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RESUME

Le mil sanio est généralement cultivé dans les régions Sud (Casamance) et Sud-est
(Sénégal Oriental) du Senégal. Les rendements en milieu réel inférieurs a 700 kg/ha sont
limités par des contraintes abiotiques, biotiques et techniques. L’objectif de cette étude
est d’identifier le meilleur plan de fumure organo-minéral pour une bonne croissance et
un bon rendement en grains du mil sanio. Une expérimentation a été conduite pendant
I’hivernage 2017 au PAPEM de Vélingara situé¢ en Haute Casamance. Le dispositif
expérimental était en split-plot avec 03 répétitions et comprenait la fertilisation minérale
comme facteur principal avec quatre niveaux (témoin non fertilisé ; 75 kg/ha NPK + 50
kg/ha Urée (50% DR), 150 kg/ha NPK + 100 kg/ha Urée (100% DR), 225 kg/ha NPK +
150 kg/ha Urée (150% DR)) et I’7amendement organique comme facteur secondaire avec
trois modalités (témoin non amendé, 5 t/ha, 10 t/ha). Les résultats ont montré que
I’interaction amendement organique et fertilisation minérale n’est pas significative sur
tous les parameétres étudiés. L’apport de 10 tonnes/ha de poudrette d’étable a donné les
tailles des plantes les plus importantes a 90 JAS (267 £ 17 cm) et a 120 JAS (291 + 21
cm). A 60 JAS, la hauteur des plantes la plus élevée (92 £ 18 c¢cm) est obtenue avec
I’apport de 100% de la dose recommandée d’engrais minéral. Des gains respectifs de
26%, 32% et 56% du rendement de la biomasse aérienne séche sont obtenus avec
I’augmentation des doses d’engrais minéral (50% DR, 100% DR et 150%DR). Les
rendements en grains les plus élevés sont obtenus avec les apports 50% DR et 150% DR
d’engrais minéral avec des taux d’accroissement respectifs de 37,1% et 62,3% par rapport
au témoin non fertilisé. Dans le cadre de la gestion durable de la fertilité des sols et de
I’amélioration de la productivité du mil en Haute Casamance, 1’association de 05 t/ha de
poudrette d’étable et de 50% de la dose recommandée d’engrais minéral serait une
pratique a vulgariser.

Mots clés: Amendement, engrais minéral, croissance, rendement, Mille sanio
(Pennisetum glaucum (L.) R. Br).
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ABSTRACT

The Sanio millet is usually grown in the southern (Casamance) and southeastern regions
of Senegal. Yield production estimated to be less than 700 kg/ha is limited by abiotic,
biotic and cultural practices constraints. This study aimed to identify the best organo-
mineral fertilization plan for good growth and better grain yield production. An
experiment was conducted during the 2017 rainy season at the PAPEM of Vélingara
located in the Casamance higher land. The experiment was laid out in a split-plot design
with three repetitions. The mineral fertilization was considered as the main factor with
four levels (control, 75 kg/ha NPK + 50 kg/ha Urea (50% DR), 150 kg/ha NPK + 100
kg/ha Urea (100% DR), 225 kg/ha NPK + 150 kg/ha Urea (150% DR)) and the organic
amendment (cowshed powder) as a secondary factor with three modalities (control, 5
t/ha, 10 t/ha). The results showed no significant interaction between the organic
amendment and the mineral fertilization for all the parameters evaluated. The application
of 10 t/ha of cowshed powder gave the largest plant height at 90 DAS (267 = 17 cm) and
120 DAS (291 £ 21 cm). At 60 DAS, the highest plant height (92 + 18 cm) was obtained
with 100% DR of mineral fertilizer. Increase respective of 26%, 32% and 56% of
biomass production were obtained with the increase of the mineral fertilizer doses (50%
DR, 100% DR and 150% DR). The highest grain yield was obtained with the 50% DR
and 150% DR of mineral fertilizer with respective growth rates of 37.1% and 62.3%
compared to the control. In the context of the sustainable management of soil fertility and
the improvement of pearl millet productivity in the Casamance higher land, the
combination of 05 t/ha of cowshed powder and 50% of the recommended fertilizer
mineral dose could be advised to farmers.

Key words: Amendment; mineral fertilizer; growth; yield; Mille sanio (Pennisetum
glaucum (L.) R. Br).
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INTRODUCTION

La dégradation des terres d’Afrique subsaharienne demeure un souci important en raison
de ses impacts défavorables sur la production agricole, la sécurité alimentaire et
I'environnement (FAO, 2003). La plupart des sols d’Afrique subsaharienne ont une faible
fertilité intrinséque associée a une perte accrue en éléments nutritifs chiffrée en moyenne
a 660 kg d’Azote/ha ; 75 kg de Phosphore/ha ; et 450 kg de Potassium/ha durant les 30
derniéres années (Sanchez et al., 1997).

Le mil, Pennisetum glaucum (L.) R. Br fait partie des céréales les plus cultivées dans les
zones semi-arides d’Afrique et d’Inde. Sa culture occupe 11,5 millions hectares en
Afrique et 14,7 millions hectares en Inde (FAO, 1997 cité par Siene et al., 2010).

Au Sénégal, 1l représente la céréale la plus importante du point de vue de la production
(FAO, 2016 ; ANSD, 2015). En 2015, la production du mil était de 749 874 tonnes et
représentait environ 31% de la production céréaliére nationale (DAPSA 2016). Malgré
I’importance de cette culture, les rendements restent trés faibles en milieu paysan,
inférieurs a 750 kg/ha (Ndiaye et Sawane, 2015 ; DAPSA, 2016). L’inadaptation des
pratiques culturales et le faible niveau de fertilité des sols en sont les principales causes.
Au Sénégal, les sols cultivés sont pauvres, contiennent peu de matiéres organiques, de
phosphore, d’argile et ont une faible capacité d’échange cationique (Diouf, 1990). La
culture permanente pratiquée sans restauration de la fertilité du sol provoque une
diminution rapide de la teneur en éléments nutritifs et en matieres organiques. Pour
améliorer cette situation, « la croissance agricole doit passer par une augmentation de la
productivité des sols plutot que par 1’extension des superficies cultivées au détriment des
foréts et des terres marginales » (Dutordoir, 2006). Pourtant, 1’intérét d’associer la
fumure organique aux engrais minéraux, en vue d’augmenter le niveau de fertilité des
sols et le rendement des cultures a été largement évoqué par Akanza et Yao, 2011 ;
akanza et al., 2016; SOMDA et al.; 2017 et Zenabou et al., 2014. Une des voies
prometteuses consiste a apporter aux sols différents types de matiéres organiques et des
engrais minéraux de sorte a accroitre la disponibilité des éléments nutritifs du sol (Palm
etal., 1997).

C’est dans cette optique que cette étude a pour objectif général de contribuer a la gestion

de la fertilité des sols et a ’amélioration durable de la productivité du mil sanio en Haute
Casamance. Elle vise spécifiquement a :

- évaluer I’effet de la fertilisation organo-minérale sur le rendement grains du mil sanio,

- identifier un plan de fumure organo-minérale optimal pour une croissance et un
rendement en grains du mil sanio.



Chapitre | : SYNTHESE BIBILIOGRAPHIQUE
1.1. Généralité sur le mil
1.1.1. Origine et répartition

Selon IRD (2015), les derniéres recherches a partir de données ADN suggerent que sa
domestication a eu lieu entre le Niger et le Mali actuel il y a 8000 ans. Le mil domestiqué
en Afrique de 1'Ouest s’est propagé rapidement pour atteindre I'Inde ou différents
cultivars ont été mis au point faisant de cette région le deuxieme centre de diversification
(Manning, 2010). L ’Inde est le premier producteur de mil, loin devant le Nigeria, le Niger
et le Mali (IRD, 2015).

1.1.2. Position taxonomique

Le mil est une monocotylédone, I’ordre des poales, famille des Poaceae, sous-famille des
Panicoideae qui appartient au genre Pennisetum Pers. (Loumerem, 2004). Le genre
Pennisetum Pers. est constitué de 140 espéces et sous-especes qui sont reparties dans les
régions tropicales et subtropicales (Moussa et al.; 2017). 1l est divisé en cing sections. Le
mil est 'unique espéce diploide avec x = 7 de la section Penicellaria (Tostain et Marchais
1993), qui se caractérise par la présence d'une mince touffe de poils au sommet des
antheres.

