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RESUME 

Zea mays L. (maïs) est une céréale importante au Sénégal à la fois pour l’alimentation 

humaine mais aussi celle du bétail. Cependant, ses rendements restent encore faibles. Ainsi la 

faible fertilité des sols et la mauvaise gestion des nutriments sont une des causes de ces faibles 

rendements. Une fertilisation déséquilibrée entraine un mauvais développement de la plante et 

par conséquent un mauvais rendement. Ainsi il s'avère nécessaire donc d’optimiser la 

fertilisation afin d’améliorer la production et le revenu des agriculteurs tout en réduisant 

l’impact sur l’environnement.  Cette étude a été conduite à la station de recherche de l’ISRA à 

Séfa et a pour objectif d’intensifier la production du maïs par une utilisation optimale des 

engrais minéraux et à faible impact environnemental. Pour ce faire, deux variétés de maïs 

(Suwan-1 et Panar) ont été utilisées. Un dispositif expérimental en split plot composé de quatre 

répétitions a été installé avec les facteurs fertilisants et variétés. Le facteur fertilisant a été 

composé de neuf niveaux : sans engrais (T0), engrais sans azote(T1), engrais sans phosphore 

(T2), engrais sans potassium (T3), engrais complet NPK (T4) ou les trois éléments N, P et K 

sont apportés, « Farmer Fertilizer Practice » (FFP) (T5), « soil testing » (ST), (T6), « Site 

Spécifique Nutrient Management » (SSNM) (T7) proposé par l’outil Nutrient Expert (NE) 

comme traitement optimisé et le traitement recommandé (TR) (T8). Les doses d'engrais varient 

suivant les variétés. Chaque parcelle élémentaire avait une superficie de 36m². Les traitements 

sans N, P ou K ont été utilisés pour évaluer la carence du sol en ces nutriments. Les paramètres 

agro-morphologiques du maïs (hauteur, nombre de feuilles), l'efficacité agronomique et la 

rentabilité des engrais ont été évalués. Les résultats ont montré que l’azote est le nutriment le 

plus limitant suivi du phosphore et du potassium. En effet, les omissions de N, de P et de K ont 

entrainé des pertes de rendement qui varient de 0,99t/ha à 1,76 t/ha. Le rendement en grains le 

plus important a été noté sur le traitementsT4 pour toutes les variétés. Le traitement T7 (SSNM) 

du Nutrient expert a eu un rendement grains (1,57 et 2,09 t/ha respectivement pour suwan_1 et 

panar) plus important que le traitement T5 (1,17 et 1, 37 t/ha respectivement pour suwan_1 et 

panar) avec une différence de 400 kg/ha pour la variété Suwan-1 et 720 kg/ha pour la variété 

Panar. De plus, Le traitement T7 a eu une efficacité agronomique plus importante que le 

traitement T5. L’analyse économique a montré que les traitements T8 et T5 avec des ratios 

valeur/cout respectif de 5,4 et 4,5 sont plus rentables respectivement sur Suwan-1 et Panar. Le 

traitement T7 semble être plus performent que le T5 sur les paramètres de croissance, les 

paramètres de rendement et sur le rendement paille et grains.   

Mots clés : Zea mays, variétés, fertilisants, rendement, grains
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ABSTRACT 

Zea mays L. (maize) is an important cereal in Senegal both for human food and for 

livestock. However, its yields are still low. Thus, low soil fertility and poor nutrient 

management are one of the causes of these low yields. Unbalanced fertilization leads to poor 

plant development and consequently poor yield. Thus it is necessary to optimize fertilization in 

order to improve the production and income of farmers while reducing the impact on the 

environment.  This study was conducted at the ISRA research station in Sefa and aims to 

intensify maize production through optimal use of mineral fertilizers and low environmental 

impact. To do this, two varieties of corn (Suwan-1 and Panar) were used. An experimental split 

plot device composed of four repetitions was installed with the fertilizing factors and varieties. 

