trois campagne agricole

d’hivernage (2011-2013) sur le site de Kalapaté, qui a été présenté au chapitre II.

4.2.2. Sols

Les sols ont été caractérisés avant le début de I’expérimentation. Les analyses ont été

effectuées au laboratoire des sols de 1I’Institut National de la Recherche Agronomique du

Niger (INRAN) selon les procédures qui y ont cours (Manu et Salou, 1988) :

Le pH-H,O et pH- KCl ont ét¢ mesurés au pH-metre selon un rapport sol/eau
distillée et/ou solution de KCl de 1/2,5 par la méthode AFNOR (1981) ;

Le phosphore assimilable a été dos¢ par la méthode Brayl (Bray et Kurtz, 1945),
qui consiste a extraire les formes de phosphore solubles dans les acides en grande
partie celle liée au calcium, et une portion liée a I’aluminium et au fer a 1’aide
d’une solution mixte d’acide chlorhydrique (HCl) a 0,025 M et de fluorure
d’ammonium (NH4F) a 0,03 M ;

Le phosphore total par la méthode de I’acide nitrique (Bray et Kurtz, 1945) ;

Le carbone organique a été¢ dosé selon la méthode Walkey et Black (1934), qui
consiste en une oxydation a froid du carbone du sol avec du bichromate de
potassium (K2Cr207) IN en présence d’acide sulfurique concentré (H2SOa).
L’exces du bichromate est dosé par du sel de Mohr Fe(SO4)2(NH)2 en présence
d’indicateur coloré ;

L'azote total par la méthode Kjeldahl (Hillebrand ef al., 1953). La minéralisation
se fait avec de I’acide sulfurique concentré en présence de catalyseur (sulfate de
potassium ou de sodium, sulfate de cuivre et de sélénium). Apres dilution du
produit de la digestion, I’azote sous forme d’ammonium est distillée et recueillie
dans de I’acide borique, puis déterminée par titration ; La capacité d’échange
cationique effective (CECE) correspond a la somme des bases du complexe
d’échange. Ce sont donc les bases échangeables et 1’acidité d’échange), extraites

respectivement par les solutions de 1’acétate d’ammonium et de chlorure de
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potassium, dosées par spectrométrie d’absorption atomique, photométrie a flamme
et titrimétrie (Pelloux et al., 1971) ;

- L’analyse granulométrie a été effectuée selon la méthode de la pipette de Robinson

(Delaune et al., 1991).

Les sols appartiennent a la classe des lixisols ( [USS Working Group WRB, 2015).

4.2.3. 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.) : KVX 30-309-

6G ; variété Locale Kalpaté ; TN5-78 ; et IT90K- 372-1-2. Ces variétés ont été utilisées a

cause de leur cycle court, de leur résistance a la sécheresse et de leur potentiel de rendement

(annexes 8, 9, 10 et 11).Ce pendant I’effet de la variété n’a pas pu €tre évalué a cause d’une

modification de la structure du carré latin par la suite.

4.2.4. Fumure

Les fertilisants suivants ont été utilisés :

Urée 46 % N ;

NPK : 15N - 15 P,0s - 15K,0 ;

Super Phosphate Simple (SPS) : 18 % de P,Os;

Phosphate Naturel de Tahoua (PNT) dont la composition chimique est donnée dans le
Tableau VI (31,24 % de P,0s);

Phospho-Compost (P C), préparé selon les procédures recommandées localement

(INRAN, 1998 ; Gnankambary ef al., 2009).
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Tableau VI : Composition chimique du phosphate naturel de Tahoua

Eléments majeurs Pourcentage (%) Eléments traces (ppm)
CaO 43,12 Ti 500
P,0s 31,24 Nd 438,3

Fe,03 8,68 Sr 430,5
ALO; 1,84 Zn 136,5
Na,O 0,26 As 68,2
K,O 0,12 Ni 61,4
Y203 0,16 U 34,8
MgO 0,2 Ba 21,3
MnO 0,1 Cr 19,5
Si0, 8 Pb 7,9
Cu 5,4
Cd 3,1

(Source : Natatou et al., 2005)

4.2.5. Dispositif expérimental

Les traitements ont été appliqués sur des parcelles de 50 m* (10 m x 5 m) dans quatre
systemes de cultures impliquant le mil et le niébé : (i) niébé en rotation avec le mil ; (i1) niébé
en association avec le mil (cultivés en continu); (ii1) la culture en bandes du mil et du niébé¢ et
(iv) deux traitements témoins correspondant a la culture du mil ou du niébé en pur et en
continu. Les combinaisons systémes de culture et variétés de niébé, ont été cultivées selon
cinq technologies identifiées A (Témoin), B (NPK), C (Phosphate naturel de Tahoua, PNT),
D (Phospho-compost) et E (SPS) :

Technologie A (Témoin) 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. Ainsi, dans les parcelles de la technologie A, au
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niveau des cultures pures pour les systémes 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 1’association des
cultures, dans la parcelle de 50 m” du 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 (NPK) ou Moyenne 1, avec une densité de 17 777 poquets ha” (0,75 m x
0,75 m), et ou 6g de NPK (15-15-15) ont été appliqués par poquet en ligne, au semis. L’urée
a raison de 30 kg N ha™' a été apportée en deux fractions dans les parcelles principales, au
tallage et 4 la montaison. Le NPK et ’urée ont été marqués a 1 % d’isotope ’N (Axmann et
Zapata, 1990). Pour évaluer la contribution des fumures et du niébé a la nutrition azotée du
mil, le NPK et I’urée marqués ont ét¢ appliqués sur les micro-parcelles du mil, au moment ou
le NPK et 'urée ordinaires ont été apportés aux parcelles principales. Les micro-parcelles,

délimitées par des toles, contiennent quatre poquets de mil ;

Technologie C (PNT) ou Moyenne 2, avec une densité de 17 777 poquets ha™ (0,75 m x 0,75
m) et ot 30 kg ha™ de P,Os 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 I’urée marquée
a 1%, a la dose de 30 kg N ha”, ont été apportées en deux fractions au tallage et & la

montaison, respectivement sur les parcelles principales et les micro-parcelles ;

Technologie D (Phospho-compost) 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,Os ha™'. L’urée ordinaire et I’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 en pur et quatre lignes de 9,25 m de niébé en 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
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exclues de Iexploitation des données, car & cause de I’exiguité des parcelles de 50 m?, les

bandes de mil et de niébé ne peuvent pas étre répétées.

Technologie E (SPS) ou Forte, avec une densité de 20 000 poquets ha” (1 m x 0,5 m); le
Super Phosphate Simple (SPS) 4 la dose de 30 kg P,Os ha™, a été appliqué au poquet en ligne,
au semis. L’urée ordinaire non marquée au "N a la dose de 50 kg N ha™' a été apportée en
deux fractions, au tallage et a la montaison. Les parcelles de mil et de niébé en cultures
continues, rotation ou en bande de la technologie E, comportent trois lignes de 9,5m de mil et
trois lignes de 9,5 m de niébé. En association, une ligne de ni€ébé est intercalée 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 alternant les traitements D (phospho-
compost) et E(SPS) (figure 17). I a été répété trois fois comme I’indique la figure 18. Il
comprend 4 technologies, 4 systemes de cultures et 4 variétés de niébé. Pour des mesures de
précaution compte tenu des aléas climatiques nous avons jugé utile de le répéter trois fois afin
d’éviter la perte des données en cas de probléme avec un seul bloc. Apres installation de
Iessai, il a été constaté que la superficie de 50 m* ne convient pas 4 la culture en bande ou les
bandes de mil et de niébé doivent se répéter plusieurs fois. Ainsi la culture en bande n’a pas

¢été considérée dans 1’analyse de variance ni dans I’interprétation des données.
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A B C D E
Faibles (pas Moyenne 1 Moyenne 2 Moyenne 3 Forte (SPS)
d’intrant) (Microdose (PNT) Phospho-
NPK) compost
I I x Niébé Iy Niébé Iz Niébé I aa Niébé I aa Niébé
Rotation
entre mil et
niébé chaque | I x Mil Iy Mil 1z Mil I aa Mil I aa Mil
saison
I II aa Iz I x Oy Iy
Cultures
Intercalaires
mil et niébé
I Iy I x III aa iz 1z
Cultures en
bandes mil
et niébé
v IV z Niébé IV aa Niébé IV y Niébé IV x Niébé IV x Niébé
Cultures
continues
Mil et niébé | IV z Mil IV aa Mil IV y Mil IV x Mil IV x Mil

Figure 17: Dispositif expérimental du site de Kalapaté
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Figure 18 : Plan de I’essa1 du site de Kalapaté

67



4.2.6. 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 (NPK). Dans le méme cadre, I’urée marquée °N a
1 % a été appliquée sur le mil des micro-parcelles, au tallage et a la montaison, au niveau des
traitements B (NPK), C (PNT) et D (Phospho-compost). La partie aérienne des poquets
centraux des micro-parcelles du mil a été récoltée a la maturit¢ physiologique. Les
échantillons ont été séchés d’abord a I’air pendant 8 jours et a I’étuve a 60 °C pendant 72
heures, puis pesés et broyés pour le dosage de 1’azote total et des excés de '°N. L’analyse
isotopique des échantillons de plantes a été effectuée par le laboratoire de spectrométrie de
masse des isotopes stables de 1’Université de Floride. La quantification de 1’azote issu du
fertilisant a été effectuée sur la base de la méthode de dilution isotopique a partir du Ndff (la
fraction de N qui provient de 1’engrais) et du taux de I’engrais azoté appliqué, selon les

équations suivantes (AIEA, 2001):

Excés isotopique en15N dans la plante

Ndff(%) = x100 ( Equation 1)

Excés isotopique en 15N dans I'engrais

o ~ Ndelarécolte (kg ha — 1) x Ndff (%) ,
N récolté venant de I'engrais = 100 (Equation 2)

N récolté venant de I'engrais

Utilisation du fertilisant = x100 (Equation 3)

N venant de l'engrais

4.2.7. Expression de I’accroissement du rendement (Indice %)

L’accroissement du rendement a été estimé en utilisant 1’équation suivante :

Rendement du traitement (kg ha=1) x 100
Rendement du témoin (kg ha™1)

Taux d accroissement = ( Equation 4)

68



4.2.8. Evaluation du Land Equivalent Ratio (LER)

L’association des cultures permet de rendre compte de 1’utilisation efficace de la terre,
a travers la détermination du Land Equivalent Ratio (LER). Le LER est défini comme la
superficie relative des terres en culture pure, nécessaire pour produire les mémes rendements
que la culture associée (Mohammed, 2012). 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 suivante (Mohammed, 2012) :

Rendementdu milen association = Rendement du niébé en association .
LER = + (Equation 5)

Rendement dumil en pur Rendement du niébé en pur

On a alors :

LER = LE mil + LE niébé (Equation 6)

4.2.9. Analyses statistiques

Les effets des fumures organo-minérales, de 1’association et de la rotation sur les
rendements du mil, les taux de prélévement et le recouvrement de N, ont ét¢ soumis a une
analyse de variance (ANOVA) avec le logiciel Genstat version Discovery 4 (GenStat
Discovery, 2007). La séparation des moyennes a été effectuée par I’option contraste et le test

de Duncan au seuil de 5% avec SPSS.