1.1.3. Caractéres botaniques

Le mil se présente sous forme de touffes dressées. La taille varie de 1 & 6 métres de haut
(Loumerem, 2004). Le systeme racinaire est fasciculé (Touré, 2013). La tige porte des
nceuds avec des bourgeons axillaires qui donnent des talles aériennes. A chacune des
talles sont associées des racines secondaires. Toutes les talles émises ne parviennent pas a
I’épiaison. En effet, seules les talles ayant 7 a 8 feuilles visibles au moment de la fin du
tallage sont reproductives (Toure, 2013). Les feuilles du mil sont engainantes, alternes,
distiqgues et présentent un limbe lancéolé pouvant dépasser 80 centimetres.
L’inflorescence, appelée chandelle, en position apicale, est une panicule contractée ou
faux épi (épillets avec un pédicelle), de forme cylindrique, allongée et aristée avec une
longueur variant entre 10 a 100 cm (Diouf, 1990). La fleur est bisexuée et la floraison
femelle débute avant la floraison male (protogyne). La maturité des grains est achevée
quand apparaisse sur le grain une petite tache noire dans la région du hile (Diouf, 1990).



Figure 1 : pieds et épis de mil sanio

1.1.4. Cycle de développement du mil

Selon Lambert (1983), le cycle du mil peut étre divisé en trois phases principales :

a

phase végétative, la phase reproductive et la phase de maturation.

1.1.4.1. Phase végétative

Elle s’étend de la levée a l'initiation florale (Diouf, 1990) et comprend quatre stades.

Le stade juvénile, qui commence a partir de la germination et prend fin entre
I’apparition de la cinquiéme et de la sixieme feuille.

Le tallage : les talles se développent a 1’aisselle des feuilles. Elles prennent
naissance a partir des bourgeons embryonnaires du coléoptile et des folioles par la
différentiation du méristeme de 1’apex. Il y a deux sortes de talles : les tailles
aériennes a I’aisselle des feuilles supérieures et les tailles a la base.

La montaison : elle se caractérise par un allongement inter nodal des tiges et par
I’apparition des derniéres feuilles. Elle dure du 35°™ au 60°™ jour aprés semis
(Toure, 2013)

Epiaison : il commence a I’intérieur de la tige au cours de la montaison. Le
nombre définitif de feuilles est atteint aprés 1’apparition de 1’épi.

1.1.4.2. Phase de reproduction
Elle s’étend de l'initiation florale a la fructification avec deux étapes :

La floraison : elle a lieu a partir du 90e jour et s’étale dans le temps.



e La fructification : elle comprend les phénoménes port-floraux a s’avoir le

développement de I’ovaire, la nouaison et la formation des grains.

e 1.1.4.3. Phase de maturation

Elle est caractérisée par I'élaboration de substances de réserve (amidon, protéines) et par
la migration de celles-ci vers I'albumen du grain ; parallelement, I'embryon se forme. Au
cours de cette période, le grain passe successivement par le stade ‘laiteux’, le stade
‘pateux’, le stade ‘demi-dur’, le stade ‘dur’ et enfin le stade de ‘sur maturité¢’ marquant la
fin de la dessiccation du grain (Loumrem, 2004).

Phase végétative Phase de développement de la panicule Phase de maturation

Figure 2: Diagramme d’identification des principales phases de développement du mil sanio

0 =Levé 5 = Gonflement

1 = 3 feuilles 6 = 50% floraison

2 =5 feuilles 7 = Grain laiteux

3 = Initiation florale 8 = Grain pateux

4 = Apparition de la derniere feuille 9 = Maturité physiologique

Source : Loumerem (2004)



1.1.5. Importance et utilisations du mil

Le mil représente une culture alimentaire tres importante dans les pays de la zone semi-
arides de I’Afrique et de I’'Inde (Ahmadi et al.; 2006). Cette céréale contient des
protéines (6,8-20,9%) et des lipides (4,1-6,4%) (Diédhiou, 2008). En Afrique les grains
de mil sont transformés en farine et consommés sous forme de péate, de bouillie, de
couscous, de galettes, de boissons alcoolisées (vin a base de mil ou biere de mil). La
paille de mil est utilisée pour 1’alimentation du bétail et la fabrication des cases. Le mil a
également des valeurs médicinales. Selon Hanane (2013): «le mil attire beaucoup
d’attention grace a ses effets thérapeutiques ». Avec sa richesse en calories (784
calories/100g) le mil est spécialement recommandé aux enfants, aux convalescents, aux
personnes agees et aux femmes enceintes (Loumerem (2004) et aussi aux personnes
souffrant d’anémie pour son fer (Amadou et al., 2013). La pellagre (carence en vitamine
B3) est rare dans les zones a forte consommation de mil grace a la teneur importante en
niacine (Léder, 2004). Il est utile dans le traitement de I'obésité et des problémes de
constipation grace a sa richesse en fibres (Ramulu et Rao, 2003). Le mil contient un
niveau élevé de composés phénoliques antioxydants surtout des flavonoides, pouvant
inhiber le développement des tumeurs par conséquent, ceux-ci peuvent avoir des
propriétés anticancéreuses (Moussa et al.; 2017).

1.1.6. Exigences édaphiques et climatiques
1.1.6.1. Le sol

Le mil est généralement cultivé sur des sols ferrugineux tropicaux dont les sols « dior »
(Diouf, 2001) caractérisés par une texture sableuse (85 a 95%), pauvre en argile avec un
faible taux de matiére organique (Diouf, 1990). Environ 80% des sols cultivés en mil au
Sénégal sont des sols ferrugineux (Diouf, 2001). A c6té des sols « dior » le mil est aussi
cultivé sur les sols « deck » qui ont des teneurs en argile un peu plus élevées, de 5 a 12%
(Diouf, 1990). Selon Horticultural Company (2002), le mil est cultivé dans un sol bien
drainé, exempt de maladies, avec un pH de 5,5 a 6,5.

1.1.6.2. Eau

Le mil est généralement cultivé dans les zones ou ayant une pluviométrie variant entre
200 et 800 mm repartie a la longueur de la saison de culture (Ahmadi et al., 2006). Il
tolére la sécheresse mais il est sensible a celle-ci pendant la phase d’installation et a la
formation des organes floraux (début montaison-épiaison) (Diouf, 1990). Ses besoins en
eau sont proportionnels a la longueur du cycle. Selon Diédhiou (2008), 200 mm de pluie
suffisent parfois pour que le mil produise des grains, avec un optimum de 400 mm



répartis sur 70 jours pour le type souna et moins de 600 mm répartis sur 80 jours pour le
type sanio.

1.1.6.3. Température

Le mil supporte mieux les températures élevées pour son développement (SG et FIDA,
2001). 1l exige pour son développement une somme de température de 2050 a 2550°C
(Loumerem 2004). Ses températures de germination sont de 10 a 12°C au minimum, de
37 a 44°C au optimum et de 44 a 55°C au maximum (Loumerem, 2004). Sous une
température de 20° C ou moins, la germination sera retardée (Horticultural Company,
2002). Le développement floral et la formation des grains se deroulent normalement a des
températures élevés mais a condition que la plante dispose suffisamment d’eau dans le
sol.

1.1.6.4. Lumiére

Le mil est une plante a jours courts quoiqu’il existe des variétés indifférentes a la
longueur du jour (Mohamed et al., 1988). La différence de précocité que 1’on observe
entre le mil « souna » et le mil « sanio » n’a qu’une valeur relative et dépend étroitement
des conditions d’éclairage journaliére auxquelles les plantes peuvent étre soumises au
cours de leur développement (Bilquez et Clément, 1969). En effet, le mil « sanio »
apparait plus tardif par rapport au « souna ». Cela peut étre lié a la date de semis de cette
culture (début juin et mi-juillet). Les plantes se trouvant dans cette période de 1’année
bénéficient des jours plus longs, ce qui fait que le « sanio » ne peut pas passer du stade
végétatif au stade reproductif qu’apreés un nombre de jours important. Il faut noter que le
« souna » est généralement insensible a la durée du jour (Diouf, 2001).

1.1.6.5. Humidité

Il n'est pas nécessaire de maintenir I'air ambiant humide pour la germination si le sol est
maintenu humide. Par contre, I’humidité de 1’air ambiant doit étre maintenu élevé jusqu'a
I'apparition des radicelles (Horticultural company, 2002).