The fertilizer factor was composed of nine levels: fertilizer-free (T0), nitrogen-free fertilizer 

(T1), phosphorus-free fertilizer (T2), potassium-free fertilizer (T3), complete fertilizer NPK 

(T4) or the three elements N, P and K are provided, "Farmer Fertilizer Practice" (FFP) (T5), 

"soil testing" (ST), (T6), "Site Spécifique Nutrient Management" (SSNM) (T7) proposed by the 

Nutrient Expert tool (NE) as an optimized treatment and recommended treatment (TR) (T8). 

Fertilizer doses vary from variety to variety. Each elementary plot had an area of 36m². 

Treatments without N, P or K have been used to assess soil deficiency of these nutrients. The 

agro-morphological parameters of the maize (height, number of leaves), agronomic efficiency 

and the profitability of fertilizers were evaluated. The results showed that nitrogen is the most 

limiting nutrient followed by phosphorus and potassium. Indeed, the omissions of N, P and K 

led to yield losses that ranged from 0.99t/ha to 1.76 t/ha. The highest grain yield was noted on 

the T4 treatments for all varieties. The T7 treatment (SSNM) of the Expert Nutrient had a higher 

grain yield (1.57 and 2.09 t/ha respectively for suwan_1 and panar) than the T5 treatment (1.17 

and 1.37 t/ha respectively for suwan_1 and panar) with a difference of 400 kg/ha for the Suwan-

1 variety and 720 kg/ha for the Panar variety. In addition, the T7 treatment had a greater 

agronomic efficacy than the T5 treatment. Economic analysis has shown that T8 and T5 

treatments with value-to-cost ratios of 5.4 and 4.5 respectively are more cost-effective on 

Suwan-1 and Panar respectively. The T7 treatment appears to be more efficient than the T5 on 

growth parameters, yield parameters and on straw and grain yield. 

Keywords: Zea mays, varieties, fertilizers, yield, grain 

 

 

 



 

1 
 

INTRODUCTION 

Zea mays L. (maïs) est la plante la plus cultivée au monde et la première céréale produite 

devant le blé (Tahir et al., 2009). Avec 200 millions de tonnes produites en 1961, la production 

mondiale du maïs a atteint environ 712 millions de tonnes en 2005 ( Yannick et al., 2014). En 

Afrique sub-saharienne (ASS), dans cette région, le maïs reste la culture alimentaire de base la 

plus largement pratiquée. Elle couvre plus de 33 millions d’hectares chaque année ( Macauley 

et al., 2015). La culture couvre presque 17 % des quelques 200 millions ha de terres cultivées. 

On estime que plus de 300 millions de personnes en ASS dépendent du maïs comme source 

d’alimentation et de subsistance (Macauley et al., 2015). Les rendements moyens régionaux 

peuvent atteindre 1,7 t/ha en Afrique de l’Ouest et 1,5 t/ha en Afrique de l’Est et 1,1 t/ha en 

Afrique australe (Smale et al., 2011). Au Sénégal, le maïs est la troisième céréale la plus 

produite après le mil et le riz (DAPSA, 2019). Il est principalement cultivé dans les zones 

Centre, Sud et Est du Sénégal (Sine-Saloum, Casamance et Sénégal Oriental). Cette céréale est 

également cultivée dans la Vallée du Fleuve Sénégal, essentiellement lors des périodes de 

décrue (ISRA, 2008). La superficie emblavée par le maïs au niveau national a sensiblement 

augmenté passant respectivement entre 2013/2014 et 2018/2019 de 156576 ha à 250891 ha avec 

des rendements respectifs de 1,44 et 1,93 t/ha (DAPSA, 2019). 

Malgré l'importance du maïs, cette culture est menacée par des rendements faibles. Les 

principaux facteurs responsables de ces faibles rendements sont la gestion inadéquate de la 

nutrition des plantes et la faible fertilité du sol (Useni et al., 2013). Face à cette situation, 

l’utilisation de la matière organique est suggérée (Ilunga et al. 2015 et Ilunga et al., 2016). Le 

souci avec cette technique est que la libération des éléments par la matière organique est 

progressive et lente et leur utilisation requiert de grande quantité, ce qui limite leur usage (Bot 

et Benites, 2005). De plus, cette ressource organique reste limitée dans les exploitations 

agricoles. C’est ainsi que d’autres études se sont orientées vers l’utilisation des engrais 

minéraux (Nyembo et al., 2012 ; Nyembo et al., 2013 ; Nyembo et al., 2015 ; Useni et al., 2012 