4.3. Résultats

4.3.1. Effet des fumures sur les rendements du mil

Les résultats présentés correspondent a la moyenne de 2011 et 2013. Les données de
2012 n’ont pas pu étre exploitées, compte tenu des pluies abondantes enregistrées en cette
année et qui ont causé I’inondation des parcelles. Le rendement moyen en grains de mil pour
I’ensemble des systémes de cultures comparés, a été de 135 kg ha™' pour le témoin sans apport
de fertilisants, contre 538, 533, 340 et 291 kg ha™ respectivement pour les traitements E
(SPS), B (NPK), C (PNT) et D (Phospho-compost) (Tableau VII). Ces résultats indiquent une
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différence trés significative entre le témoin A (faible technologie) et les autres traitements
(technologies moyennes (B(NPK), C (PNT), D (Phospho-compost) et forte (E(SPS)). Les
traitements E(SPS) et B(NPK) ont donné les rendements les plus élevés et ne sont pas
statiquement différents. Mais ils sont significativement différents des traitements C(PNT) et D
(Phospho-compost) qui eux, sont statiquement identiques. On observe un accroissement de
rendement en grains par rapport au témoin de : 299, 295, 152 et 116 % respectivement pour E
(SPS), B (NPK), C (PNT), et D (Phospho-compost). Le rendement en paille du témoin est de
435 kg ha™ contre 1557, 1484, 1100 et 968 kg ha™' respectivement pour E(SPS), B(NPK),
C(PNT) et D(Phospho-compost, avec un taux d’accroissement dans le méme ordre de 258 ,
241,153 et 123 % (Tableau VII). La grande hétérogénéité observée au niveau du site peut
expliquer, entre autres, Les valeurs élevées des coefficients de variations au niveau des

tableaux (VII et VIII)

Tableau VII : Variation des rendements en grains et paille de mil de I’ensemble des systémes
de cultures comparés en fonction des modes de gestion de la fertilité du sol a Kalapaté.

Traitement Grain kg ha™ Indice % Paille kg ha™ Indice %

E (SPS) 538a 399 1557a 358
B (NPK) 533a 395 1484a 341
C (PNT) 340b 252 1100b 253
D(Phosphocompost) 291b 216 968b 223
A (Témoin) 135¢ 100 435¢ 100
Signification' wkx oA

CV% 53 42

A : Témoin ; B : ajout de NPK ; C : ajout de PNT ; D : ajout de Phospho-compost, E : ajout de SPS.

1 : Signification statistique : *** significatif au seuil de probabilité de p< 0,01.

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. CV : Coefficient de variation.

4.3.2. Effet des systémes de cultures sur les rendements du mil

La rotation niébé-mil a eu un impact significatif sur les rendements du mil avec une
production moyenne en grains de 452 kg ha™', contre 321 kg ha™ pour la culture continue du
mil (Tableau VIII). Cette rotation a induit un accroissement de 41 % par rapport a la
monoculture du mil. L’effet de la rotation a été observé au niveau de tous les traitements
(Tableau IX), sauf au niveau du traitement B(NPK) pour la moyenne du rendement en
graines. Toutefois, le mil en association (329 kg ha™) et le mil en culture continue (321 kg
ha™ ne présentent pas de différence significative. Le rendement en paille du mil en rotation

est de 1370 kg ha™, avec une augmentation significative de 28 % par rapport au rendement de
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la culture pure (Tableau VIII). Pour la paille 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
0,56 pour le témoin (Traitement A, faible technologie), a 1,52 pour le traitement E (forte
technologie SPS) (Tableau X). A I’exception du témoin, la valeur des LER est toujours

supérieure a 1.

Tableau VIII : Variation des rendements en grains et paille de mil en fonction des systémes

de cultures a Kalapaté.

Culture Grain kg ha™ Indice % Paille kg ha™ Indice %
Rotation 452a 141 1370a 128
Association 329b 102 888b 83
Continu 321b 100 1068b 100
Signification' * ok

CV% 53 42

1 : Signification statistique : *, *** significatif au seuil de probabilité de p<0,05 et p< 0,01 respectivement.
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. CV coefficient de variation

Tableau IX : Variation du rendement en grains en fonction des traitements et des systémes de
cultures a Kalapaté.

Traitement Rendement Rotation Association Continue
E (SPS) Grain kg ha™ 551 348 375
Indice % 147 93 100
B (NPK) Grain kg ha™ 589 409 600
Indice % 98 69 100
C (PNT) Grain kg ha™ 399 221 253
Indice % 158 55 100
D (Phospho-
compost) Grain kg ha™! 550 211 259
Indice% 212 38 100
A (Témoin) Grain kg ha™ 169 114 121
Indice % 140 67 100

A : Témoin; B : ajout de NPK; C : ajout de PNT; D : ajout de Phospho-compost, E : ajout de SPS.
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Tableau X : Variation du Land Equivalent Ratio (LER) en fonction des traitements.

Traitement LER
E (SPS) 1,52
B (NPK) 1,45
C (PNT) 1,2
D (Phospho-compost) 1,139
A (Témoin) 0,56
Moyenne 1,46

A : Témoin; B : ajout de NPK; C : ajout de PNT; D : ajout de Phospho-compost, E : ajout de SPS.

4.3.3. Effet des fumures organo-minérales et du niébé sur la nutrition azotée du

mil

Les traitements B(NPK) et C (PNT) ont montré une meilleure utilisation (P<0,05) de
’azote (respectivement 17,6 et 19 kg N ha') par rapport au traitement D (Phospho-
compost) (12,3 kg N ha™) (Figure 19). La capacité des plantes a prélever I’azote du sol est
¢galement significativement plus ¢€levée avec des Ndfs (Nitrogen derived from soil) de 14,53
et 13,72 kg N ha™ pour B(NPK) et C (PNT), contre 9,59 kg N ha™' pour le traitement D
(Phospho-compost). Aucune différence significative n’a été observée avec le coefficient réel
de I'utilisation de I’azote, qui est de 12,06% pour B (NPK), 8,5% pour C (PNT), et 7,79%
pour D (Phospho-compost).
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Figure 19 : Variation du prélévement de I’azote (1) et efficacité de ’utilisation de 1’engrais azoté (2) par le mil
en fonction des modes de gestion de la fertilité du sol.

N : quantité de Ntotal absorbée, Ndff : quantité de N provenant de l'engrais, Ndfs : quantité de N provenant du
sol.

4.3.4. Effet des systémes de cultures sur la nutrition azotée du mil

La rotation niébé-mil a permis une meilleure absorption de I’azote total et un 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 (Figure 20). Pour
ce qui est du prélevement de I’azote ne provenant pas de ’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 pour le mil en association. Le coefficient réel de ’utilisation de ’azote a été de 12,83 %,
10,45 % et 5,06%, respectivement pour la rotation, la culture continue et 1’association

culturale.
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Figure 20: Variation du prélévement de 1’azote par le mil (1) et efficacité de 1’utilisation de I’engrais azoté (2)
par le mil en fonction des systémes de cultures.

N : quantité total de 1’azote absorbée par la plante, Ndff : quantité de N provenant de 1'engrais, Ndfs : quantité
de N provenant du sol.

4.4. Discussion

4.4.1. Effet des fumures sur les rendements du mil

Comparativement au niveau d’intensification témoin (A), toutes les technologies
(fortes et moyennes), ont eu un effet trés significatif sur les rendements du mil, mettant ainsi
en évidence ’effet positif de I'utilisation des engrais sur 1’augmentation des rendements des
céréales. Bien que les rendements ne soient pas trés élevés a cause de la fertilité trés faible du
sol, I’accroissement du rendement par rapport au témoin était de 299, 295, 152 et 116%
respectivement pour les traitements E (SPS), B (NPK), C (PNT), D (Phospho-compost). Ces
résultats mettent également en évidence 1’effet positif du phosphore et du compostage de la
matiere organique (PNT et Phospho-compost, PC) dans I’amélioration de la disponibilité des

nutriments pour les plantes (Bationo et al., 2003 ; Zapata et Roy, 2004).

Le Super Phosphate Simple (SPS), engrais phosphaté soluble, utilisé & 30 kg ha™ de
P,Os dans la technologie forte, avec 50 kg N ha! et une densité de semis de 1 m x 0,5m, a
donné les meilleurs rendements avec un accroissement des rendements de 299 % pour les
grains, et 258 % pour la paille. Toutefois, cette technologie de SPS ne s’est pas traduite par
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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 grains,
et 241 % pour la paille. Le SPS a été appliqué par poquet car I’efficacité de 'utilisation des
engrais par la plante dépend du mode d’application, et I’apport par poquet est le plus efficient
(Bationo et Waswa, 2011). Cependant, I’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

da affecter son rendement.

L’apport 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) a donné aussi un résultat positif. Cette technologie
(Technologie B ou Moyenne 1) a induit une augmentation de rendements du mil et du sorgho
de plus de 120 % au Burkina-Faso, au Mali et au Niger (Tabo et al., 2011). La performance
de 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 ¢léments nutritifs. Ceci se traduit par une croissance rapide de la plante, la mettant
ainsi a ’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 colt de 1’investissement en
fertilisant minéral est en effet plus faible, et elle permet une augmentation sensible des

rendements des céréales (Bationo ef al., 2003 ; Tabo et al., 2011).

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 grains et la paille.
Le développement d’une approche intégrée de gestion des €léments nutritifs dans I’agriculture
des pays en voie de développement, implique 'utilisation d’engrais minéraux et de sources
naturelles d’éléments nutritifs, tels que les phosphates naturels (PN) (Zapata et Roy, 2004).
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
unit¢ de poids de PN appliqué, améliore les chances pour les poils absorbants de les
rencontrer. Ainsi, ’application de PN finement broyés augmente le taux de sa dissolution et
I’absorption du phosphore dans le sol. Cependant, en raison de leur nature pulvérulente,

I’application de matériaux finement broyés est source de difficultés pratiques. En Afrique
75



occidentale, les agriculteurs se sont plaints d’avoir re¢u en épandant le PN finement broyé¢, du
produit dans les yeux et ils ont ressenti une sensation de brilure (Zapata et Roy, 2004). En
outre, il est difficile quand il vente, d’appliquer uniformément les doses recommandées,
particuliérement si cela se fait a la volée. Pour reduire 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 (Bationo ef al, 2011). Il a été trouvé que I’efficacité
agronomique de ’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%
(Bationo et al., 2003). De nombreuses études ont été conduites ces derniéres années sur
I’utilisation des phosphates naturels en agronomie (AIEA, 2002; Bationo et al., 2003 ; Zapata
& Roy, 2004 ; Bonzi et al, 2011 ; CORAF Action, 2011 ; Saidou et al., 2011). 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

prometteurs ont été obtenus (Bonzi et al., 2011).

L’apport du Phospho-compost a aussi conduit a des 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 disponibilité
de P pour les plantes (Zapata et Roy, 2004 ; Lompo et al., 2009). Les produits compostés avec
des PN sont habituellement désignés sous le nom de phospho-composts (Zapata et Roy,
2004). Cette technologie de phospho-compost a permis d’obtenir une augmentation de 116 %
pour le rendement en grains, et 123 % pour le rendement en paille. Le compostage de la
matiere organique est un procédé qui permet de valoriser les résidus de récolte et le fumier, en
mettant a la disposition de la plante des ¢léments nutritifs facilement assimilables. Le PNT a
été ajouté au compost lors de sa préparation, car 1’incorporation des PN et de 1’azote pendant
le compostage permettrait d’améliorer la qualité et la biodégradation des composts (Lompo et
al., 2009 ; Bonzi et al., 2011). Les rendements obtenus sont relativement faibles, mais
auraient di étre plus élevés. En effet, les travaux de Lompo (1993) ont montré que la
production de mati¢re séche et la quantité de phosphore exportée par le mil, sont améliorées
en présence de phospho-composts. Dans le cas de la présente étude, la durée de compostage
relativement courte (moins de deux mois), n’a pas permis a la paille de mil de bien se

décomposer, et cela a dii étre une contrainte dans I’expression du potentiel de cette
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technologie. Il faut toutefois signaler qu’il y a eu trés peu de travaux publiés sur I’efficacité

agronomique des phospho-composts.