1.1.7. Variétés et techniques culturales du mil
1.1.7.1.Varietes cultivées

Les populations de mil cultivées au Senégal se divisent en deux groupes, qui se
distinguent par la précocité qu’elles manifestent en période normale de culture pluviale
(Diouf, 1990) : Les formes tardives, ou Sanio (cycle de 130 a 150 jours) dont les epis
sont aristés et les grains plus gros que ceux des précoces. Elles sont sensibles a une



photopériode de jours courts et ne fleurissent que si la longueur du jour est suffisamment
faible (Diouf, 2001). Les formes hatives (80 a 100 jours du semis a la récolte) ou type
Souna dont les grains sont petits et les épis non aristés. Elles préférent les jours courts,
mais peuvent fleurir en jours longs (Diouf, 1990). Dans le Bassin Arachidier, le mil
souna, occupe la surface la plus importante avec 70% des superficies emblavées pour la
culture du mil (ANSD, 2015).

1.1.7.2.Préparation du sol

La saison agricole débute par un nettoiement des champs en avril ou en mai selon
I’enherbement des terres emblavées. Si les champs cultivés lors de la derniére saison sont
relativement faciles a nettoyer (un simple grattage superficiel du sol), il en va autrement
pour ceux qui ont été mis en jachére durant une période plus ou moins longue (Diop,
2011). Dans tous les cas, le grattage superficiel ou le labour léger permet un meilleur
développement de la plante et un meilleur rendement (Ahmadi et al., 2006). Selon Séne
(1988), le travail pratiqué sur sol sableux avec la houe sine peut entrainer une
augmentation de 20% du rendement.

1.1.7.3.Semis

Le mil peut étre semé en humide ou en sec (Diouf, 1990 ; Ahmadi et al., 2006 ;). Selon
Ndiaye et al. (2005), le semis a sec avant les pluies donne un meilleur rendement. Le mil
est habituellement semé en poquets avec 8 a 10 grains par poquet enfouis
superficiellement entre 1 et 2 cm (Diédhiou, 2008). Le semis est semi-mécanisé avec un
semoir "super-éco" attelé, équipé d'un disque a trois cuilléres plus adaptés aux régions
moins arrosées du nord du Bassin Arachidier, ou d'un disque a quatre ou cing cuilleres
pour les régions plus arrosées du sud (Diouf, 1990). Les poquets sont distants de 80 a 100
cm sur la ligne. L'écartement interligne est compris entre 80 et 90 cm, obtenu gréace au
traceur muni d’un semoir.

1.1.7.4.Entretien

Les travaux d’entretien sont essentiellement constitués d’opération de sarclo-binage et de
démariage. Le démariage est pratiqué 7 a 10 jours apres la levée, et consiste a réduire de
3 a 7 plantes par poquet (Diouf, 1990). Il est précédé d'un premier sarclage qui assure la
destruction des adventices et I'ameublissement du sol en surface. Deux sarclo-binages
sont essentiels pour lutter contre les mauvaises herbes (Ndiaye et al., 2005).



1.1.7.5.Protection phytosanitaire

Une bonne production n’est cependant envisageable qu’avec une protection efficace
contre les ennemis. Ainsi les variétés résistantes ou tolérantes et les fongicides
systémiques constituent actuellement les moyens de lutte (Mbaye, 1993 ; Ndiaye et al.,
2005). Ces auteurs proposent de traiter les semences avec 1’ Apron-plus ou 1’ Apron-star,
de faire un troisieme sarclage au moment du tallage et de traiter les chandelles au
fénitrothion en début de floraison.

1.1.8. Principaux facteurs nuisibles du mil
1.1.8.1.Maladies

Les maladies sont une des causes des baisses de productivité du mil. Ainsi, le mildiou
(Sclerospora graminicola), le charbon (Tolysposporium pennicillariae) et I’ergot
(Claviceps fusiformis) sont les maladies les plus importantes sur le mil (Ndiaye et al.,
2005). Les autres maladies comme la pyriculariose, la rouille, les viroses et les
bactérioses ont des ampleurs variables (Mbaye, 1993).

Le mildiou peut occasionner des pertes de 21% (Mbaye, 1988). Il se manifeste sur les
feuilles et les inflorescences (Williams et al., 1978) avec des épis en « balais de
sorciéeres». Parmi les facteurs de développement et la dissémination du mildiou figurent
les pratiques techniques culturales et le transfert du matériel végétal (Mbaye, 1993).
Certains cultivars tels que: 1BL015-1-1; IBL71; IBL133-3; IBL114-5 et IBLO71
présentent une potentielle résistance au mildiou avec des incidences inférieures ou égales
a 10% (Ehemba, 201

e AN

Figure 3 : les symptémes du mildiou

Source : Ndiaye (2017)

Le charbon occupe la deuxiéme place aprées le mildiou. Son agent pathogéne infecte les
fleurs et les transforment en gros sacs dodus appelés sores contenant une poudre noire
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(Williams et al., 1978). Son impact sur le rendement est variable (Mbaye, 1993). Selon
Mbaye (1988) la sévérité moyenne du charbon varie de 1 a 20% en 1985 et de 1 a 4% en
1986.

L’ergot est la troisiéme maladie la plus importante du mil. Son agent pathogéne infecte
les fleurs au stade de floraison femelle et se développe dans les ovaires en produisant un
abondant liquide gluant et sucré (Williams et al., 1978). Selon Mbaye (1993); le
pourcentage de grains perdu peut atteindre 100%.

Figure 4 : symptomes de I’ergot (a) et du charbon (b)

Source : Ehemba (2017)
1.1.8.2.Insectes et autres ravageurs du mil

Les insectes sont les plus importants destructeurs, du fait des dégats qu’ils occasionnent
depuis le semis jusqu’a la récolte et méme pendant le stockage (Mbaye, 1993 ; Ndiaye et
al., 2005).Parmi ces insectes on peut citer les Iépidoptéres et les dipteres. lls attaquent
généralement les tiges (foreurs de tiges) ou 1’épi (mineuse de 1’épi). Les cantharides sont
de redoutables ravageurs et provoquent des pertes qui peuvent atteindre 80 a 100%
(Ndiaye et al., 2005). Le criquet pelerin (Schistocerca gregaria) polyphage peut aussi
causer des pertes de 100% sur le mil (Mbaye, 1993). Les oiseaux granivores dont Quelea
quelea (travailleur a bec rouge), Quelea erythrops (travailleur a téte rouge), Ploceus
cucumillatus (le gendarme) et Passer luteus (moineau doré) occasionnent des dégats
variant de 10 a 30% et parfois plus, sur les variétés précoces (Mbaye, 1993).

1.1.8.3.Adventices
Les herbes indésirables a la culture constituent un grand probleme. Le mil est
généralement concurrencé par deux groupes d’adventices (Mbaye, 1993, Ndiaye et al.,
2005) :



Les dicotylédones annuelles a larges feuilles (Cassia obtusifolia, Commelina
benghalensis, Corchorus stridens, Zornia), qui apparaissent au début de la
culture.

Les monocotylédones annuelles  dont Cenchrus biflorus, Digitaria spp,
Brachiaria spp, Dactyloctenium aegyptium, Pennisetum pedicellatum, et
Eragrostis tremula qui apparaissent des les premieres stades de croissance du mil
et les cyperacées (Kyllenga squamulata, Cyperus amabilis, Bulbostylis barbata et
Fimbristylis spp.).

La plante parasite du mil, Striga hermonthica suscite des dégats de 24 a 76% (Diallo,

1985).

Figure 5:pieds du Striga hermonthica et champs de mil infesté par S.hermonthica

Source : Ndiaye et Sawane (2015)

1.1.9. Fertilité et fertilisation

La fertilit¢ d’un sol est sa capacité a fournir des récoltes abondantes et de bonnes qualités
(Asdrubal.; 2006). Elle se decline en trois composantes essentielles (Dumat, 2016 ;
Asdrubal.; 2006):

Une composante chimique correspondant a 1’aptitude du sol a fournir des
éléments nutritifs en quantité suffisante a 1’élaboration du rendement.

Une composante physique liée a la création et au maintien d’un état physique
adapté au systéeme de culture.

Une composante biologique constituant des étres vivants utiles ou non dans le sol
assurant la dégradation et la minéralisation des végétaux.
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La fertilisation recouvre "toutes les techniques permettant d'accroitre le niveau de fertilité
d'un sol par action sur les facteurs limitants liés au milieu physique, physicochimique,
biologique et méme climatique™ (Mboji, 1987). Selon Asdrubal (2006) la fertilisation
regroupe un ensemble de pratiques des agriculteurs, en particulier 1’utilisation d’engrais
et d’amendements, permettant de corriger les déficiences naturelles du sol, de maintenir
une teneur correcte des principaux éléments, d’éviter I’épuisement du sol et d’améliorer
la productivité des cultures. Une fertilisation équilibrée améliore également la résistance
des cultures aux maladies, aux ravageurs et a la concurrence avec les herbes non désirés.