; Useni et al., 2013) où une meilleure productivité des cultures est souvent indiquée (Nyembo 

et al., 2012). Toutefois, les agriculteurs ont peu accès aux engrais en raison de leur cherté. Ainsi, 

la quantité d’engrais utilisée par les agriculteurs est peu suffisante en raison de difficultés 

économiques. Optimiser les apports d’engrais est donc une façon de minimiser les risques d’une 

mauvaise efficacité de l’engrais (Dupriez et Leener, 1983) limitant ainsi les pertes qui peuvent 

être dommageables pour l’environnement tout en améliorant la productivité des cultures. Par 

conséquent, pour assurer une efficacité optimale des engrais, la période d’apport de celles-ci et 

les quantités nécessaires doivent être choisies de telle sorte que le maximum d’éléments soit 
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utilisé par la plante. C’est-à-dire apporter les engrais au moment où la plante en a le plus besoin. 

Ceci est important pour les éléments mobiles tels que l’azote qui est facilement lessivé s’il n’est 

pas prélevé par les plantes. 

 En Afrique sub-saharienne, une analyse de la situation sur la sécurité alimentaire 

montre un écart croissant entre les besoins de consommation et les disponibilités alimentaires. 

Cette situation entraine une malnutrition et une sous-alimentation marquée (Dembele, 2001). 

D’ici 2050, cette situation pourrait s’aggraver suite à un accroissement très important de la 

population dans cette région (Lutz et al., 2001 ; Ezeh et al., 2012). Augmenter la production de 

maïs reste donc une possibilité de lutter contre l’augmentation du taux de pauvreté et de sous-

alimentation (Hugues et al., 2018).  

C’est dans cette optique que s’oriente cette présente étude avec pour objectif global 

d’intensifier la production du maïs par une utilisation optimale des engrais minéraux et à faible 

impact environnemental basé sur le Nutrient Expert. Spécifiquement, il s’agit d'évaluer l’effet 

de la carence du sol en macronutriments, l'efficacité agronomique des engrais et la performance 

des variétés. 

Le présent mémoire comprend trois (03) chapitres. Le premier chapitre est consacré à la 

synthèse bibliographique qui traite des généralités sur le maïs et la fertilisation. Le deuxième 

chapitre présente le matériel et méthodes utilisés dans la conduite de l'étude. Le troisième 

chapitre est consacré aux résultats et discussions suivis d'une conclusion. 
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CHAPITRE 1 : SYNTHESE BIBLI0GRAPHIQUE 

1.1. Généralités sur le maïs 

1.1.1. Origine et systématique 

Zea mays L. (maïs) est originaire de l'Amérique centrale plus précisément des hauts 

plateaux mexicains où de nombreux échantillons témoignent de sa présence à plus de 5000 ans 

avant Jésus-Christ. (Gay, 1984 ; Rouanet, 1984). Après avoir été portée en Espagne, la culture 

du maïs s’est répandue dans toute l’Europe Méridionale. Elle a été introduite par la suite en 

Afrique et en Asie (Vandenput, 1981).  

Selon la classification phylogénétique APG 3, Zea mays est une plante herbacée tropicale 

annuelle qui appartient à la classe des monocotylédones, la sous-classe des Commelinidae, 

l'ordre des Cypérales, la famille des Poaceae (ou Graminées), la sous-famille des Panicoïdeae 

et au genre Zea (Bambara, 2012).  

1.1.2. Caractéristiques botaniques  

La plante de maïs a une taille qui varie généralement de 1 à 3 m pour les variétés 

couramment cultivées. Elle se compose d'une tige unique, de gros diamètre, pleine, lignifiée et 

formée de plusieurs entre-nœuds d'une vingtaine de centimètres, séparés par des nœuds (Figure 