4.4.2. Effet des systémes de cultures sur les 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 (Tableau IX) ; le PNT a tendance a
donner le meilleur résultat, mettant ainsi en évidence le role du phosphore dans les rotations
légumineuses-céréales. La faible réponse du traitement E (Technologie forte), est
probablement due a I’effet dépressif observé sur la végétation, suite a I’application du SPS au
poquet (Tableau IX). L’effet bénéfique de la rotation légumineuse-céréale sur les rendements
de la céréale, a été rapporté par plusieurs auteurs (Subbarao et al., 2000 ; Bationo et al., 2002
; Bado et al., 2006 ; Bationo et al., 2011; Omae et al., 2014). Les légumineuses ont un
potentiel d'amélioration durable de la productivité dans les systémes de cultures, spécialement
dans les pays en développement ou la productivité agricole est en baisse (Nandwa et al.,
2011). L’impact positif de la 1égumineuse sur le rendement de la céréale subséquente est
souvent attribué a la fixation de 1’azote, a I’azote économisé sous la culture de la Iégumineuse,
et a la libération de 1’azote qui provient de la décomposition des résidus de la 1égumineuse
(Bado, 2002). 11 a été suggeéré que des facteurs autres que la fixation symbiotique de 1’azote
atmosphérique peuvent étre responsables des effets résiduels élevés des 1égumineuses, car ces
derniers ne peuvent pas étre compensés par I’apport des engrais azotés (Bationo et al., 2002 ;
Bationo ef al, 2011). Les autres avantages des légumineuses qui ont été évoqués sont
I’amélioration des propriétés biologiques et physiques du sol, la solubilisation des composés
phosphatés non disponibles par les exsudations racinaires des légumineuses, la conservation
et la restauration de la mati¢re organique, et le contrdle des maladies (Bationo et al., 2002 ;

Carsky et al., 2002).

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
(Bationo et al., 2011 ; Omae et al., 2014). L’association des cultures couvre plus de 75 % des
terres cultivées dans les zones Soudano-Sahéliennes de I’ Afrique de 1’Ouest, et la stabilité de

la production en année pluvieuse ou pas, constitue son avantage majeur (Bationo et al., 2003).
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Par ailleurs, 1’utilisation efficace des ressources du milieu, la minimisation des risques
d’échec de production, I’amélioration de la fertilité du sol et sa protection, constituent les
principales raisons pour lesquelles 1’association des cultures est pratiquée. Il a été rapporté
que I’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 1’échec,
d’amélioration de la productivité et des revenus, et d’augmentation de la sécurité alimentaire
dans les systémes de production vulnérables (Rusinamhodzi et al., 2012). De ce fait, il a été
suggéré que ce systetme de culture peut étre une voie vers l’intensification écologique
(Rusinamhodzi et al., 2012). D’autres études ont montré que la productivité dans ce systéme
peut étre améliorée en utilisant des variétés améliorées, des dates appropriées de semis, des
densités de semis élevées, une fertilit¢ améliorée des sols et des arrangements spatiaux
appropriés (Olufajo et Singh, 2002 ; Woomer et al., 2004). 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 (Olufajo et Singh, 2002 ;
Woomer et Tungani, 2003). Le land équivalent Ratio (LER) permet de rendre compte de
I’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 (Tableau X). 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 ¢té obtenu pour la pratique traditionnelle, et un autre de 2,05 pour
I’arrangement en deux rangées de chacune des cultures (Woomer et Tungani, 2004). Des LER
qui varient de 1,1 a 2,4 et de 1,0 a 1,9 ont été rapportés selon les arrangements spatiaux
(Rusinamhodzi et al., 2012). Toutes ces études indiquent des LER supérieurs a 1, prouvant
ainsi qu’il est plus avantageux, pour peu qu’un seuil minimum de fertilité du sol soit atteint,
de pratiquer 1’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 (1,52). 1l a été souligné que I’efficacité de 1’association céréale-légumineuse
augmente avec la densité de semis, pour peu que le niveau de fertilité du sol soit suffisant

(Olufajo et Singh, 2002).
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4.4.3. Contribution des fumures et du niébé a la nutrition azotée du mil

Les taux de prélevement de 1’azote par le mil avec les traitements B (NPK), C (PNT)
et D (Phospho-compost), ont été relativement faibles dans ce sol sableux, lessivé et a tres
faible teneur en matic¢re organique. Le traitement avec le PNT a 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 réle que joue le phosphore sur le bon développement des racines permettant alors
une meilleure absorption des ¢léments nutritifs (Bationo ef al., 2002). Le taux de prélévement
de I’azote du Phospho-compost (PC) (12,3 kg ha™) est relativement faible, mais cela peut
s’expliquer par la durée relativement courte (deux mois) de préparation du PC. Malgré I’ajout
de PNT au moment de la préparation (ce qui est reconnu pour avoir un effet positif sur la
décomposition), il n’y a pas eu amélioration de la décomposition de la paille 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
I’utilisation de ’azote. Il a été indiqué que les plus faibles valeurs de recouvrement de 1’azote
ont été trouvées en Afrique a cause des facteurs limitants de croissance comme le manque
d’eau, I’acidité¢ du sol et la déficience en éléments nutritifs (Cleemput et al., 2008). Des
¢études ont également montré que le taux de recouvrement de I’azote est faible a cause des
pertes importantes par volatilisation (Bonzi, 2002 ; Guillaume et al, 2011 ; Miao et al,
2011). Les taux de prélevement de ’azote trouvés dans les systémes 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 1’engrais minéral et a un meilleur prélévement de I’azote
du sol, que la culture continue du mil (Omae et al, 2014. Le précédent nié¢bé a
significativement amélioré le taux d’absorption et de prélevement de 1’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 systemes de cultures.

4.4.4. Conclusion partielle

Les différents modes de gestion de la fertilité se sont tous avérés 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 ¢levée, ont donné des rendements appréciables. En tenant compte de
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tous ces aspects, ces technologies pourraient étre abordables pour les paysans. L’application
de PNT au poquet apres le sarclage, peut étre une technologie prometteuse pour 1’utilisation
des PN, car elle permet de reduire 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 nié¢bé-mil
associée a ces technologies a entrainé davantage 1’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 systémes de cultures céréales-
légumineuses. Ces modes de gestion de la fertilité des sols associés aux systémes de culture a
base de légumineuses, permettent une utilisation rationnelle de la terre et une meilleure
mobilisation de 1’azote du sol. Elles pourraient étre recommandées comme modes de gestion

intégrée de la fertilité des sols aux paysans.
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Chapitre V : Evaluation de la fixation biologique de I’azote et du role du

phosphore dans la production du niébé.

5.1. Introduction

Les légumineuses jouent un rdle important dans la contribution a la sécurité
alimentaire, la génération des revenus et le maintien de 1’environnement chez la plupart des
producteurs des régions de I’ Afrique sub-saharienne (Tarawali et al., 2002 ; Nandwa et al.,
2011 ; Saidou et al., 2011). Elles constituent une importante source d’aliment aussi bien pour
les humains que pour le bétail auxquels elles procurent les besoins essentiels en protéines, sels
minéraux, fibres et vitamines, et générent des revenus par la vente des graines et du fourrage.
Par leur capacité a fixer I’azote atmosphérique, elles jouent un réle important dans la gestion
de la fertilit¢ du sol. Toutes ces vertus font que les légumineuses, en particulier le niébé
(Vigna unguiculata L. Walp.), sont largement cultivées en zones semi-arides des tropiques. La
production annuelle mondiale du niébé est estimée a 6,4 millions de tonnes, produites sur 12,7
millions d'hectares environ (Sanginga et Bergvinson, 2015) ; il a été estimé que les 8 millions
d’hectares proviennent de I’ Afrique de 1’Ouest et du Centre (Odendo et al., 2011). L'Afrique
subsaharienne (ASS) représente environ 95 % de cette production et 1’Afrique de 1'Ouest
produit plus de 80 %, Le Nigeria est le plus grand producteur avec 50 % de la production
mondiale du niébé, suivi par le Niger et le Burkina-Faso (Sanginga et Bergvinson, 2015). Les
principaux pays producteurs du niébé sont le Nigéria, le Niger, le Sénégal, le Ghana, le Mali
et le Burkina Faso (Coulibaly et Lowenberg-DeBoer, 2002). . Le Nigeria et le Niger comptent
a eux seuls pour 87 % de la récolte mondiale (Odendo ef al., 2011). Le Nigeria est le plus
grand producteur et consommateur (Coulibaly et Lowenberg-Deboer, 2002 ; Odendo et al.,
2011 ;) et le Niger est le principal exportateur en Afrique de 1’Ouest (Lambot, 2002). La
moyenne du surplus exportable a été estimée a 620 132 tonnes (MDA, 2010). En effet, au
Niger, le niébé constitue le 2°™ produit agricole exporté avec 27 % de la valeur totale des
produits agricoles exportés apres 1’oignon (58 %) (MDA/MRA, 2008). Il représente de ce fait
I’une des principales sources de revenu monétaire en milieu rural. Sa production a été estimée

a 1 548 103 tonnes en 2008. Il constitue la légumineuse la plus cultivée avec 98,3 % des

superficies occupées par les légumineuses.
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Les légumineuses sont le plus souvent cultivées en association avec les céréales dans
la plupart de régions de I’ Afrique sub-saharienne (Odendo ef al., 2011). Au Niger, le niébé est
cultivé a 97,4 % en association avec d’autres cultures notamment le mil (MDA/MRA, 2008).
Le rendement moyen du niébé au Niger est de 270 kg ha' (MDA/DS, 2011), contre un
rendement potentiel de 2 tha™ dans les stations de recherche et chez les gros producteurs du
niéb¢ en culture pure (Bationo et al., 2002). Plusieurs contraintes dont les insectes ravageurs,
les maladies et la faible fertilité¢ des sols, en particulier la déficience en P, affectent la culture
du niébé et limitent son rendement. L’importance du phosphore dans 1’amélioration de la
production du niébé et de la fixation biologique de ’azote a été évoquée par plusieurs auteurs
(Subbarao et al., 2000; Vanlauwe et al., 2000 ; Bado, 2002 ; Bationo et al., 2002 ; Bado et al.,
2008 ; Nandwa et al., 2011 ; Saidou ef a/ ., 2011 ; Singh et al., 2011; Mmbaga et al., 2014 ;
Mulambuila et al., 2015 ). Ainsi, I’apport du phosphore est nécessaire pour une intensification
de la production du niébé. Paradoxalement, la faible teneur presque généralisée en cet élément
fait de lui le facteur limitant principal de la fertilité chimique de la grande majorité de sols
tropicaux (AIEA, 2002 ; Bationo, et al., 2003 ; Zapata et Roy, 2004 : Akand¢ ef al., 2005 ;
Mahamane, 2008 ; Lompo et al., 2009 ; Bonzi ef al., 2011). Zapata et Roy (2004) ont rapporté
que [lintensification de la production agricole en Afrique sub-saharienne passe
nécessairement par 1’apport de phosphore, non seulement pour augmenter la production
agricole, mais également pour améliorer le niveau du P du sol afin d’éviter une dégradation
supplémentaire. Cependant, 1’utilisation d’engrais phosphatés solubles par les producteurs
reste trés faible. En effet, leur cofit élevé les rend inaccessibles aux agriculteurs a ressources
limitées. A titre illustratif, I’Afrique sub-saharienne n’utilise que 1,5 kg de P,0Os ha’l, contre
20 et 34 pour I’Amérique latine et 1’Asie respectivement (Zapata et Roy, 2004). Pourtant,
plusieurs pays de cette région disposent de gisements de phosphates naturels (PN) (Johnson,
1995 ; Zapata et Roy, 2004 ; Mokwuneye et Bationo, 2011). Les ressources locales
constituent un important facteur pour le développement d’une agriculture durable. Le Niger
dispose de deux gisements de PN dont ceux de Tahoua, classés parmi les PN qui peuvent étre
utilisés pour une application directe au champ (Truong et al., 1978 ; Bationo et al., 1998 ;
Bationo et al.., 2003 ; Natatou ef al., 2005). Leur utilisation peut améliorer le statut en P du
sol avec leur effet immédiat et surtout résiduel qui est d’ailleurs mieux valorisé dans les
systemes de cultures. En effet, les racines de certaines Iégumineuses en association avec les
mycorhizes peuvent secréter des substances acides capables de solubiliser les formes trés