1.1.10. Les principes de la fertilisation

Les principes de la fertilisation minérale reposent en partie sur trois lois fondamentales
qui décrivent notamment les effets de ’apport d’éléments fertilisants aux cultures
(UNIFA, 2005 ; Asdrubal, 2006 ; Dumat, 2016).

1.1.10.1. Loi des restitutions

Le sol perd des éléments minéraux qui sont préleves par les plantes et exportés dans les
récoltes. En effet pendant sa croissance, la plante préleve des éléments minéraux
essentiellement dans la solution du sol. Les prélevements totaux correspondent a la
quantité maximale contenue dans la plante, au moment ou elle en renferme le plus
(Dumat, 2016). Les exportations ou les quantités soustraites du sol par les récoltes, sont
en général inférieures aux prélevements (Asdrubal, 2006) car les plantes restituent des
éléments en fin de cycle de végétation, en particulier par les résidus de récolte (racines,
tiges...). Ces éléments peuvent aussi disparaitre par érosion et par lessivage (UNIFA,
2005). La fertilisation doit apporter assez d’éléments pour compenser ces pertes.

1.1.10.2. Loi du minimum et d’interdépendance

Selon UNIFA (2005), I'importance du rendement d'une récolte est déterminée par
I’¢lément qui se trouve en plus faible quantité par rapport aux besoins de la culture. C’est
a dire dans un sol déséquilibré en éléments minéraux, le rendement de la culture est limité
au niveau de I’¢lément présent en plus faible quantité, méme si tous les autres se trouvent
en quantités suffisantes.

La loi d’interaction met en évidence l’interdépendance entre les différents éléments
nutritifs. L’action d’un constituant est modifiée positivement ou négativement par la
présence ou absence d’un ou plusieurs autres éléments (Asdrubal.; 2006).
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De plus des interactions existent entre tous les facteurs et conditions de la production:
Azote et désherbage, fertilisation et structure du sol etc (Dumat, 2016).

1.1.10.3. Loi des accroissements moins que proportionnels

A une augmentation croissante de fertilisants, correspond une augmentation de
rendement de plus en plus faible (Asdrubal, 2006). En effet I’augmentation des apports
d’un élément déficitaire induit une augmentation du rendement jusqu’a un seuil ou
I’apport croissant d’engrais n’améliore plus le rendement. Au-dela, I’effet peut méme étre
négatif et le rendement peut baisser a cause de phénomenes de toxicité, de la sensibilité a
la verse et aux maladies ou encore des retards de maturite.

1.1.11. La fertilisation et les amendements sur le mil
1.1.11.1. La fertilisation minérale

La fertilisation minérale réside a un apport d’¢éléments fertilisants majeurs au sol pour
fournir aux végétaux des éléments minéraux plus ou moins rapidement disponibles
(Agronomie, 2009 ; Asdrubal, 2006). Selon le dosage de ces éléments majeurs de
fertilisants, les engrais minéraux peuvent étre plus ou moins azotés, phosphatés ou
potassiques et répondent donc aux différents besoins nutritifs spécifiques des plantes
(Asdrubal 2006). Ainsi les engrais simples contiennent un élément fertilisant et les
engrais complexes peuvent contenir 2 ou 3 éléments fertilisants (Lacharme, 2001 et
Asdrubal 2006). Les engrais minéraux se différencient aussi par leur vitesse d'absorption
par les plantes (Lacharme, 2001). En effet les engrais azotés comme les nitrates sont
directement assimilables par les plantes, par contre une période d'environ 10 jours est
nécessaire pour que l'urée se dégrade totalement dans le sol et se transforme en nitrate
NO3 assimilable. Les phosphates naturels peuvent nécessiter plusieurs mois pour étre
assimilés tandis que le super phosphate triple TSP est assez rapidement assimilable.

La fertilisation minérale intervient sur les différentes phases du développement, en
favorisant le tallage et en réduisant la sénescence des feuilles vertes pendant la phase
reproductrice (Eldin, 1990). Le nombre de grains par épi et le poids du grain montrent
une excellente réponse a la fertilisation minérale. Traoré, (2015) montre que la fumure du
mil doit étre & prédominance phosphatée, 1’azote est en général le deuxiéme élément
essentiel et son application nécessite des apports raisonnés en fonction des besoins
spontanés des cultures en cours de végétation en raison de sa grande mobilité dans le sol.
Il montre aussi que le potassium, a court terme n’entraine aucun accroissement sur le
rendement du mil.
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1.1.11.2. Amendements organiques

Les amendements organiques sont des apports au sol pour en modifier les caractéristiques
physico-chimiques dont la structure et le pH (Asdrubal, 2006). En effet, ce sont des
composés carbonés soit d’origine végétale et/ou animale dont la teneur en matiere séche
est supérieure & 30% du produit brut. La teneur maximale en un des éléments majeurs, N,
P205 ou K20 est de 3%. La somme des trois teneurs doit étre inférieure & 7% du produit
brut. Le rapport carbone sur azote (C/N) est supérieur a 8 et la somme des formes
nitrique, ammoniacale et uréique ne doit pas dépasser 33% de ’azote total.

Tout comme les engrais de ferme, les effluents de biogaz et les composts, les constituants
des amendements organiques ne sont pas directement disponibles. Ils doivent d’abord
étre minéralises. Les différents amendements organiques se distinguent entre eux par leur
vitesse de minéralisation. Le fumier de volaille et les farines animales sont rapidement
minéralisés: 40 a 80% de ’azote organique est transformé au cours des premiers mois
apres 1’épandage (Etter, 2017). Le fumier de bovins nécessite une période de végétation
pour libérer 20 a 40% de 1’azote (Etter, 2017). Pour le compost, la minéralisation prend
beaucoup de temps: 15% seulement de I’azote est transformé durant la premiére année
(Etter ,2017).

Les amendements organiques ont une influence trés nette sur le développement et la
production du mil. En effet ces amendements améliorent le niveau de fertilité des sols,
notamment par la réduction de I’acidité et du taux d’aluminium échangeable et par
I’accroissement des réserves en éléments échangeables (Cissé, 1988). Selon Rouw et al.
(1994), les champs avec bouses de vaches montrent une forte croissance juvénile avec
des poussées de mil plus rigoureuse par apport aux champs sans bouses. Il montre aussi
que le nombre d’épis et le poids des 1000 grains sont plus importants dans les parcelles
avec bouses que dans les parcelles sans bouses.

1.1.11.3. Fertilisation organo-minérale

La fertilisation organo-minérale est constituée d’un mélange d’engrais minéraux et de
fumier organiques, tout en complémentarité. Les éléments minéraux vont apporter aux
plantes des nutriments rapidement disponibles, et les éléments organiques vont enrichir
les sols pour restituer les nutriments en seconde phase.

Une fertilisation organique combinée aux engrais minéraux, résout les problemes de
chute de teneurs en éléments organiques du sol et de nutrition tout en maintenant des
rendements élevés et stables des cultures (Dembele, 1994 ; Zeinabou et al., 2014 ;
Akanza et al., 2016 et Somda et al., 2017). En présence de la demi-dose d’engrais
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minéraux, la tendance évolutive des teneurs en phosphore des feuilles, en fonction des
quantités de fumier reste en vigueur. Les concentrations en phosphore ont progresse de
0,22 a 0,38% MS, pour les apports de 05 et 10 T/ha de fumier. Selon Dembele (1994), la
fertilisation minérale n’est jamais suffisante pour stabiliser les rendements. Cependant
I’utilisation d’engrais minéraux combinés avec le fumier est mieux indiquée pour un
accroissement substantiel du rendement du mil (Zeinabou et al., 2014).L’interaction entre
le fumier organique et I’engrais minéral est absente a la premiere année d’application
(Dembele, 1994). A court terme, il y a un effet additif entre les deux modes de fumure;
mais a long terme, I’interaction est établie (Dembele, 1994).

Les modes de fertilisation organo-minérale et organique apparaissent comme meilleurs
conservateurs du potentiel de production et occasionnent une dégradation moins
accentuée des sols (N'Tarla, 1989 cité par Dembele 1994).
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Chapitre Il : MATERIEL ET METHODES
2.1. Site d’étude

L’essai a été conduit durant ’hivernage 2017 dans la station de Vélingara située en Haute
Casamance, au Sud du Sénégal (Figurel) sur des sols ferrugineux tropicaux (Kanfany,
2009). Le climat est de type soudanien (Hote, 1995) avec une moyenne pluviométrique
de 856 mm entre mai et octobre conformément a la normale climatique (1981-2010). En
2017 (mai-octobre), la pluviométrie saisonniére enregistrée était de 863 mm en 55 jours
de pluie (Figure 2). Des quantités importantes d'eau ont été enregistrées au mois d'aodt
avec 492 mm alors que le mois de septembre a été le moins pluvieux (43,9 mm en 7 jours
de pluie).