1). Au niveau de chaque nœud, de manière opposée, s'insèrent les feuilles à limbe allongée et à 

nervure parallèle (Bambara, 2012). Le maïs est une espèce à pollinisation croisée dont les 

inflorescences femelles (épis) et les inflorescences mâles (panicules) sont disposées à des 

endroits distincts sur la plante. Les épis, souvent à raison d'un épi par tige sont formés d'un 

nombre variable de rangées de grains (de 12 à 16), qui fournissent entre 300 à 1000 grains. Le 

grain de maïs est formé d'un embryon, d'un tissu de réserve, l'albumen et d'une enveloppe fine 

et translucide, le péricarpe. Les épis de maïs peuvent présenter une diversité de couleur, de 

forme et de taille. Le maïs a un système racinaire traçant qui prélèvent l'eau et les nutriments 

nécessaire à la plante dans les couches les plus superficielles du sol. Le développement du maïs 

nécessite une température optimale d'environ 30 à 34°C dans les basses terres et moyennes 

altitudes. Cette température est d'environ 21°C pour les hautes terres (Ellis et al., 1992). Il est 

cultivé entre 750 à 1750 mm d'eau par an. Le maïs peut pousser sur tout type de sols à condition 

que ces sols soient sains et profonds mais de préférence les sols assez riches en éléments fins, 

humifères, frais et à capacité de rétention élevée. Il pousse normalement sur des sols de pH 

compris entre 5,5 et 7. Cependant, sa croissance est limitée sur la plupart des sols acides 

tropicaux par la toxicité de l'aluminium (Sanchez et al., 1997). 
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Figure 1 : les différentes parties du maïs (Source : www.wikipedia.com consulté le 18/04/2020) 

1.1.3. La culture du maïs au Sénégal 

La production de maïs à l’échelle nationale est faible avec 500000 tonnes produites en 

2019. Elle n’arrive pas à couvrir les besoins de consommation des populations. La surface 

emblavée, la production et le rendement à l’hectare ont sensiblement augmenté ces dernières 

années (Figure 2). Au Sénégal, le maïs est essentiellement utilisé pour l’alimentation humaine 

mais aussi pour le bétail. Toutefois, il est aussi utilisé en vert après avoir était grillé, le reste est 

transformé en farine et consommé sous forme de bouillies et couscous. La consommation 

moyenne de maïs est estimée à 9,2 kg/tête/an au niveau national. Mais cette valeur est inférieure 

à la moyenne des zones rurales, équivalente à 19,5 kg/tête/an et supérieure à celle estimée au 

niveau urbain, égale à 6 kg/tête/an (IPAR, 2017). 

 
Figure 2: évolution de la superficie, de la production et du rendement du maïs au Sénégal. Source : 

DAPSA, 2019 
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1.1.4. Contraintes de la culture de maïs 

1.1.4.1.Variabilités climatiques 

L’agriculture mondiale est confrontée à l’impact probable du réchauffement planétaire. 

Des études récentes montrent que la production de produits majeurs a décliné depuis 1980 à 

cause du réchauffement planétaire (Macauley et al., 2015). On estime que, face aux tendances 

actuelles du réchauffement climatique en Afrique sub-saharienne, la production de céréales 

majeures pourrait décliner jusqu’à 20 % d’ici le milieu du siècle (Macauley et al., 2015). Le 

maïs étant cultivé en grande partie sous pluie, alors sa production risque d’être plus impactée 

avec le réchauffement climatique a cause de la baisse des pluies (Doztsi, 2002). La période de 

sécheresse la plus critique du maïs est de 5 jours avant la floraison femelle (Kambire et al., 

2010). Durant cette période critique, la plante absorbe 45% des besoins en eau. Donc un stress 

hydrique à cette période peut entrainer des pertes de rendement qui peuvent atteindre 60% 

(CIMMYT, 1991). 

1.1.4.2.Baisse de la fertilité des sols 

Le Sénégal a une diversité de sols avec 3,8 millions d’ha de terres arables soit une 

proportion de 19% du territoire national (INP, 2013). Les sols ferrugineux tropicaux sont les 

plus présents avec une proportion de 33,98% suivi des lithosols (21,12%), des sols 

hydromorphes (10,8%) (Tableau 1). La baisse de la fertilité des sols devient de plus en plus 

marquante par l’absence de jachère. Au Sénégal, la baisse de la fertilité des sols est due en plus 

de l’absence de la jachère, à l’érosion hydrique, à la salinisation des terres et l’érosion éolienne 

mais aussi à la culture continue avec peu ou pas de restitution. Il est noté également une forte 

pression foncière qui est surtout causée par la forte croissance démographique. Cette situation 

de baisse de fertilité des sols se fait sentir par la baisse de la production arachidière et céréalière 