insolubles des composés phosphatés. Ces substances libérent ainsi le P qui devient disponible
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pour la plante (Bationo et al., 2002, Dakora et Phillips, 2002 ; Mahamane, 2008). En outre,
I’incorporation des PN dans la préparation du compost, en présence d’azote, permet

d’améliorer la qualité du compost et de mieux valoriser 1’utilisation des PN (Lompo, 1993 ;

Thuita et al., 2005 ; Akande et al., 2005 ; Lompo et al., 2009 ; Bonzi et al., 2011).

Dans la présente €tude, il s’est agi 1) de quantifier la fixation biologique de 1’azote
fixé sous différents modes de gestion de la fertilit¢ de sol et 2) d’évaluer I'impact de

différentes sources de P sur la production du niébé et la fixation de I’azote.

5.2. Matériels et Méthodes

5.2.1. Site de ’étude

Les expérimentations agronomiques ont été réalisées de 2011 a 2013 sur le site de
Kalapaté, présenté au chapitre II. Pour le niébé, seules les données de 2013 ont pu étre

exploitées compte tenu des aléas climatiques évoqués plus haut.

5.2.2. Sols

Les sols appartiennent a la classe des lixisols (IUSS, 2014). Ils sont pauvres en azote,
phosphore et carbone organique, et ont une capacité d’échange cationique faible. Ils sont tres
sableux et pauvres en ¢éléments fins (Tableau I). Avant le début de 1’expérimentation, les sols
ont été caractérisés. Les analyses du sol ont été effectuées au laboratoire des sols de 'INRAN,

selon les méthodes décrites au chapitre IV.

5.2.3. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé est constitué du Mil (Pennisetum glaucum) variét¢ HKP
(Haini kirey Précoce) et de quatre variétés de niébé (Vigna unguiculata (L). Walp.) : KVX 30-

309-6G ; variété Locale Kalpaté ; TNS5-78 et IT90K-372-1-2. Les caractéristiques de ces

variétés ont été décrites en annexes 9,10,11 et 12.
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5.2.4. Fumure

Les fumures sont identiques a celles appliquées au chapitre IV.

5.2.5. Plan de I’expérimentation et dispositif expérimental

Les traitements sont exactement les mémes que ceux décrits au chapitre IV.
Le dispositif expérimental est un carré latin, en alternant les traitements D et E identique a la

figure 17).

5.2.6. Evaluation de la fixation biologique de I’azote par le niébé

Afin d’évaluer la fixation biologique de I’azote, 1’urée et le NPK ont été marqués a
22,5% de "°N, et appliqués sur quatre poquets des micro-parcelles de niébé délimitées par des
toles, au niveau des technologies B (NPK), C (PNT) et D (Phospho-compost). Le mil a été
considéré comme plante de référence et a regu du NPK ou de I’Urée marqués a 1% selon les
traitements, également sur quatre poquets des micro-parcelles délimitées par les téles. En ce
qui concerne la technologie B, le NPK marqué a 2,25% a été apporté au semis en raison de 15
kg N ha™ sur les parcelles de niébé ; du NPK marqué a 1% a été appliqué en raison de 15 kg
ha™' sur les parcelles de mil. Au niveau des technologies C (PNT) et D (Phospho-compost),
’urée marquée a 2,25% a été appliquée sur le niébé au démariage au taux de 15 kg N ha™' ; de
I"urée marquée a 1% a également été appliquée au taux de 30 kg ha™ sur le mil, en deux

apports au tallage et a la montaison.

a partie aérienne des poquets centraux du des micro-parcelles de niébé et du mil, a été
récoltée a la maturité physiologique. Les échantillons ont été traités de la méme fagon qu’au
niveau du chapitre IV pour I’analyse isotopique. La quantification de 1’azote issu du
fertilisant ainsi que la quantité I’azote fixé ont été effectuée selon les équations suivantes

(AIEA, 2001):

Excés isotopique en15N dans la plante .
Ndff(%) = — , - —x100 ( Equation 1)
Excés isotopique en 15N dans I'engrais
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N de la récolte (kg ha — 1) x Ndff (%)
100

N récolté venant de I'engrais = (Equation 2)

N récolté venant de I'engrais

Utilisation du fertilisant = x100 (Equation 3)

N venant de l'engrais

fF%

0y —1
Ndfa (%) =1 - omtro

x 100 (Equation 4)

Avec : Ndfa = ’azote qui dérive de I’atmosphere ; Ndffy = 1’azote de la plante fixatrice qui
provient de I’engrais ; Ndffyr = L’azote de la plante non fixatrice qui provient de 1’engrais.

% Ndfa x NF de la récolte (kgha— 1)
100

Quantité de N2 fixé (kgha— 1) = (Equation 5)
A la récolte, les composantes du rendement ont été mesurées : les fanes et grains de

niébe secs s issus des différentes technologies ont €té pesés.

5.2.7. Analyses statistiques

Les effets des fumures organo-minérales sur la production du niébé et les quantités de
I’azote fixé, ont été soumis a une analyse de variance (ANOVA) avec le logiciel Genstat
version Discovery 4. L les données de 2011 et 2012 n’ayant pas pu étre exploitées a cause de
fléaux climatiques, seule la séparation des moyennes de 2013 a été effectuée par 1’option

contraste, et le test de Duncan au seuil de 5% .
5.3. Résultats
5.3.1. Effet des fumures sur les rendements du niébé

Les rendements en grains ont été de 98 kg ha ™' pour le témoin, contre 73, 131, 137 et
259 kg ha™! respectivement pour les traitements E (SPS), C (PNT), B (NPK) et D (phospho-
compost) (Tableau XI). Les traitements C (PNT) et B (NPK) sont également statistiquement

identiques au témoin. Seul le traitement D (phospho-compost) différe significativement du
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témoin, sans pour autant étre statistiquement différent du traitement B (NPK). Le traitement D
(phospho-compost) présente un accroissement de rendement de 164 % par rapport a celui du
témoin (Tableau XI). Les rendements en fanes des traitements E (SPS), A (Témoin), C (PNT)
et B (NPK) sont statistiquement identiques. Le traitement D (phospho-compost) est
significativement différent des traitements E (SPS), A (Témoin), C (PNT), mais n’est pas
statiquement différent de B (NPK) (Tableau XII). Le traitement D (phospho-compost)

présente un accroissement de rendement en fane de 106 % comparativement au témoin.

Tableau XI : Variation du rendement en graine de ni¢bé en fonction des technologies sur le
site de Kalapaté.

Traitements Rendement en grain de nié¢bé kg ha™ Accroissement (%)

A (Témoin) 98cb 100

E (SPS) 73c 74

C (PNT) 131 ¢cb 134

B (NPK) 137ba 140

D (Phospho-compost) 259a 264
Signification' ok
CV% 36

A : Témoin ; B : ajout de NPK ; C : ajout de PNT ; D : ajout de Phospho-compost, E : ajout de SPS
1 : Signification statistique : ** significatif au seuil de probabilité de p<0,01 .

Les chiffres suivis de la méme lettre dans ne sont pas significativement différents au seuil de p= 0,05 selon le test de Duncan.
CV : Coefficient de variation

Tableau XII : Variation du rendement en fane de niébé en fonction des technologies sur le
site de Kalapaté.

Traitements Rendement en fane de niébé kg ha Accroissement (%)

A (Témoin) 202b 100

E (SPS) 185b 92

C (PNT) 245b 121

B (NPK) 297ba 147

D (Phospho-compost) 415a 206
Signification' *ok
CV% 48

A : Témoin ; B : ajout de NPK ; C : ajout de PNT ; D : ajout de Phospho-compost, E : ajout de SPS
1 Signification statistique : ** significatif au seuil de probabilité de p< 0,01 .

Les chiffres suivis de la méme lettre ne sont pas significativement différents au seuil de p= 0,05 selon le test de Duncan.
CV : Coefficient de variation
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5.3.2. Effet des systémes de cultures sur les rendements du niébé

Les rendements en graines et fanes de la culture pure en continu et en rotation, sont
significativement différents de ceux de la culture du niéb¢é en association. Le rendement en
graines de la culture associée est de 67 kg ha' contre 164 et 188 kg ha™ respectivement pour
la culture continue et la culture en rotation. Les rendements en fanes de la culture pure en
continu et en rotation, sont respectivement de 265 et 346 kg ha™, contre 197 kg ha™' pour le

rendement en fanes de la culture associée (Tableau XIII).

Tableau XIII : Variation de la production du niébé en fonction des systémes de cultures.

Systéme de
Cultures Rendement en grains de nié¢bé (kg ha™) Rendement en fane (kg ha™)
Association 67b 197b
Continue 164a 265ba
Rotation 188a 346a
Signification' ok ok
CV% 36 48

1 : Signification statistique : ** significatif au seuil de probabilité de p<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. CV : coefficient de variation

5.3.3. Effet des fumures organo-minérales sur la nutrition azotée du niébé et la fixation
biologique

L’effet des traitements C (PNT) et D (Phospho-compost) a été évalué sur la nutrition
azotée du niébé. Les conditions particulierement difficiles de germination du niébé ont
beaucoup affecté le traitement B (NPK), et n’ont pas permis 1’exploitation des données. Au
niveau du traitement B avec la micro-dose de NPK, 1’azote marqué a été apporté au moment
du semis, du fait des ré-semis effectués, I'interprétation des données pose probleme. Le
traitement D (Phospho-compost) a montré une meilleure utilisation de I’azote (P< 0,05)
comparativement au traitement C (PNT) : 15,9 kg N ha contre 10,1 kg N ha™! (Figure 21). La
capacité du niébé a prélever I’azote du sol et de 1’engrais, ne présente pas de différence
significative pour les deux traitements. Au niveau de la technologie D (Phospho-compost),

6,7 kg N ha™! soit 40,8 % des besoins en azote du niéb¢, proviennent de 1’atmospheére, ce qui

différe statistiquement des 22,4 % de I’azote fixé avec le traitement C (PNT).