+
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Figure 6: Localisation de zone d'etude

15



N 500 ® Normale 1981-2010 (856 mm)
é 400 ® Année 2017 (862,8 mm)
E 300
£ 200
e il
0 s

Juin Juillet Aolt Septembre Octobre

Figure 7:Répartitions mensuelle des pluies en 2017 et de la normale (1981-2010) a la station Vélingara.

2.2. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé est un cultivar de mil sanio en provenance de Séfa (Moyenne
Casamance, Senégal). Il a un cycle cultural de130 a 150 jours et est caractérisé par des
épis aristés. Il est photopériodique et ne fleurit que si la longueur du jour est
suffisamment faible (Diouf, 2001).

2.3. Facteur étudié et dispositif expérimental

Les facteurs étudiés étaient ’amendement organique (AO) et la fertilisation minérale
(FM). Le dispositif expérimental était en parcelles subdivisées (split-plot design) avec
trois répétitions. Le facteur principal (fertilisation minérale) était placé dans les petites
parcelles alors que le facteur secondaire (amendement organique) dans les grandes
parcelles. L’amendement comprend trois niveaux (AO1 : témoin non amendé, AO2 : 5
tonnes par hectare de poudrette d’étable, AO3 : 10 tonnes par hectare de poudrette
d’étable). La fertilisation minérale est constituée de quatre modalités (FM1 : témoin non
fertilisé, FM2 : 50% DR (dose recommandée engrais NPK et Urée), FM3: 100% DR,
FM4 : 150% DR). L’unité expérimentale était représentée par une parcelle élémentaire de
8 lignes de 7,2 m de long espacées de 1 m. L unité expérimentale et le carré utile ont une
dimension respective de 50,4 m2 (7 m*7,2 m) et 43,2 m2 (6 m*1 m*7,2 m).
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Tableau 1 : Informations sur les modalités des facteurs étudiés

Facteur étudié

Modalité

Amendement
organique (AO)

Grandes parcelles

AO1 = Témoin non amendé

AO2 =5 tonnes ha (poudrette d’étable)

AO3 = 10 tonnes ha (poudrette d’étable)

Fertilisation
minérale (FM)

Petites parcelles

FM1 = Témoin non fertilisé

FM2 = 75 kg ha* NPK + 50 kg ha* Urée (50% DR)

DR)

FM3 = 150 kg ha NPK + 100 kg ha™ Urée (100%

DR)

FM4 =225 kg hal NPK + 150 kg ha? Urée (150%

NPK = 15-15-15 ; Urée = 46-0-0

Le fumier utilisé est de la poudrette d’étable dont la composition chimique est indiquée

dans le tableau 2.

Tableau 2: Caractéristiques de la poudrette d’étable

MS (%) MO ‘ | Azote | Carbone [ C/IN %1\ Phosphore | Potassium | Calcium oH
05+ 9,0

935+30 |424+205 |10+05 |186+36 | 186 |02x01 |03%01 |go* |=
' 0,4

1 Valeur en % de matiére séche (MS) ; MO (matiére organique), pH (potentiel d’hydrogéne)
Source : Gueye (2016)
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2.4. Conduite de la culture

Le précédent cultural était une jachere de trois ans. Le semis a été effectue le 14 juillet
2017 sur une parcelle labouré et nivelée. La poudrette d’étable et ’engrais de fond NPK
(15-15-15) ont été épandus respectivement un et deux jours apres semis et conformément
aux modalités. Le démariage a trois plants par poquet a été effectué 15 JAS suivi des
apports de I’engrais de couverture (Urée 46% N) respectivement a la montaison (45 JAS)
et a I’épiaison (90 JAS). Quatre désherbages ont été réalisés (05 JAS ; 17 JAS ; 39 JAS et
55 JAS).

2.5. Parametres mesurés

Les mesures ont porté sur les parametres morphologiques (hauteur des plantes, longueurs
des entre-nceuds et de 1’épi, diameétre de 1’épi et de la tige au collet) et de production
(densité de plants, pourcentage de talles fertiles, nombre d’épis, poids des épis, poids sec
biomasse, poids des grains et des mille grains).

La taille des plantes a été mesuré quatre fois respectivement : au 60, 75, 90 et 120°™ jour
apres semis (JAS). La mesure a été prise a partir de la base de la talle principale jusqu’a
la derniére feuille a 1’aide d’une régle graduée sur 10 plantes choisies au hasard dans le
carré utile.

La longueur entre nceuds a été déterminée a partir du rapport entre la longueur de la
plante sans épi et le nombre de nceud sur 10 plantes choisies au hasard dans le carré utile.

La longueur de 1’épi a été déterminée a partir du point de contact entre épis et pédoncule
florale jusqu’a la fin de 1’épi a I’aide d’une régle graduée.

Le diamétre au collet et celui de 1’¢pi ont été déterminés en mesurant sur 10 plantes et 10
épis choisis au hasard dans le carré utile a I’aide d’un pied a coulisse.

La fréquence du mildiou a été mesurée dans chaque carré utile.
Pour ceux concernant les parametres de rendement :

La densité de plantes a été obtenue par comptage du nombre total de plantes sur chaque
carré utile avant le tallage.

Le pourcentage de talles fertiles a été déterminé a partir du rapport entre le nombre de
talle fertiles/poquet et le nombre total de talle/poquet sur 10 poquets choisis au hasard
dans le carré utile.

Le nombre d’épis a été déterminé a partir d’un comptage de tous les épis récoltés dans
chaque carré utile.
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Le poids d’épis a €té obtenu aprés avoir attaché tous les épis en gerbe puis pesés a I’aide
d’une balance commerciale.

Le poids sec de la biomasse (PSB) des tiges a été determiné apres avoir coupe et pesé la
biomasse aérienne seche de chaque carré utile (apres 20 jours de séchage a I’air libre).

Le poids grains a été pesé aprés battage des épis de chaque carré utile.

Le poids 1000 grains a été déterminé selon la méthodologie décrite par I’'ICRISAT
(1971). Un comptage manuel de 03 lots de 1000 grains a été effectué et le poids de
chaque lot a été pesé a I’aide d’une balance a précision. La moyenne des trois répétitions
a été prise.

2.6. Analyse statistique

Les données collectées ont été soumises a ’analyse de variance a 1’aide du logiciel
Genstat, Discovery édition 4. La comparaison multiple des moyennes a été faite selon le
test de Turkey au seuil de 5 %.
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Chapitre 11l : RESULTATS
3.1. Densite, tallage et pourcentage de talles fertiles des plants de mil

Le tableau 3 présente la variation de la densité de plantes, le nombre de talles par m2 et le
pourcentage de talles fertiles en fonction de I’amendement et de 1’engrais minéral.

La densité de plantes par hectare n’est ni affecté par 1’amendement organique ni par la
fertilisation minérale. En moyenne la densité de peuplement est de 33 160 + 347 plants
par hectare.

En ce qui concerne le nombre de tallessm? et le pourcentage de talles fertiles,
I’amendement organique n’a pas eu d’effet significatif. Par contre la fertilisation minérale
a significativement affecté le nombre de talles/m2 (P = 0,002) et le pourcentage de talles
fertiles (P = 0,003). Les parcelles au moins fertilisées a la dose recommandée (100% DR
ou 150% DR) ont donné un nombre de talles/m2 et un pourcentage de talles fertiles élevés
par rapport aux parcelles non fertilisées.
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Tableau 3 : Effet de I’amendement et de la fertilisation sur la densité, le tallage et le pourcentage de talles fertiles des plantes de mil sanio.