(CILSS, 2000). 
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Tableau 1 : les sols du Sénégal (Source : INP, 2013) 

Type de sols Proportion (%) 

Sols ferrugineux tropicaux 33,98 

Lithosols 21,12 

Sols hydromorphes 10,80 

Régosols 8,06 

Sols peu évolués 7,65 

Sols bruns rouges 6,08 

Sols ferralitiques 5,71 

Sols halomorphes 2,86 

Vertisols 1,63 

Sols bruns subarides 0,63 

Sols minéraux bruts 0,27 

1.1.4.3.Maladies et ravageurs 

Les maladies causées par des champignons, des bactéries, des virus entrainent 

d'importantes pertes de rendement au champ. Le Mildiou peut causer des pertes de rendement 

pouvant atteindre 80% (CIMMYT, 2000). 

Les lépidoptères foreurs (Sesamia calamistis Hampson, …) et défoliateurs ( Spodoptera 

exigua Hübner, …) du maïs sont de loin les ravageurs les plus préjudiciables en raison 

principalement de leur biologie particulière (développement à l'intérieur de la tige) et de leur 

comportement migratoire. En plus des lépidoptères, il y’a les coléoptères (Pachnoda 

interrapyta Olivier, …), les termites (Microtermes sp.) et les acridiens (Hieroglyphus 

daganensis Krauss, …) qui causent d’énormes dégâts sur la culture de maïs.  Tous les organes 

du maïs (racines, tige, feuilles, panicules et épis) sont attaqués. Ces ravageurs peuvent causer 

des baisses de production de 15 à 35% en hivernage et de 5 à 10% en  saison sèche et froide 

(Goebel, 1995). Ces dernières années, il a été noté une apparition de chenilles légionnaires. Ces 

chenilles causent des dégâts importants sur le maïs (DAPSA, 2019). 

1.1.4.4.Mauvaises herbes 

La compétition des mauvaises herbes avec les cultures pour l'eau, les nutriments, la lumière 

entraine d’importantes pertes de rendement (Doztsi, 2002). Dans les savanes nigérianes, les 

mauvaises herbes causent des pertes de rendement de 92% de la production (Bambara, 2012). 

Le striga est une véritable peste en Afrique subsaharienne où il peut entrainer chaque année un 

manque à gagner correspondant à 7 milliards de dollar US à l'économie africaine (Bambara, 

2012).  
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1.2.Généralités sur la fertilisation 

1.2.1. La fertilisation minérale 

Les plantes prélèvent les éléments minéraux du sol pour produire les composés 

organiques. Pour pouvoir être absorbés par la plante, les éléments nutritifs doivent être présents 

sous une forme assimilable. La fertilisation minérale apporte donc le complément nécessaire à 

la fourniture du sol en éléments nutritifs en vue de répondre aux besoins physiologiques et 

d’optimiser la croissance et le développement des plantes. L’objectif de la fertilisation est 

d’obtenir un meilleur rendement en quantité et en qualité à moindre cout compte tenu de la 

qualité du sol, du climat, des apports en eau, du potentiel génétique des cultures et des moyens 

d’exploitations (ANONYME, 2010). 

1.2.2. Méthodes de calcul des doses d’engrais 

1.2.2.1.Le bilan prévisionnel 

La méthode des bilans permet de calculer la dose d’azote nécessaire à la culture en 

fonction d’un rendement objectif. Elle équilibre les besoins avec les fournitures issues du 

milieu. La différence permettant de déterminer la quantité d’azote minéral à apporter à la 

culture. La dose d’azote nécessaire se détermine selon l’équation suivante : 

Dose d’engrais azoté = Besoins de la culture – Fournitures du sol en azote (Metz et Nass, 

2015). 