87



35 4
1)
=
30 -
a
@
‘D
& 25
S
\8 Iﬂ
= 20 -
E oy ENdfs
i = = Ndfa
2215 mNdff
S 2
‘g = EN
E 10
£
=
5 5
o
0 T |
D(Phospho-compost) C(PNT)
Traitements
120
< )
T
=
= 100
»
Z
S 30
@
3 ~
5 S 60
-7 N-H
T
=2 = Ndfs
2=
S ® Ndfa
G
= & mNdff
£
“ 0
5 D(Phogpho-compost) C(PNT)
Traitements

Figure 21 : Variation du prélévement de N et de la fixation de I’azote en kg ha™'(1) et en % (2) par le niébé en
fonction des traitements en 2013.

N : quantité total de I’azote absorbée par la plante, Ndff : quantité de N provenant de 1'engrais, Ndfs : quantité de
N provenant du sol, Ndfa : quantité de N provenant de I’atmosphere.
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5.3.4. Effet des systémes de cultures sur la nutrition azotée du niébé et la fixation

biologique

La quantité d’azote total absorbée par le niébé en continu et par le niébé en rotation est

respectivement 15,6 kg ha™ et 14,1 kg ha™'. Ces valeurs sont significativement différentes de

celle du niébé en association qui est de 9,3 kg ha™. Les quantités d’azote provenant du sol du

niéb¢ en continu et du niébé en rotation (6,1 et 7,5) sont significativement différentes de celle

du niébé en association. Cependant il n’y a pas de différence significative au niveau de Ndfa

kg ha' et de Ndfa (%) entre les systémes de cultures (Figure 22).
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Figure 22: Variation du prélévement de N et de la fixation de I’azote en kg ha™ (1) en % (2) par le niébé en

fonction des systémes de cultures en 2013.

N : quantité total de I’azote absorbée par la plante, Ndff : quantité de N provenant de 1'engrais, Ndfs : quantité de

N provenant du sol, Ndfa : quantité de N provenant de I’atmosphere.
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5.4. Discussion

5.4.1. Effet des fumures sur les rendements du niébé

Les rendements du niébé ont été trés faibles a cause de 1’exces d’humidité pendant la
période du semis, entrainant ainsi une mauvaise germination et nécessitant plusieurs ré-semis.
En effet, 1'excés d’humidité nuit au développement du nié¢bé (Laouali, 2004 ; Garba, 2007).
Cet aspect a négativement influencé les rendements du niébé au niveau de tous les
traitements. Le rendement du traitement E est trés faible, car en plus de la mauvaise
germination, ’application au poquet du Super Phosphate Simple (SPS) a entrainé un effet

dépressif sur la végétation.

Néanmoins, en dépit du cas particulier du traitement avec le SPS, les autres sources de
phosphore ont induit une amélioration des rendements, mettant ainsi en évidence le role que
joue le phosphore dans la production des légumineuses et particulierement celle du niébé.
L’effet du phosphore sur la production du niébé a été rapporté par de nombreux auteurs
(Vanlauwe et al., 2000 ; Bado, 2002 ; Jemo ef al., 2006 ; Magani et Kuchind, 2009 ; Saidou
et al,2011; Singh et al., 2011 ; Nyoki et Ndakidemi, 2014 ; Mulambuila et al., 2015).
Bationo et al. (2002) ont rapporté que dans les pays semi-arides de 1I’Afrique de 1’Ouest, les
teneurs en P total et P assimilable sont trés faibles ; la déficience en P est le facteur le plus
limitant pour la production du niébé, et ’application d’engrais phosphatés peut tripler sa
production. Selon Akande et al. (2010), I’application des phosphates a significativement
amélioré la biomasse du mais et du niébé. L’accroissement des rendements du niébé par
I’application de P, réside dans le fait qu’il améliore la croissance des racines, qui arrivent
alors a explorer un volume important du sol favorisant ainsi 1’absorption des autres éléments.
Fisher et al. (2002) ont rapporté que le phosphore augmente la durée de vie des racines des
légumineuses, et aide ainsi a fournir le budget de carbone de la plante et des conditions
favorables a I'absorption des nutriments et donc, a 1’augmentation des rendements en grains.
Le phosphore stimule la croissance des racines et de la plante, initie la formation des nodules
et influence ’efficacité de la symbiose rhizobium- légumineuse (Bationo et al., 2002). 11 a été
aussi rapporté que I’apport du phosphore permet d’améliorer 1’efficacité de la fixation de
I’azote, ce qui se traduit par une augmentation de la production du niébé (Jemo et al., 2006 ;

Bado et al., 2008 ; Magani et Kuchinda, 2009 ; Saidou et al., 2011 ; Singh et al., 2011).
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Donald (1999) a rapporté que les Rhizobiums utilisent le P comme un ¢lément essentiel pour
convertir 1’azote atmosphérique N, en ammonium (NHy4), qui est la forme utilisée par les

plantes.

5.4.2. Effet du phosphate naturel de Tahoua (PNT) sur la production du niébé

L’application du PNT (Traitement C) s’est traduite par un accroissement de 34 % et 21
%, respectivement pour le rendement en grains et en fanes de niébé. Bielders (1998) a obtenu
une augmentation de rendement du niébé de 27 %, suite a 1’application du phosphate naturel
de Tahoua (PNT). Il a trouvé que I’apport de PNT permet d’accroitre la matiére séche du
niéb¢ entre 12 et 46 %. Au Sahel, les sols sont trés pauvres en phosphore et les engrais
phosphatés solubles manufacturés sont généralement recommandés pour corriger cette
insuffisance. Du fait du colt élevé des engrais phosphatés conventionnels, un intérét
considérable a été porté ces derniéres années sur 1’utilisation des phosphates naturels (Bationo
et al., 2002 ; AIEA, 2002 ; Akandé et al., 2005 ; Akandé et al., 2010 ; Bonzi et al., 2011 ;
CORAF, 2011 ; Saidou et al., 2011 ; Husnain et al., 2014 ). La plupart des pays en voie de
développement disposent d’importants gisements de phosphates naturels dont la valorisation
pourrait contribuer a résoudre les problémes de carence en phosphore des sols (Zapata et Roy,
2004 ; Bationo et Waswa, 2011 ; Mokwuneye et Bationo, 2011 ). Bationo et al. (2002) ont
rapporté que 1’application directe des PN peut constituer pour la production du niébé dans la
région, une alternative économique a I’utilisation des coliteux engrais phosphatés importés.
L'application directe des PN apres pulvérisation, est parmi les moyens les moins onéreux de
fournir du phosphore aux cultures dans les sols tropicaux acides. Akande ef al. (2010) ont
montré que les roches phosphatées d’Ogun et Crystallizer, peuvent aussi étre efficaces pour
augmenter les rendements en matiére seche de mais et de niébé, comme le super phosphate
simple. Bationo et al. (2003) ont également montré que 1’efficacit¢ agronomique de
I’utilisation du PNT sur le rendement de mil, était de 76 % par rapport a celle du Super

Phosphate Simple (SPS).
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5.4.3. Effet du phospho-compost sur la production du niébé

L’apport du phospho-compost (traitement D) a permis d’obtenir un accroissement de
rendement par rapport au témoin, de 164 % et 106 % respectivement pour les grains et fanes
de niébé. Le traitement des PN avec des matériaux organiques et leur compostage, est une
technique prometteuse pour augmenter la solubilit¢ des PN et la disponibilité du phosphore
(P) pour les plantes (Lompo, 2003 ; Zapata et Roy, 2004 ; Akande et al., 2005 ; Bonzi ef al.,
2011 ; Makinde, 2013 ; Sharif et al., 2013 ; Ali et al., 2014). Pendant la décomposition des
matériaux organiques, une activité microbienne intense se développe et se traduit par une
production d’acides organiques et humiques (Zapata et Roy, 2004 ; Bonzi et al., 2011).
L’augmentation de la libération de phosphore par les PN semble étre une fonction de
I’acidification du PN par les acides organiques, et surtout de leur capacité de chélation sur le
calcium (Ca), le fer (Fe) et I’aluminium (Al). Le taux de solubilisation des PN pendant le
compostage, dépend de la qualité et de la quantité des matériaux organiques (Zapata et Roy,

2004 ; Akande et al., 2005 ; Thuita et al., 2005 ).

De nombreuses études ont montré 1’effet positif de 1’utilisation du phospho-compost
sur I’augmentation des rendements des cultures (Akande ef al., 2005 ; Sharif et al., 2013 ; Ali
et al., 2014). Les résultats suggerent que l'utilisation de composts préparés a partir de
différents matériaux organiques avec les PN, sont économiques, respectueux de
I'environnement et ont un potentiel pour améliorer les rendements des cultures et I’absorption

de N et P par la plante (Sharif et al., 2013 ; Ali et al., 2014).

L’application du phospho-compost ainsi que 1’apport des PN avec des amendements
organiques, permettent d’améliorer les rendements des cultures. Thuita et al. (2005) ont
rapporté qu’il y avait des augmentations significatives des rendements de mais et de soja,
suite a l'application de PN en combinaison avec des matériaux organiques dans les sols acides
de Siaya. Selon Makinde (2013), le rendement du gombo a significativement augmenté suite a

la fortification des engrais organiques avec le phosphate naturel d’Ogun.

Une augmentation de la disponibilit¢ de P a travers I’amendement des PN avec les
matériaux organiques a €té observée, et serait responsable de I’amélioration des rendements

(Akande et al., 2005 ; Thuita et al., 2005). La dissolution du phosphore insoluble des PN par
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les acides organiques des matériaux organiques, serait a 1’origine de 1’accroissement de la
disponibilit¢ du phosphore pour les plantes (Thuita et al, 2005; Sharif et al., 2013;
Makinde, 2013 ; Ali et al., 2014). Par ailleurs, Zapata et Roy (2004) ont rapporté que du fait
de sa grande capacité d’échange cationique, la matiére organique induit non seulement une
plus grande capacité de rétention des sols pour le calcium, mais aussi la production d’acides
organiques solubilisant le PN et bloquant des emplacements d’adsorption du phosphore sur le

sol. Il s’en suit alors une meilleure dissolution du PN.

Une augmentation de I’efficacité agronomique du PN dans les phospho-composts par
rapport au PN directement appliqué est prévisible, en raison de sa plus grande teneur en
phosphore hydrosoluble et soluble dans 1’acide citrique, phosphore qui serait disponible pour
les plantes (Zapata et Roy, 2004). Dans ce sens, Akande et al. (2005) ont observé que
I’efficacité agronomique des PN a été remarquablement améliorée par 1’effet solubilisant de la

fiente de volaille.