— > ——
Source de variation Densité de plantes  Tallage (talles/m2)  talles Fertiles (%)

(plant ha't)
Amendement organique (AO, poudrette d’étable)
AOL1 : 0 tonne ha* (ttmoin non amendg) 33102 + 342 14+2 70,2+ 6,0
AQ2 : 5 tonnes hat 333330 13+2 685+7,8
AO3 : 10 tonnes ha! 33044 + 464 14+ 3 70,4 £ 6,7
Fertilisation minérale (FM)
FML1 : sans engrais (témoin non fertilisé) 33 025 + 505 12 +2° 63,1£6,0°
FM2 : 75 kg ha* NPK + 50 kg ha* urée (50% DR) 33 179 + 306 14 + 2% 695+ 7,2°¢
FM3 : 150 kg ha* NPK + 100 kg ha* urée (DR) 33256 + 231 14 £ 2% 725+42%®
FM4 : 225 kg hat NPK + 150 kg ha* urée (150% DR) 33 179 + 306 15+ 2° 738 +4,0°
Moyenne + Ecart-type (n = 3) 33160 + 347 14+2 69,7 £6,7
Coefficient de variation (%) 1,1 10,8 79
Probabilité et signification
AO 0,284 " 0,774 0,650 "™
FM 0,576 " 0,002 0,003 "
AO* FM 0,669 " 0,465" 0,419 "™

NPK = 15-15-15 ; Urée = 46-0-0 ; DR = dose recommandée ; ns = différence non significative au seuil de 5% ; * = différence significative au seuil de 1%



3.2. Effet de I’amendement et de la fertilisation minérale sur 1’incidence du mildiou

L’évolution de I’incidence du mildiou en fonction de I’amendement et de la fertilisation
est indiquée dans le tableau 4. L’analyse de la variance n’a pas mis en évidence un effet
significatif des deux facteurs étudiés sur le développement du mildiou durant la phase
végetative. Quelle que soit la dose de matiere organique ou d’engrais minéral, le mildiou
est généralement noté chez 34,9 + 11,2 % des plantes de mil sanio.

Tableau 4: Effet de |'amendement et de la fertilisation sur le mildiou chez le mil sanio

L Pourcentage de
Source de variation 9

mildiou (%)

Amendement organique (AO, poudrette d’étable)

AOL1 : 0 tonne ha* (ttmoin non amendg) 341+114

AQ2 : 5 tonnes hat 36,2+ 13,2

AO3 : 10 tonnes hat 34,3+97
Fertilisation minérale (FM)

FML1 : sans engrais (témoin non fertilisé) 38,8+ 10,5

FM2 : 75 kg hat NPK + 50 kg ha* urée (50% DR) 33.0+11,2

FM3 : 150 kg ha* NPK + 100 kg ha* urée (DR) 36.0 10,2

FM4 : 225 kg hat NPK + 150 kg ha* urée (150% DR) 32,3 + 14.0
Moyenne + Ecart-type (n = 3) 349+1172
Coefficient de variation (%) 32,0
Probabilité et signification

AO 0,952 "

FM 0,610 "™

AO * FM 0,989 "

NPK =15-15-15 ; Urée = 46-0-0 ; DR = dose recommandée ; ns = différence non significative au seuil de 5%.

3.3. Effet de I’amendement et de la fertilisation minérale sur la taille des plants

L évolution de la taille des plantes de mil sanio en fonction de ’amendement et de la
fertilisation minérale est représentée dans le tableau 5. L’analyse de la variance montre
un effet significatif (P = 0,043) des apports de matiére organique sur la hauteur des
plantes de mil sanio. A 90 et 120 JAS, les parcelles ayant recu 5 ou 10 tonnes de
poudrette d’étable par hectare ont donné la taille des plantes les plus hautes par rapport a
celles des parcelles non amendées. De méme, la hauteur des plantes est aussi
significativement (P < 0,05) influencée par 1’augmentation des apports d’engrais minéral.
Les plantes les plus développées sont observees dans les parcelles fertilisees au moins
aux doses recommandées (100% DR ou 150% DR). A 120 JAS, les traitements FM3
(100% DR) et FM4 (150% DR) ont permis de noter une augmentation de 13,7 et de 16,4
% de la taille des plantes respectivement par rapport a celles du témoin non fertilisé.
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Tableau 5: Effet de I’amendement et de I’engrais minéral sur la taille des plantes de mi sanio & 60, a 75, a 90 et a 120 JAS.

Source de variation

Hauteur Plante (cm)

60 JAS 75 JAS 90 JAS 120 JAS

Amendement organique (AO, poudrette d’étable)

AOL1 : 0 tonne ha* (ttmoin non amendg) 739+ 14,7 158,5 + 27,3 234,3+15,0° 250,9 + 18,2°

AO2 : 5 tonnes ha' 82,3+17,8 171,8 +25,9 247,1£18,7%®  266,0+27,2%

AO03 : 10 tonnes ha' 94,3+ 14,0 193,8 + 19,3 267,4+179% 291,1+21,4%
Fertilisation minérale (FM)

FML1 : sans engrais (témoin non fertilis¢) 73,2+20,2° 150,6 +23,7° 2356+ 23,1° 244,1 +24,0°

FM2 : 75 kg ha* NPK + 50 kg ha* urée (50% DR) 84,1+123% 1731+17,7° 2475+142°  2715+154°

FM3 : 150 kg ha* NPK + 100 kg ha* urée (DR) 92,0+188% 1906 +27,0° 2609+235%*  2775+325°"

FM4 : 225 kg hat NPK + 150 kg ha* urée (150% DR) 84,9 +14,0*°  1846+27,6% 2544+199% 2842 +20,6°
Moyenne + Ecart-type (n = 3) 83,5+ 17,2 174,7 + 28,0 2496 + 21,8 269,3 + 27,6
Coefficient de variation (%) 11,6 7,8 5 55
Probabilité et signification

AO 0,294 ™ 0,129 " 0,043 0,017

FM 0,006 * 0,001 0,003 " 0,001

AO*FM 0,073 0,122 0,279 ™ 0,181"
Plus petite différence significative 30,63 37,47 26,33 27,45

NPK = 15-15-15 ; Urée = 46-0-0 ; DR = dose recommandée ; ns = différence non significative au seuil de 5%; * = différence significative au seuil de 1% ; ** = différence

hautement significative au seuil de 0,1% ; JAS = jours apres semis.
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3.4. Effet de I’amendement et de la fertilisation minérale sur la croissance radiale et
1’¢longation de la tige.

Le diamétre de la tige au collet n’est pas statistiquement influencé par les apports organo-
minéraux (Tableau 6). En moyenne le diameétre de la tige de mil sanio est de 1,4 £ 0,1 cm
indépendamment du niveau du facteur amendement ou celui du facteur fertilisation.

Concernant la distance entre nceuds des plantes, les apports de matiére organique n’ont
pas eu d’effet significatif. Par contre, la fertilisation minérale a significativement (P =
0,002) affecté la longueur des entre nceuds. En effet, les tiges les plus développées ont été
notées dans les parcelles fertilisees au moins aux doses recommandeées, soit plus de 4,2-
5,4% en comparaison au témoin non fertilisé.

Tableau 6 : Influence de la matiére organique et de 1’engrais minéral sur le diametre de la tige et la
distance des entre noeuds.

Diameétre de la Distance entre

Source de variation tige au collet (cm) nceuds (cm)

Amendement organique (AO, poudrette d’étable)

AO1 : 0 tonne ha* (ttmoin non amendé) 1,3+£0,1 17,2+ 0,7
AO2 : 5 tonnes ha't 1,4+0,1 17,1+0,8
AO3 : 10 tonnes ha! 15+0,1 176+1.0
Fertilisation minérale (FM)
FM1 : sans engrais (témoin non fertilisé) 1,4+£0,2 16,8+0,9°
FM2 : 75 kg ha* NPK + 50 kg ha* urée (50% DR) 1,4+0,1 17,3+0,7%
FM3 : 150 kg ha* NPK + 100 kg ha* urée (DR) 15+0,2 175+0,72
FM4 : 225 kg hat NPK + 150 kg ha'* urée (150% DR) 1,4+0,1 17,7+1.0°2
Moyenne * Ecart-type (n = 3) 1,4+0,1 17,3+0,8
Coefficient de variation (%) 8,5 2,5
Probabilité et signification
AO 0,100 "™ 0,528 "
FM 0,510 ™ 0,002~
AO *FM 0,718 ™ 0,404 ™

NPK =15-15-15 ; Urée = 46-0-0 ; DR = dose recommandée ; ns = différence non significative au seuil de 5%.

3.5. Effet de ’amendement et de la fertilisation minérale sur les caractéristiques de 1’épi

Les différentes doses de matiére organique et/ou de I’engrais minéral n’ont pas eu d’effet
significatif sur le diametre et la longueur des épis de mil sanio (Tableau7). En moyenne,
le diametre et la longueur des épis de mil sanio sont respectivement de 1,8 + 0,11 et 33,4
+2,1 cm quelle que soit la modalité des facteurs appliqueés.
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Tableau 7 : Effet de I’amendement et de I’engrais minéral sur le diamétre et la longueur de 1’épi.