Les besoins de la culture dépendent du niveau ou objectif de rendement qui doit être 

multiplié par le coefficient d’azote absorbé par unité de production et de la part d’azote non 

valorisable par la plante. Le niveau de rendement à retenir doit être égal à la moyenne des 

rendements réalisés sur l’exploitation, pour la culture considérée, au cours des 5 dernières 

années, en écartant la valeur maximale et la valeur minimale. Il prend en compte également les 

conditions du sol et du milieu (type de sol, précédent, apports d’effluents d’élevage, …).  

Plusieurs postes sont à prendre en compte et doivent être cumulés afin de déterminer les 

fournitures totales d’azote de la parcelle. Ils s’agissent de la fourniture du sol, de la contribution 

des fertilisants organiques et de l’effet du précédant cultural (Metz et Nass, 2015). 

1.2.2.2.La courbe de réponse 

L’étude de la relation entre l’apport d’une quantité d’engrais et le rendement de la 

culture se base sur les observations de deux chimistes allemands : Von Liebig, 1855 et 

Mitscherlich, 1909. Ils ont énoncé des lois qui prévalent encore dans leurs principes. La « loi 

du minimum » qui exprime « la possibilité de voir les rendements des cultures limités par 

l’influence ou l’absence d’un élément nécessaire à la végétation » ( Godard, 2005). La « loi des 
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rendements moins que proportionnels » qui stipule que : « quand on apporte des doses 

croissantes d’éléments fertilisants, les augmentations de rendements sont de plus en plus faibles 

au fur et à mesure que les doses s’élèvent. » ( Godard, 2005).   

La courbe de réponse à l’azote est envisageable à la fois du point de vue de l’agronome 

et du point de vue de l’économiste.  

Pour l’agronome, la forme de la courbe répond à plusieurs critères permettant de 

rapprocher cette courbe de différents modes de consommation des nutriments azotés par la 

plante ( Godard, 2005). Le rendement obtenu pour un apport nul est positif. Pour ce cas la plante 

bénéficie de la fourniture du sol en azote et des arrières effets des fertilisants antérieurs. Les 

rendements étant moins que proportionnels ( Godard, 2005), la courbe se doit d’être croissante 

jusqu’à atteindre une dose optimale. Au-delà cette dose optimale, le rendement plafonne puis 

diminue pour des doses d’azote plus importantes.  

La notion de réponse du rendement à l’azote d’une culture renvoie à la notion de 

fonction de production. En effet, l’azote est considéré comme un facteur de production. Dans 

le cas d’une production agricole, les facteurs de production peuvent être l’azote, l’eau, le travail 

de l’agriculteur, etc. La fonction de production est donc l’équation y = f (x) de la courbe de 

réponse de la céréale à l'engrais, avec y= Rendement et x = dose azote engrais ( Godard, 2005). 

1.2.3. La fertilisation du maïs 

La fertilisation est un ensemble de pratiques coordonnées ayant pour objectif d'assurer 

aux plantes cultivées une alimentation correcte dans l'ensemble des éléments nutritifs (Falisse 

et Lambert 1994). Elle consiste à apporter aux plantes les quantités d'éléments nutritifs qu'elles 

ne sont pas en mesure de trouver dans le sol (Rouanet, 1984). La fertilisation prend en compte 

plusieurs facteurs comme le sol, la plante et le climat. Le maïs est une céréale qui exige des 

quantités considérables d'éléments fertilisants, surtout pour l'azote. Les variations du rendement 

du maïs grain dépendent principalement de la dose des éléments nutritifs, des unités thermiques 

et du régime de précipitation. Pour un rendement compris entre 5 et 6 tonnes/ha, le maïs prélève 

100 à 150 kg/ha de N ,40 à 60 kg/ha P2O5 et 100 à 150 kg/ha K2O (Ndiaye et Sidibé, 1992). 