5.4.4. Effet des systémes de cultures sur les rendements du niébé

Des rendements relativement faibles du niébé ont été aussi enregistrés au niveau des
systémes de cultures, compte tenu des raisons citées précédemment. La culture associ¢e du
niébé, qui correspond a la pratique courante du paysan, a donné le plus faible rendement avec
67 kg ha™ et 197 kg ha ™', respectivement pour les rendements en graines et en fanes. De trés
faibles rendements du niébé caractérisent cette pratique paysanne. Olufajo et Singh (2002) ont
rapporté que dans ces cultures associées, la production du niébé varie entre 0 et 132 kg ha™,
comparée au rendement potentiel de 1500 & 3000 kg ha ' de la culture pure en gestion
optimum. Selon Bationo ef al. (2002), le rendement en graines du niébé se situe entre 50 et
300 kg ha™ dans les champs des paysans, contre plus de 2000 kg ha™' en culture pure dans les
stations de recherche ou les grandes entreprises commerciales. Néanmoins, pour les raisons
évoquées plus haut, les rendements de la culture du niébé en continu et en rotation sont aussi

demeurés faibles.
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5.4.5. Effet des fumures organo-minérales sur la nutrition azotée du niébé et la
fixation biologique

Compte tenu des problémes rencontrés, le traitement B (NPK) a été exclu de
I’exploitation des données. Le traitement D (Phospho-compost) a induit la meilleure
absorption de I’azote par le niébé, ainsi que le meilleur taux de fixation de 1’azote
atmosphérique par rapport au traitement C (PNT). Des études ont montré que le compostage
de résidus culturaux en présence de PN, est une technologie qui permet d’augmenter la
solubilité des PN et la disponibilité du phosphore pour les plantes (Lompo, 2003 ; Zapata et
Roy, 2004 ; Akande et al., 2005 ; Bonzi et al., 2011 ; Makinde, 2013 ; Sharif et al., 2013 ; Ali
et al., 2014). Une fois disponible pour la plante, le phosphore joue un réle trés important sur
le développement racinaire, favorisant ainsi I’absorption des éléments nutritifs. 11 a été
rapport¢ que le phosphore présente un potentiel considérable sur 1’amélioration des
rendements du niébé et la fixation de ’azote (Donal, 1999). Le phosphore améliore en
particulier la fixation symbiotique de 1’azote (Bationo et al., 2002 ; Jemo et al., 2006 ; Bado
et al., 2008 ; Magani et Kuchinda, 2009 ; Singh et al., 2011 ; Mmbaga, 2014) et beaucoup de
travaux indiquent que son efficacité sur la fixation de 1’azote réside dans sa capacité a

augmenter la nodulation et I’activité de la symbiose (Donal, 1999 ; Bado, 2008).

Les problemes de germination du niébé rencontrés et la faible fertilit¢ du sol, ont
probablement conduit a la fixation de faibles quantités d’azote. Une déficience en éléments
nutritifs (P, S, Ca, Mo, Fe, etc.) peut diminuer le développement de la plante, des rhizobiums
et activité symbiotique, d’ou une faible fixation de 1’azote (Fischer et Newton, 2002 ;

O’Hara et al., 2002 ; Bado, 2008).

L’effet du traitement D (Phospho compost) a permis au nié¢bé de fixé 6,7 kg N ha™
contre 2,7 kg N ha™! pour le traitement C (PNT), correspondant respectivement a 41 et 22 %
de leur besoin en azote. Le niébé fixerait environ 20 a 46 kg ha™ d’azote, correspondant a 37 &
67 % de ses besoins en azote, mais pouvait fixer des quantités d’azote plus élevées allant
jusqu’a 50 a 75 % de ses besoins en azote (Bado 2008). Odendo (2011) a estimé que le niébé
peut fixer entre 73 et 80 kg N ha™'. Singh er al. (2011) ont rapporté que le niébé a fixé 240 kg
ha™' d’azote, et contribue a enrichir les sols en mettant 60-70 kg N ha' 4 la disposition de la

céréale subséquente.
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5.4.6. Effet des systemes de cultures sur la fixation biologique et la nutrition

azotée du ni¢bhé

Le niébé en association devait présenter un pourcentage d’azote fixé (% Ndfa) plus
¢levé, compte tenu de la compétition pour I’azote de la céréale. Néanmoins, le pourcentage
d’azote fix¢é ne présente pas de différence significative par rapport aux systémes de cultures
(Figure 20). Jensen (2008) a rapporté que la 1égumineuse des cultures intercalaires obtient
souvent une proportion plus €levée d’azote fixé par rapport a sa monoculture, parce que la
céréale est plus compétitive pour I’azote du sol que la Iégumineuse. Le méme auteur souligne
cependant, que la quantité d'azote fixée par unité de surface pour la légumineuse en
association est typiquement moindre, en raison d'autres interactions telles que la concurrence
pour la lumiére, I’eau et le phosphore entrainant ainsi une faible fixation. Tout comme le
pourcentage de N fix¢é par le niébé dans le systéme de cultures, la Figure 22 ne présente pas
de différence signification par rapport a la quantité de N, fixée. Seule la quantité de N qui
provient du sol du niébé en association présente une différence significative par rapport a
celui de la monoculture du niébé indiquant une économie de 1’azote du sol en faveur de la
céréale en association.

Andersen et al, (2004) ont rapporté que la compétition interspécifique avait un effet
favorisant le pourcentage d'azote dérivé de la fixation de N, du pois et surtout, quand la
fertilisation en N est faible. Les derniers auteurs indiquent également que le type de céréale
influence la fixation biologique de 1’azote. Par ailleurs, il a été observé que le potentiel de la
pratique intercalaire, comme moyen d'augmenter la contribution du N de la fixation
atmosphérique, se perd au fur et a mesure que le niveau de fertilisation azotée augmente

(Andersen et al., 2004).

5.5. Conclusion Partielle

La germination difficile et la faible fertilit¢ du sol ont beaucoup entravé le
développement du niébé, ce qui s’est traduit par de faibles rendements et donc par de petites
quantités d’azote fixé. Cependant, il en est ressorti le role important que joue le phosphore
dans la production du niéb¢ et sur la fixation biologique de 1’azote. Les différentes sources du
phosphore ont amélioré les rendements du niébé. L’influence du PNT s’est beaucoup
manifestée a travers le phospho-compost, mettant ainsi en évidence la possibilité de sa
valorisation a travers le compostage de résidus culturaux. Cet impact positif sur les

rendements du niéb¢, prouve que le phospho-compost est une technologie prometteuse.
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Chapitre VI. Discussion générale

L’objectif global de nos travaux était d’étudier des modes de gestion intégrée de la
fertilité du sol dans les systemes de cultures a base de niéb¢, permettant d’améliorer la fertilité
du sol et les rendements des cultures en vue de contribuer a la sécurité alimentaire. Notre
approche a été batie autour de I’hypothése centrale selon laquelle, une gestion intégrée des
fumures minérales et organiques, associée au potentiel de fixation de I’azote atmosphérique
par le niébé, permet d’améliorer la fertilité du sol, la nutrition azotée et les rendements de la

céréale et de la légumineuse.

6.1. Quelle est la contribution du niébé et des fumures sur la nutrition azotée et les

rendements du mil ?

Nos résultats ont montré que 1’application des différentes technologies de gestion de la
fertilité de sol a eu un effet positif sur 1’accroissement des rendements du mil, mettant ainsi
en évidence la faible fertilit¢ des sols (Bationo et Buerkert, 2001 ; Bationo et al, 2003 ;
Fening et al., 2011 ; Winterbottom et al 2013 ). Dans les sols sableux des zones sahéliennes,
I’application des résidus de cultures ou du fumier permet d’améliorer la production agricole
(Bationo et Buerkert, 2001 ; Bationo ef al., 2012). Dans les zones du Sahel I’application de
résidus de culture permet d’accroitre significativement les rendements de la céréale, mais ne
présente pas d’effet significatif sur les rendements dans les zones soudaniennes (Bationo et
Buerkert, 2001). Selon les doses apportées, les amendements organiques sont aussi
d’importantes sources de nutriments et peuvent accroitre les rendements des cultures
(Buerkert et al., 2000 ; Ding et al., 2010 ; Bationo et al., 2012 ; Kiba, 2012 ; Gomgnimbou e?
al., 2014 :). Cependant, appliqués seuls, les amendements organiques de méme que les
engrais minéraux, ne permettent pas d’induire des résultats escomptés (Vanlauwe et Giller,
2006 ; Fening et al, 2011 ; Miao et al., 2011 ; Matlas et al, 2012). Leur combinaison
(fertilisation organo-minérale) s’avere indispensable pour valoriser leur synergie en vue
d’obtenir des rendements optimums (Bado, 2002 ; Bationo et al., 2004 ; Achieng et al., 2010 ;
Vanlauwe et al., 2010; Fening et al., 2011 ; Bationo ef al, 2012 ; Matlas et al., 2012 ;
Ouédrago et al., 2014 ). Par ailleurs, les technologies dites moyennes car utilisant de faibles

quantités d’engrais et valorisant les sources naturelles d’éléments nutritifs, avec une densité
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de semis relativement élevée, se sont montrées toutes plus productives que la pratique
traditionnelle. Ainsi, 'utilisation de la micro-dose de NPK au poquet a conduit a des
rendements de mil élevés, résultant de la croissance rapide des plantes. En effet, le NPK,
appliqué au semis permet un développement rapide des racines et une utilisation efficiente de
I’eau et des éléments nutritifs, mettant ainsi la plante a 1’abri des stress hydriques de début et
de fin de saison (Tabo et al.,, 2011). Cette stratégie d’application de I’engrais au poquet est
une opportunité pour les paysans aux ressources limitées. Le colt de I’investissement en
fertilisant minéral est en effet plus faible, et elle permet une augmentation sensible des

rendements des cultures.

Nos résultats ont montré 1’effet positif de 1’inclusion du niébé dans les systémes de
cultures. Le précédent niébé a permis d’améliorer les rendements du mil par rapport a la
culture continue du mil au niveau de toutes nos technologies. L’utilisation de la méthode
isotopique ('°N) a permis de mettre en évidence le role important que joue la rotation avec les
légumineuses dans les systémes de cultures céréale-légumineuse (Bationo et al., 2002 ; Bado,
2002 ; Bado et al., 2006 ; Bado et al., 2012 ). La rotation avec le niébé a influencé de maniére
significative 1’utilisation de 1’azote par le mil. Le mil en rotation a conduit a une meilleure
absorption de 1’azote provenant de 1’engrais minéral, et a un meilleur prélevement de 1’azote
du sol que la culture continue du mil. Le précédent niébé a significativement amélioré le taux
d’absorption et de prélevement de 1’azote du sol par le mil et ce, quel que soit le traitement.
L’effet azote des légumineuses explique en partie ces résultats. Par le processus de la fixation
symbiotique, les légumineuses mobilisent I’azote de I’atmosphére, et une quantité importante
des résidus des légumineuses est annuellement recyclée dans le sol, constituant une source
d’azote organique pour la culture suivante. Les résidus des Ilégumineuses sont
particuliecrement riches en azote et constituent une source d’azote organique pouvant
augmenter la disponibilité de 1’azote dans le systéme. Des facteurs autres que I’effet de la
fixation biologique de I’azote ont été évoqués. Ce sont: I’amélioration des propriétés
biologiques et physiques du sol, la conservation et la restauration de la matieére organique et le
contrdle des maladies (Bationo et al., 2002 ; Carsky et al., 2002). De ce fait, la combinaison
des fumures organiques et minérales associée a la rotation du mil avec les légumineuses,
induit de plus une meilleure mobilisation de 1’azote du sol et une utilisation efficiente de

I’engrais azoté¢ et des autres ¢léments nutritifs. Bado et al. (2008) ont rapporté que des
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stratégies de gestion intégrée utilisant judicieusement de faibles doses d’engrais, les
amendements organiques et minéraux en association ou en rotation avec les légumineuses
peuvent permettre d’améliorer la productivité des systemes traditionnels. Il en résulte alors
une amélioration considérable des rendements de la céréale. Le niébé serait capable de fixer
240 kg N ha™ et pourrait contribuer a améliorer la fertilité¢ du sol a hauteur de 60-70 kg N ha™,
disponible pour la céréale subséquente (Singh et al., 2011). Dans ces conditions, le niébé est
véritablement une culture d’avenir pour les pays en développement. Giller (2001) disait : « en
tant que témoin de la productivité phénoménale des légumineuses, totalement dependantes de
la fixation biologique de [’azote dans les sols appauvris des tropiques, je reste confiant que la
fixation biologique de l’azote a un role majeur a jouer dans le développement futur de

["agriculture ».