Source de variation Diamétre de Longueur de

1’épi (cm) 1’épi (cm)

Amendement organique (AO, poudrette d’étable)

AO1 : 0 tonne ha (témoin non amendé) 19+0,2 332+1)9

AQ2 : 5 tonnes ha! 1,8+0,1 340%25

AO03 : 10 tonnes ha 1,8+0,1 33,0+20
Fertilisation minérale (FM)

FML1 : sans engrais (témoin non fertilisé) 1,8+0,1 343+1,7

FM2 : 75 kg ha* NPK + 50 kg ha* urée (50% DR) 1,9+0,1 335+24

FM3 : 150 kg ha* NPK + 100 kg ha™* urée (DR) 1,8+0,1 32,3%2,0

FM4 : 225 kg hat NPK + 150 kg ha* urée (150% DR) 1,8+0,1 335+2.2
Moyenne * Ecart-type (h = 3) 1,8+0,1 33,4+2,1
Coefficient de variation (%) 6,5 6,6
Probabilité et signification

AO 0,311™ 0,384 "™

FM 0,170 ™ 0,322

AO *FM 0,949 " 0,607 ™

NPK = 15-15-15 ; Urée = 46-0-0 ; DR = dose recommandée ; ns = différence non significative au seuil de 5%.

3.6. Effet de I’amendement et de la fertilisation minérale sur le nombre d’épi, le poids
d’épi et le poids des grains

Le tableau 8 montre que I’amendement organique n’a pas significativement affecté le
nombre d’épis, le poids d’épi et le poids des grains du mil sanio. Par contre la fertilisation
a hautement influencé ces parameétres (P = 0,001).

On note une augmentation par rapport au témoin du nombre d’épis, du poids d’épi et du
poids des grains par hectare suite a 1’apport de 10 tonnes de poudrette d’étable par
hectare. En effet le traitement A3 (10 tonnes de poudrette par hectare) a permis
d’accroitre respectivement de 10,3% le nombre d’épis, de 37,2% le poids d’épi et de
59,5% le poids grain par rapport aux parcelles non amendées.

Les performances en nombre d’épis en poids d’épi et en poids grains sont obtenues dans
les parcelles au moins fertilisées a la dose recommandée. Les traitements FM3 et FM4
ont permis de noter dans 1’ordre par rapport au témoin non fertilisé (FM1) un gain de 47,9
et 66,1% pour le nombre d’épis, de 41,1 et 71,4% pour le poids de I’épi et de 29,3 et
62,3% pour le poids des grains.
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Tableau 8 : Effet de I’amendement et de la fertilisation minérale sur les composantes du rendement.

Source de variation Nombre de I’épi ha!  Poids d’épi (kghal)  Rendement grains (kg ha™)
Amendement organique (AO, poudrette d’étable)
AOL1 : 0 tonne ha* (ttmoin non amendg) 69 946 + 13 507 1179+ 332 513 £ 291
AO?2 : 5 tonnes ha! 69 579 + 15 700 1237 +415 585 + 260
AO3 : 10 tonnes ha! 77141+ 15191 1618 + 307 818 + 166
Fertilisation minérale (FM)
FML1 : sans engrais (témoin non fertilisé) 52 803 + 6 142¢ 983 +£304° 485 +209°
FM2 : 75 kg ha* NPK + 50 kg ha™ urée (50% DR) 70293 +8582°¢ 1335+ 339" 655 + 283"
FM3 : 150 kg ha* NPK + 100 kg ha™* urée (DR) 78 112 + 5 874° 1377 +330° 627 + 273"
FM4 : 225 kg hat NPK + 150 kg ha! urée (150% DR) 87 680+ 8 9152 1685 + 307? 787 +271°
Moyenne * Ecart-type (n = 3) 72 222 + 14 826 1345 + 397 639 + 272
Coefficient de variation (%) 7,4 8,6 13,0
Probabilité et signification
AO 0,254 " 0,054 " 0,140"™
FM 0,001 0,001™ 0,001™
AO *FM 0,234 0,195" 0,420 "

NPK = 15-15-15 ; Urée = 46-0-0 ; DR= dose recommandée ; ns = différence non significative au seuil de 5% ; **= différence hautement significative au seuil de 0,1%
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3.7. Effet de la fertilisation organo-minérale sur la biomasse aérienne seche
(tiges+feuilles)

Le tableau 9 présente 1’évolution de la biomasse aérienne en fonction de I’amendement
organique et de la fertilisation minérale. Les doses d’amendement organique n’ont pas eu
un effet significatif sur biomasse aérienne (tige+feuille) du mil sanio. Par contre, la
biomasse aérienne est tres significativement (P = 0,001) affectée par les doses d’engrais
minéral. Les valeurs de biomasse tiges les plus élevées sont enregistrées dans les
parcelles ayant recu de I’engrais minéral. En effet les traitements 50% DR, 100% DR et
150%DR ont permis de noter respectivement un gain de 26%, de 32% et de 56% de
biomasse tige aérienne par rapport au témoin non fertilisé.

Tableau 9 : Effet de ’amendement et de ’engrais minéral sur la biomasse aérienne (tiges) de mil sanio.

Rendement de la Biomasse

Source de variation g N )
aérienne séche (kg.ha™)

Amendement organique (AO, poudrette d’étable)

AO1 : 0 tonne ha* (ttmoin non amendé) 5983+ 1805

AQ2 : 5 tonnes hat 6876 + 1 599

AO3 : 10 tonnes ha'! 8631 +1423
Fertilisation minérale (FM)

FM1 : sans engrais (témoin non fertilisé) 5576+ 1822°

FM2 : 75 kg ha* NPK + 50 kg ha* urée (50% DR) 7029+ 1 301"

FM3 : 150 kg ha* NPK + 100 kg ha* urée (DR) 7376+ 1693°

FM4 : 225 kg hat NPK + 150 kg ha! urée (150% DR) 8 672 + 1 6972
Moyenne * Ecart-type (n = 3) 7163+ 1926
Coefficient de variation (%) 14.9
Probabilité et signification

AO 0,082 "

FM 0,001 ™

AO *FM 0,840 "

NPK =15-15-15 ; Urée = 46-0-0 ; DR = dose recommandée ; ns = différence non significative au seuil de 5% ; **=
différence hautement significative au seuil de 0,1%.

3.8. Effet de la fertilisation organo-minérale sur le poids des milles grains

L’ analyse de la variance sur le poids des 1000 grains de mil sanio est présentée dans le
tableau 10. Le calibre des grains de mil sanio n’est ni affecté par les apports de matiere
organique ni par les doses d’engrais minéral. En moyenne, le poids des 1000 grains
pésent obtenu est de 5,3 grammes.
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Tableau 10 : Effet de ’amendement et de la fertilisation minérale sur le poids 1000 grains.

Source de variation Poids 1000 grains (g)
Amendement organique (AO, poudrette d’étable)
AOL1 : 0 tonne ha* (ttmoin non amendé) 53%0,3
AQ2 : 5 tonnes ha! 54+0,2
AO03 : 10 tonnes ha 53+0,3
Fertilisation minérale (FM)
FM1 : sans engrais (témoin non fertilisé) 54+0,3
FM2 : 75 kg ha* NPK + 50 kg ha* urée (50% DR) 52+0,3
FM3 : 150 kg ha* NPK + 100 kg ha* urée (DR) 53+0,2
FM4 : 225 kg hat NPK + 150 kg ha* urée (150% DR) 5,3 +0,3
Moyenne * Ecart-type (n = 3) 53%0,3
Coefficient de variation (%) 3,0
Probabilité et signification
AO 0,614 ™
FM 0,468 "
AO *FM 0,460 "

NPK = 15-15-15 ; Urée = 46-0-0DR = dose recommandée ; ns = différence non significative au seuil de 5%.
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Chapitre IV : DISCUSSION GENERALE

Durant le cycle cultural, la pluviométrie totale enregistrée dans le site était de 863 mm
répartie en 55 jours de pluie. Cette répartition de la pluie dans le temps cache une période
séche de 25 jours en Septembre. Cette poche de sécheresse a coincidé avec la phase de
reproduction au moment ou le mil est sensible a la sécheresse (Diouf, 1990).

Les résultats ont montré que quelle que soit les doses d’engrais organiques et minéraux
appliquees, la densité de plantes ne varie pas. Ces résultats ne concordent pas avec ceux
de Diallo (2002) et Dutordoir (2006). Ces auteurs ont par contre montré qu’il y a une
difféerence de nombre de plantes suite a une application d’engrais sur le mil par Dutordoir
(2006) et sur le mais par Diallo (2002). Cette différence pourrait s’expliquer par le
démariage a 3 plants/poquet suivi d’un repiquage des poquets manquants effectué a 15
JAS. Ce qui fait que la densité de plantes est homogéne dans toutes les parcelles
élémentaires.