Bossuet et Vadez (2013) ont rapporté que, outre leur potentiel pour augmenter la fertilité¢ des
sols, les lIégumineuses apportent d’autres bénéfices importants aux producteurs dans différents
systemes agraires. Selon Odendo ef al. (2011), les légumineuses contribuent de fagon
significative a la sécurité alimentaire, a la génération de revenu et a la maintenance de
I’environnement dans la plupart des systémes de production des agriculteurs en Afrique sub-
saharienne. Elles constituent des cultures de rentes pouvant rapporter des revenus financiers
aux producteurs (Bado ef al, 2008), elles sont riches en protéines et en énergie pour
I’alimentation humaine et fournissent un fourrage de qualité au bétail (Odendo ef al., 2011).
Les fanes des légumineuses serviront a 1’alimentation des animaux, produisant un fumier
riche en éléments nutritifs. Un tel systeme permettra un recyclage des éléments nutritifs
assurant une gestion durable de la fertilité des sols. Elles jouent un rdle trés important dans les
systemes de cultures tropicaux des zones semi-arides (Bationo et al., 2011 ; Nandwa et al.,
2011). Judicieusement exploitées, les légumineuses aideraient les producteurs a gérer
durablement la fertilité des sols et la productivité de leurs systeémes (Bado et al., 2008). Pour
une agriculture plus productive, il s’avére alors nécessaire d’optimiser 1’action fertilisante des
légumineuses. La sélection des génotypes a haut pouvoir fixateur d’azote et a haut rendement,
est un des moyens utilisés pour améliorer la fertilité¢ du sol dans les systemes traditionnels de
cultures africains, eu égard au cotit élevé des engrais conventionnels qui sont inaccessibles
aux petits cultivateurs (Belane et al, 2011). Par ailleurs, les techniques d’inoculation des
plantes avec des microorganismes symbiotiques constituent ¢également un moyen

d’amélioration de la production des légumineuses (Haro ef al., 2012 ; Mmbaga et al., 2014).
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Cependant, selon Bossuet et Vadez (2013), la sélection de variétés de légumineuses
performantes dans la fixation azotée serait donc plus bénéfique que I’investissement dans la
recherche sur les inoculums de rhizobiums. Cela est particulierement vrai dans les systémes
de cultures des pays en développement en milieu aride et semi-aride, ou les contraintes
abiotiques extrémes comme le stress hydrique et les déficiences en nutriments du sol,
affectent de maniére plus prononcée la plante entiére d’une légumineuse a graine, en
comparaison avec le microsymbionte dans le nodule ou dans le sol. En outre, Woomer et al.
(2014) ont rapport¢ qu’en Afrique de I’Ouest, le niébé est facilement colonisé par des
rhizobiums naturels et l'inoculation n'est pas nécessaire. Les exigences contrastées des
légumineuses a graines pour l'inoculation avec des rhizobiums peuvent étre mieux examinées
en comparant les exemples du soja, qui nécessite souvent l'inoculation et le niébé, qui répond

rarement a l'inoculation (Giller, 2001).

6.2. Quel est le role du phosphore sur les rendements du niébé ?

Les phosphates naturels (PN) sont disponibles dans la plupart des pays en
développement. Des technologies permettant de les valoriser seraient un grand avantage pour
la gestion du phosphore, élément tres important dans le cycle végétatif de la plante et dont la
faible teneur des sols est le facteur le plus limitant de la production végétale. Nos résultats ont
montré que 1’application de PNT au poquet aprées le sarclage, est une technologie prometteuse
pour son utilisation, car elle permet de réduire la contrainte liée a son aspect pulvérulent. En
outre, I’efficacité agronomique des phosphates naturels peut étre améliorée lorsqu’ils sont
incorporés dans le systetme de compostage de résidus de culture. Le compostage de résidus
organiques avec du PN est un moyen biologique pour augmenter son efficacité agronomique.
Cette technologie permet également de réduire la contrainte liée a leur aspect pulvérulent. Le
phospho-compost (PC) est en effet une technique prometteuse pour augmenter la solubilité
des PN et la disponibilité du phosphore P pour les plantes. L’effet positif du phospho-compost
sur la production agricole a été démontré par de nombreuses études (Akande et al., 2005 ;
Makinde, 2013 ; Sharif et al., 2013 ; Ali et al., 2014). L’augmentation de la libération de
phosphore par les phosphates naturels serait due a 1’acidification du PN par les acides
organiques, et surtout de leur capacité¢ de chélation sur le calcium (Ca), le fer (Fe) et
I’aluminium (Al) (Zapata et Roy, 2004). Le PC a donné le meilleur résultat sur la production
du niébé par rapport aux autres traitements. Les racines des légumineuses valorisent mieux
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I’utilisation du phosphore (Bationo et al., 2002, Dakora et Phillips, 2002 ; Saidou et al.,2007
Mahamane, 2008). Les plantes légumineuses sont généralement moins exigeantes en engrais
et valorisent mieux le phosphore peu soluble des phosphates naturels par exemple (Saidou et
al., 2007 ; Bado et al., 2008). Elles sont capables de sécréter des substances acides qui
favorisent la dissolution du phosphate naturel (Zapata et Roy, 2004). L’action des substances
acides sur le phosphate naturel du phospho-compost, résulte également de la stimulation de
I’activité microbienne favorable a la décomposition de la mati¢re organique.

Malgré I’intérét manifeste en faveur de 1’association céréale-légumineuse, celle-ci
conduit le plus souvent a de faibles rendements du niébé. La culture du niébé est sensible,
entre autres, a la déficience en phosphore, aux maladies et aux insectes. Elle ne supporte pas
non plus I’excés d’humidité, en particulier au stade de germination. Au cours de notre
expérimentation, cette dernieére contrainte a négativement influencé les rendements, ainsi que
la fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique, aussi bien en association qu’en
monoculture. Les rendements du niébé et les quantités d’azote fixées ont été faibles.
Comparativement au témoin, les options de fertilisation ayant apporté des sources de
phosphore ont donné les meilleurs rendements, mettant ainsi en évidence le role que joue le
phosphore dans la production du niébé (Bationo et al., 2002 ; Jemo et al., 2006 ; Bado et al.,
2008 ; Magani et Kuchinda, 2009 ; Saidou et al., 2011 ; Singh et al., 2011 ; Mmbaga, 2014).

6.3. Quelles sont les stratégies de gestion de la fertilit¢é des sols qui permettront

d’ameéliorer les rendements des cultures ?

Le land Equivalent Ratio (LER) permet de rendre compte de I’efficacité¢ de
I’utilisation de la terre. Un LER supérieur a 1 indique que 1’association des cultures est plus
efficace que la monoculture (Dariush et al, 2006 ; Mohammed, 2012 ; Amanullah et al.,
2016). Nos résultats ont conduit a un LER moyen de 1,46, donnant ainsi un avantage de 46 %
par rapport aux cultures purs. L’association des cultures présente une stabilit¢ de la
production en année pluvieuse ou non (Bationo er al., 2003). L’utilisation efficace des
facteurs de production environnementaux, la minimisation des risques d’échec de production,
I’amélioration de la fertilité du sol et sa protection, constituent les principales raisons pour

lesquelles 1’association des cultures est pratiquée (Dariush et al., 2006 ; Rusinamhodzi et al.,
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2012 ; Amanullah et al., 2016). Le traitement avec le Super Phosphate Simple pour lequel la
densité de semis est la plus forte (1 m x 0,5 m), a présenté le LER le plus élevé (1,52),
confirmant le fait que I’efficacité de I’association céréale-légumineuse augmente avec la

densité de semis (Olufajo et Singh, 2002).

Les technologies moyennes utilisant de faibles quantités d’engrais et valorisant les
sources naturelles d’éléments nutritifs telles que la micro-dose de NPK aux poquets, les
phosphates naturels aux poquets, et le phospho-compost, sont des technologies qui améliorent
significativement les rendements des cultures. Elles se sont montrées toutes plus productives
que la pratique traditionnelle. Nos résultats ont ainsi montré que la combinaison de la matiére
organique et des engrais minéraux associée au potentiel de la fixation biologique a travers la
rotation avec les légumineuses, valorise la synergie des éléments nutritifs pour optimiser les
rendements de la céréale subséquente. La présence de la légumineuse améliore le taux de
prélevement de 1’azote, la mobilisation de I’azote du sol, et 1’efficacité de I’utilisation des
engrais minéraux azotés par la céréale qui succede a la légumineuse (Bado, 2002 ; Bationo et

al., 2002 ; Bado et al., 2006 ; Bado et al., 2008 ; Bado et al., 2012 ; Omae et al. ,2014 ).
Nos résultats ont montré que toutes ces technologies appliquées aux systemes de

cultures mil-niébe, présentent un LER supérieur a 1, montrant clairement que ces technologies

permettent une utilisation rationnelle de la terre par rapport a la monoculture du mil.
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Conclusion générale, recommandations et perspectives

En Afrique subsaharienne, la sécurité alimentaire repose essentiellement sur
I’accroissement de la production agricole. La gestion intégrée de la fertilit¢ du sol (GIFS)
représente un facteur clé d’amélioration de la faible productivité des sols et des cultures en
Afrique. Une gestion intégrée et durable de la fertilit¢ des sols constitue une condition
préalable a 1’amélioration de la productivité agricole. Au Niger, 1’agriculture étant une
agriculture de subsistance, une gestion intégrée et durable de la fertilité des sols nécessite la
combinaison de faibles quantités disponibles d’engrais minéraux et de fumures organiques
dans les systémes de cultures a base de légumineuses. Les résultats agronomiques des
différentes stratégies de gestion de la fertilité des sols testées, montrent qu’elles présentent un

potentiel pour accroitre les rendements du mil.

L’objectif de notre étude était d’évaluer différents modes de gestion intégrée de la
fertilité¢ du sol, et de proposer des alternatives permettant d’améliorer la fertilité du sol et les
rendements des cultures, en vue de contribuer a la sécurité alimentaire. Différentes stratégies a
faibles intrants, valorisant les sources naturelles d’éléments nutritifs et combinant des doses
d’engrais organiques et minéraux, ont ¢t¢ ainsi utilisées dans les systémes de cultures mil-
niébé. Les principaux parametres mesurés ¢étaient les rendements, la nutrition azotée du mil

subséquent, le Land Equivalent Ratio (LER) et la fixation biologique de I’azote.

Au Sahel ou I’acces a la fumure organique et minérale est limité, les technologies
moyennes utilisant de faible quantité d’engrais et valorisant les sources naturelles d’¢léments
nutritifs telles que la micro-dose de NPK aux poquets, les phosphates naturels aux poquets, et
le phospho-compost, sont des technologies qui améliorent significativement les rendements
des cultures. Elles ont toutes conduit a des meilleurs rendements comparativement a la

pratique traditionnelle.

L’inclusion du niébé dans les systémes de cultures est une opportunité qui permet
d’accroitre la productivité agricole des systémes traditionnels. Le précédent niébé permet

d’améliorer les rendements du mil par rapport a sa monoculture, quelle que soit la technologie
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appliquée. Il améliore significativement le taux d’absorption et de prélévement de 1’azote du

sol par le mil subséquent.

En dépit du fait que la rotation légumineuses-céréales présente beaucoup d’avantages,
les producteurs nigériens pratiquent plus couramment ’association des cultures a base de
niébé. Cette pratique (I’association culturale) n’a qu’un seul avantage majeur : son efficacité a

I’utilisation optimale des facteurs de production environnementaux.

Nos résultats ont ainsi montré que la combinaison de la mati¢re organique et des
engrais minéraux associé au potentiel de la fixation biologique a travers la rotation avec les
légumineuses, valorise la synergie des ¢léments nutritifs pour optimiser les rendements de la
céréale subséquente. La présence de la légumineuse améliore le taux de prélevement de
I’azote, la mobilisation de 1’azote du sol et I’efficacité¢ de 1’utilisation des engrais minéraux

azotés par la céréale qui succede a la légumineuse.

Nos résultats ont également montré que toutes ces technologies appliquées aux
systémes de cultures mil-niébé, présentent un LER supérieur a 1, montrant clairement que ces
technologies permettent une utilisation rationnelle de la terre par rapport a la monoculture du

mil.

Il ressort des résultats que nous avons obtenus, que notre hypothese centrale stipulant
qu’une gestion intégrée des fumures minérales et organiques, associée au potentiel de fixation
de Dl’azote atmosphérique par le niébé, permet d’améliorer la nutrition azotée et les
rendements de la céréale et la fertilité du sol, a été vérifiée. Sur cette base, des

recommandations peuvent étre formulées.
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Recommandations

A DPendroit des producteurs

Le précédent ni¢bé améliore significativement le taux d’absorption et de prélévement
de I’azote du sol par le mil subséquent, et par conséquent accroit son rendement. Cette
pratique peut donc étre recommandée a I’endroit des producteurs ainsi que :

- D’application des technologies moyennes testées, utilisant de faible quantité d’engrais
et valorisant les sources naturelles d’éléments nutritifs telles que la micro-dose de
NPK aux poquets ;

- 1’usage de phospho-compost et de phosphates naturels aux poquets, technologies qui
améliorent significativement les rendements des cultures et qui se sont montrées toutes
plus productives que la pratique traditionnelle ;

- la combinaison de la matiére organique et des engrais minéraux associée au potentiel
de la fixation biologique, a travers la rotation avec les légumineuses. Cette approche
valorise la synergie des éléments nutritifs pour optimiser les rendements de la céréale

subséquente.

A Dendroit des services de vulgarisation, projets de développement et les ONG du domaine
agricole

Le phosphate naturel de Tahoua appliqué directement ou sous forme de phospho-
compost, a un potentiel d’amélioration des rendements des cultures, mais peu de producteurs
I’utilisent. De plus, nos résultats ont montré qu’il est plus avantageux de pratiquer la rotation
au lieu de la traditionnelle association céréale-légumineuse qui demeure la pratique
prédominante au Niger. Les services de vulgarisation de 1’Etat, les projets de développement
et les ONG ceuvrant dans le domaine agricole, doivent donc sensibiliser les producteurs a
travers les champs €coles, les tests de démonstrations et les radios communautaires:

- pour une large utilisation des phosphates naturels de Tahoua, appliqués directement ou
sous forme de phospho-compost ;

- pour la pratique de la rotation avec le niébé.
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A Dendroit des structures de recherche

Malgré les nombreux avantages offerts par le niébé, sa production est faible a cause de
multiples contraintes dont la déficience en phosphore du sol. L’existence de gisements de
phosphate naturel au Niger est une opportunité que la recherche doit saisir en vue de valoriser

leur utilisation et accroitre la production du ni€bé.

Les engrais conventionnels étant chers et inaccessibles aux petits exploitants agricoles,
la sélection des génotypes de niébé a fort potentiel de fixation de 1’azote et a haut rendement
est une alternative d’amélioration durable de la fertilité du sol dans les systémes de cultures

traditionnels. Les chercheurs doivent intensifier les travaux dans ce domaine.

A Pendroit de I’Etat

L’Etat du Niger doit prendre des mesures nécessaires pour 1’exploitation du gisement

des phosphates naturels de Tahoua, et I’amélioration de son accessibilité aux producteurs.

Perspectives

Nos travaux ont apporté des réponses a nos interrogations de départ, mais ont suscité
d’autres questions.
Il nous semble que, pour favoriser la pratique le de la rotation qui s’est avérée utile pour
I’amélioration de la nutrition azotée et des rendements du mil, il faille entreprendre la

conduite des tests de démonstration en milieu réel.

De méme, des recherches méritent d’étre poursuivies sur la culture en bandes mil-niébé, en
vue de son introduction dans les systémes de cultures traditionnels, car elle permet d’accroitre

les rendements du mil et du niébé

Le phospho-compost est un moyen d’améliorer 1’efficacité agronomique des phosphates
naturels et de lever la contrainte liée a leur aspect pulvérulent. C’est une technologie tres
prometteuse. Cependant, leur solubilisation par compostage dépend de la qualit¢ et de la

quantité¢ de la matiere organique. La recherche doit s’investir pour déterminer les matériaux
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de qualité, leur quantité et celle des phosphates naturels pour la production de phospho-
compost de qualité.

L’utilisation de la méthode isotopique de (*°P) pourrait étre envisagée pour aider a
comprendre le devenir de P du phospho-compost, son absorption par la plante et son impact
sur les rendements des cultures.

La technologie de micro-dose de NPK améliore significativement les rendements des cultures.
Elle est en train d’étre vulgarisée, mais son impact a long terme sur le rendement et les
propriétés chimiques du sol n’est pas encore connu. La recherche se doit d’entreprendre cette

évaluation et les isotopes notamment le "N et le **P pourraient étre utilisés a cette fin.

Les légumineuses a graines, notamment le niébé, présentent de multiples avantages sur
lesquels on peut s’appuyer pour développer une agriculture plus productive et de qualité
nutritionnelle élevée dans les tropiques semi-arides. La sélection variétale assistée par
mutagénese permet de développer des caractéristiques chez la plante. Il est alors nécessaire
d’établir une meilleure collaboration entre les équipes de recherche en sciences du sol et en
amélioration variétale afin d’entreprendre la sélection des génotypes de niébé a fort potentiel
de fixation de I’azote et a haut rendement pour une amélioration sensible des rendements du

niébé¢ et du mil au Niger.
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ANNEXES



Annexe 1 : Analyse de variance des effets des fumures organo-minérales et des systémes de
culture sur le rendement en grain 2008 - 2009 a Sadoré

2008 2009
Source of variation d.f. Fpr. F pr.
rep stratum 2

rep.*Units* stratum

residu 2 <.0071%** <,001***
engrais 2 <.0071%** <.0071%**
fumier 2 <.001%** <.001%**
culture 2 <.00].*** <.00]***
residu.engrais 4 0,043* 0,361ns
residu.fumier 4 0,052* 0,457ns
engrais.fumier 4 0,062ns 0,662ns
residu.culture 4 0,030* 0,050*
engrais.culture 4 0,089ns 0,938ns
fumier.culture 4 0,018** 0,207ns
residu.engrais.fumier 8 0,393ns 0,249ns
residu.engrais.culture 8 0,207ns 0,074ns
residu.fumier.culture 8 0,060ns 0,026**
engrais.fumier.culture 8 0,945ns 0,894ns
residu.engrais.fumier.culture 16 <.0071%** 0,512ns
Residual 160

Total 242



Annexe 2 : Analyse de variance des effets des fumures organiques,minérales et des systemes
de culture sur le rendement en paille 2008 - 2009 a Sadoré

2008 2009
Source of variation d.f. . F pr F pr
rep stratum 2
rep.*Units* stratum
residu 2 <.001%*** <.001***
engrais 2 <.001%*** <.001%***
fumier 2 <.001*** <.001***
culture 2 0,680ns <001 ***
residu.engrais 4 0,040** 0,023**
residu.fumier 4 0,861ns 0,457ns
engrais.fumier 4 0,723ns 0,949ns
residu.culture 4 0,121ns 0,018%**
engrais.culture 4 0,668ns <.001%**
fumier.culture 4 0513ns 0,288ns
residu.engrais.fumier 8 0,400ns 0,224ns
residu.engrais.culture 8 0,395ns 0,301ns
residu.fumier.culture 8 0,061ns 0,896ns
engrais.fumier.culture 8 0,176ns 0,931ns
residu.engrais.fumier.culture 16 .0227%* 0,775ns
Residual 160
Total 242



Annexe 3: Analyse de variance des effets des fumures minérales, organiques et des systémes

de cultures sur le rendement en grain de mil a Kalapaté

Source of variation d.f. F pr.
Rep stratum 2

Rep.*Units* stratum

Technologie 4 <0,001***
Systemes de Cultures 2 0,021**
Ann_e 1 0,014**
Technologie.Systéme de_Cultures 8 0.057ns
Technologie .Année 4 <0001***
Systéme de_Culture .Année 2 0,735ns
Technologie.SystéemeCultures.Année 8 0,927ns
Residual 58

Total 89

Annexe 4: Analyse de variance des effets des fumures minérales, organiques et des systemes

de cultures rendement en paille a Kalapaté

Source of variation d.f F pr.
Rep stratum 2

Rep.*Units* stratum

Technologies 4 <0,001***
Systemes de Cultures 2 <0,001***
Année 1 0,027**
Technologies.Systemes de Cultures 8 0,220ns
Technologies.Année 4 0,010%**
Systéme de Cultures.Année 2 0,473ns
Technologie.Systémes deCultures .Année 8 0,403ns
Residual 58

Total 89



Annexe 5 : Analyse de variance des effets des fumures minérales, organiques et des systémes

de cultures rendement en grain de niébé a Kalapaté

Variate: Grains_kg_ha
Source of variation d.f. F pr.
Rep stratum 2

Rep.*Units* stratum

Tech 4 <0,001
Syst_Cult 2 <0,001
Tech.Syst_Cult 8 0,002
Residual 28

Total 44

Annexe 6 : Analyse de variance des effets des fumures minérales, organiques et des systémes
de cultures rendement en fane de nié¢bé a Kalapaté

Source of variation d.f. F pr.
Rep stratum 2

Rep.*Units* stratum

Technologies 4 0,006**
Systémes de_Cultures 2 0,015**
Technologies.Systemes de_Cultures 8 0,061ns
Residual 28

Total 44



Annexe 7 : Caractéristiques du mil (Pennisetum Glaucum (L.)R.Br.), variét¢é HKP. (Source :

((CNEV) MAG, 2012))
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Annexe 8: Caractéristiques du niébé (Vigna unguiculata (L.) Walp.), variété TNS5-78.

(Source :((CNEV) MA

G, 2012))
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Annexe 9 : Caractéristiques du niébé (Vigna unguiculata (L.) Walp.), variété KVX-30-309-
6G. (Source :((CNEV) MAG, 2012))

Vigna unquiculato | Nidbé
KVX 30-309-6G |

DENOMINATION ET SYNONYMES:  Danfiobo |
NATURE GENETIQUE : Ugnée
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Annexe 10 : Caractéristiques du niébé (Vigna unguiculata (L.) Walp.), variété IT90K-372-1-

2. (Source :((CNEV)MAG, 2012))
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VANTEIER: INAAN, 1A

CYCLESEMIS-MATURITE (S0%): ~ T0jous

THPE DE FORASON: Eulé

PORT DES PLANTS: Senérigd
COULEVROESGRAINES; ~ Banche
PODSOEIOGRANS: 18 ganmes
AORVBNTIOTENTEL 3y

RENDEMENT MOYEN EN GRAINES: 15 tonneg/ha
AUTRES CARACTERES:  Résistante au puceron Snsi
bl auk Thrps et aui Bru-
ches Senble au Striga; &
sstate 3 sécheresse; s
hybta 300-600 i,
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