Pour les parameétres de croissance telle que la hauteur des plantes, les résultats ont montré
que I’amendement organique a eu un effet significatif sur la hauteur des plantes a 90 et
120 JAS, tandis que la fertilisation minérale a eu un effet positif des 60 JAS. Ce retard
d’effet de I’amendement par rapport a I’engrais minéral peut s’expliquer par la vitesse de
minéralisation des amendements organiques. En effet les constituants des amendements
organiques ne sont pas directement disponibles, ils doivent d’abord étre minéralisés
(Asdrubal.; 2006 et Segnou et al., 2012). Selon Etter, 2017, le fumier de volaille et les
farines animales sont rapidement minéralisés (des les premiers mois aprés 1’épandage)
alors que le fumier de bovins nécessite un temps important. L’augmentation de la taille
de la plante a été notée suite a une fertilisation organo-minérale. Des résultats similaires
ont été trouvés par Cissé (1988) qui a montré un effet positif de la fertilisation organo-
minérale sur la hauteur des plantes de mil, sur le sorgho par Somda et al (2017) et sur le
fonio par Gueye (2016). Cette augmentation peut s’expliquer par le fait que 1’application
des amendements organiques et d’engrais minéraux rend plus disponible les éléments de
croissance des plantes tels que le phosphore comme 1’indique Somda et al. (2017).

Par ailleurs, la fertilisation a eu aussi des effets significatifs sur la distance des entre-
nceuds des plantes et sur le pourcentage de talles fertiles. Ce résultat sur le tallage
productif est confirmé par les travaux de Eldin (1990). Ce dernier a montré une
augmentation du nombre de talles du mil suite a une fertilisation minérale.

Pour les parametres du rendement, les résultats ont montré que seule I’application des
doses de I’engrais minéral a eu un effet positif sur les composantes du rendement de mil
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sanio. En effet, le nombre d’épi, le poids d’épi, le rendement en grain et la biomasse des
tiges aériennes ont augmenté suite a une application croissante des doses d’engrais
minéral. En effet, ’application de 150% de la dose recommandée d’engrais minéral a
donné le meilleur résultat. Ces résultats sont en phase avec ceux de Eldin (1990) qui a
montré que le nombre de grains par épi et le poids du grain du mil montrent une
excellente réponse a la fertilisation minérale. Cependant ces résultats ne sont pas en phase
avec ceux trouvés par Badiane (1986). Cette derniere a enregistré une tres grande réponse
sur le poids d’épis, le poids tiges et le poids grains du mil souna a la dose 04 tonnes/ha de
fumier. En effet cette dose a induit une augmentation de 1 005 kg du poids d’épis par
rapport au témoin non amendé, de 2 031 kg du poids tige et de 706 kg du poids grains.
Cela pourrait s’expliquer par le fait que son étude a été réalisée dans une rotation
arachide/mil.

L’interaction entre ’amendement et la fertilisation minérale n’a pas d’effet tant pour les
parametres de croissance que sur les parametres de production du mil sanio. Ces résultats
sont en accord avec ceux trouves par Dembele (1994) qui a montré que [’effet
d’interaction entre I’amendement organique et d’engrais minéral est absent en premicre
année d’application. Par contre, ces résultats ne vont pas dans le méme sens avec ceux
trouvés par Akanza (2011), INRAN (2013) et Somda (2017). Ces auteurs ont montré des
accroissements importants par rapport au témoin suite a I’apport de fiente de volaille et
engrais minéral sur la hauteur, et sur le rendement du sorgho, du mil et en racines des
tubercules de manioc. Ce manque d’effet d’interaction pourrait étre lié a la qualité du
fumier appliqué comme I’indiquent Kaho et al. (2011). En effet, les fumiers organiques
n’ont pas les mémes valeurs nutritives en éléments fertilisants (Siboukeur, 2013). Il
montre que la fiente de volaille est beaucoup plus riche en éléments fertilisants comparé
aux autres fumiers organiques. En plus, Ndour et al. (2016) et Equiterre (2009) ont
montré que la fiente de volaille est a peu pres six fois plus riche en azote que celui de
bovin.

Pour la variation du poids des 1000 grains, les résultats ont montré qu’il n’y a pas une
différence significative entre les traitements. Le poids varie entre 5,08 et 550 g. Ces
résultats sont similaires a ceux de Diouf (2001) sur le mil. Par contre, ce poids est
inférieur & celui trouvé par les travaux de I’ISRA en 1974 (6,13 a 6,92 g) et Diouf en
2014 (10 a 12g). Cela peut s’expliquer par un mauvais remplissage des grains lié a la
pause pluviométrique (25 jours) observée pendant la phase de maturation. Cette absence
de différence entre les traitements, peut s’expliquer par le fait que nos semences
proviennent de la méme variété. En effet le poids 1000 grains fait partie des principaux
caractéres physiques qui permettent de discriminer les variétés (Ouattara et al., 2015).
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Ainsi, selon ce dernier, le poids varie entre 9,2 et 13,79 pour le mil. Des résultats
similaires ont été trouveés par Cheik (2006) et Békoye (2014). Le poids moyen d’un grain
dépend de la phase de remplissage des grains (Rouw et al., 2004).
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette étude menée au PAPEM de Vélingara a permis de mettre en évidence 1’effet de la
fertilisation organo-minérale sur les parametres de croissance et de production du mil
sanio en Haute Casamance.

Les résultats ont montré que I’interaction entre 1’amendement organique et la fertilisation
minérale n’est pas significative sur I’ensemble des parameétres mesurés. Par contre les
doses d’amendement organique ont eu un effet positif (p < 0,05) sur la taille des plantes
de mil sanio a 90 et 120 JAS. La dose de 10 t/ha a donné les hauteurs de plantes les plus
longues (267 cm a 90 JAS et 291 cm a 120 JAS). Ces doses n’ont pas d’effet significatifs
sur les parametres du rendement, néanmoins la dose 10 tonnes/ha de poudrette a induit
une augmentation du poids grains de 59% par rapport au témoin non amendé. La
fertilisation minérale a eu des effets significatifs (p < 0,05) sur les paramétres de
croissance (la hauteur, la distance entre nceuds) et de production (le tallage productif, le
nombre d’épis, le poids d’épis, le rendement en grains et la biomasse des tiges aériennes).
L’apport de 50% de la dose d’engrais minéral vulgarisée a favorisé un accroissement de
37% du rendement en grains par rapport au témoin non fertilisé.

Pour une gestion durable de la fertilité des sols et une amélioration de la productivité du
mil sanio en Haute Casamance, il serait nécessaire de :

v Reconduire I’essai en station et en milieu paysans pour confirmer ou infirmer les
résultats.

v’ Tester d’autres types de fumiers comme sources de fertilisants organiques (la
fiente de volaille ou la farine d’origine animale).

v" Procéder au semis précoce pour éviter les poches de secheresse pendant les
phases de reproduction et de maturation.
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ANNEXES

11 112 113 114
BLOC | A3 A3 A3 A3
F4 F3 F1 F2

211 212 213 214
BLOC II A2 A2 A2 A2
F1 F4 F3 F2

311 312 313 314
BLOC Il Al Al Al Al
F3 F1 F2 F4

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

121 122 123 124 131 132 133 134
A2 A2 A2 A2 Al Al AL Al
F2 F4 F1 F3 F4 F1 F2 F3

221 222 223 224 231 232 233 234
Al Al Al Al A3 A3 A3 A3
F1 F3 F4 F2 F1 F3 F2 F4

321 32 323 324 331 332 333 334
A2 A2 A2 A2 A3 A3 A3 A3
F4 F3 F1 F2 F3 F2 F1 F4

Bloc I, Bloc Il, Bloc Ill = répétition I, 11, IlI

111 = numéro d’unité expérimentale (petite parcelle n°1 de la grande parcelle n°1 dans le bloc 1)

Superficie totale : 76,8 m X 24,6 m

Dimension parcelle: longueur : 7,2 m ; largeur :

5,4m

Distance entre blocs = 1,5 m

Distance entre unité expérimentale dans un bloc=1m

Al:0T/ha (pas de fumier d’étable, FE);
A2 :5T/ha (80 kg de FE/par grande parcelle) ;

A3 :10 T/ha (160 kg de FE/par grande parcelle)

F1 : sans engrais (témoin absolu) ;
F2 : 75 kg/ha NPK+50 kg/ha urée (50% DR) ;
F3: 150 kg/ha NPK+100 kg/ha urée (DR) ;

F4 : 225 kg/ha NPK+150 kg/ha urée (150% DR)
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