Une formule de fertilisation NPK est recommandée au Sénégal (quelle que soit la zone 

agroécologique) sur le maïs (quelle que soit la variété). Cette formule est de 200 kg/ha NPK 

(15-15-15) et de 200 kg d’Urée soit 122 kg N/ha, 30 kg P2O5/ha et 30 kg K2O/ha. Malgré la 

diversité des zones agro-écologiques (Figure 3), cette formule est vulgarisée partout alors 

qu’elle ne devrait pas. En effet, il y’a une forte hétérogénéité du sol dans un même champ 

paysan et celle-ci peut-être d’autant plus forte entre zones agroécologiques.  
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Figure 3: carte représentative des zones agro-écologiques du Sénégal (Source : www.wikipedia.com 

consulté le 18/04/2020) 

1.2.3.1.Rôle agronomique des macronutriments 

Les éléments primaires de l’engrais sont ceux qui jouent un rôle majeur dans le 

développement des cultures agricoles. Ceux sont l’azote (N), le phosphore (P) et le potassium 

(K). Le phosphore et le potassium sont tous les deux hautement réactifs et sont, par conséquent, 

habituellement trouvés et comptabilisés dans leurs formes oxydées, respectivement P2O5 et 

K2O. Chacun de ces éléments joue un rôle très important sur la plante :  

- l’azote donne la couleur verte aux plantes, stimule la croissance et assure de meilleurs 

rendements. Il tend à prolonger la durée du fonctionnement des organes verts ; à retarder 

la sénescence et la maturation. Cependant un apport précoce peut dans certains cas 

favoriser la précocité. Il est responsable de l'affaiblissement de la résistance mécanique 

de la plante et de la sensibilité à certaines maladies cryptogamiques (Falisse et Lambert, 

1994), 

- le phosphore donne une jeune plante forte, crée des racines saines, améliore la qualité 

globale de la plante et conduit à une maturité précoce des cultures. 

- le potassium contribue à la qualités des grains et de bonnes semences, à la santé générale 

des plantes, rend les plantes résistantes aux maladies et soutient l’absorption d’eau par 

les plantes (Lerot, 2006). 

1.2.3.2.Carence en macronutriments 

La carence ou déficience est une situation d'insuffisance d'un élément nutritif 

caractérisée par l'apparition de symptômes (Lambert et al., 1994). Une carence en azote se 

manifeste par des feuilles vertes pales ou jaunes et les plantes sont en retard de croissance chez 

le maïs. La carence en phosphore se manifeste chez le maïs par une croissance ralentie, des 

feuilles vert pales et violacées ou cuivrées de l'apex à la base (souvent aussi sur les tiges), une 

http://www.wikipedia.com/
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maturation lente, les plantes restantes vertes plus longtemps, des fruits mal formés ou grains 

peu remplis (Figure 4). Il en est de même chez le potassium où une carence induit une croissance 

ralentie, des plantes chétives, les feuilles montrent une altération de couleur tout au long de la 

marge extérieure de leur sommet à la base ; les bords des feuilles (surtout les plus basses) 

jaunissent, rougissent ou brunissent, se dessèchent et meurent (Nécroses des bords des feuilles) 

; des feuilles fanées (Rabat, 2003). 

Figure 4: Signes de carence en macronutriment (Source : Béroubé, 2015) 

1.2.3.3.Excès de macronutriments 

L'excès d'azote peut avoir des conséquences variables selon la culture. Il se manifeste 

par une prolifération de la partie végétative au détriment de la floraison, un retard de maturation. 

Les organes de réserves sont de moins bonnes qualités et les feuilles sont vert-foncées, les 

racines fixent moins bien la plante dans le sol. La plante est plus sensible aux maladies et aux 

ravageurs. La capacité du phosphore à être complexé sous des formes hyposolubles et 

insolubles permet aux substrats d’avoir d’une part une bonne réserve phosphatée et d’autre part, 

cela permet d’éviter les excès phosphoriques. Un excès de potassium conduit à une 

augmentation de la sensibilité de la plante aux parasites et maladies. Il bloque l’assimilation du 

magnésium (Mg) et calcium (Ca) faisant apparaitre des signes de carences magnésiennes et 

calcique même si ces éléments sont présents(Lerot, 2006).  
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CHAPITRE 2 : MATERIEL ET METHODES 

2.1.Présentation de la zone d’étude 

L’étude a été réalisée à Séfa (12°47' N, 15°32' O situé à 10 m d’altitude), une station 

expérimentale de l’ISRA dans la région de Sédhiou, département de Sédhiou, commune de 

Diendé et village de Bloc (Figure 5). La région de Sédhiou correspond à la sous zone agro 

écologique de la Moyenne Casamance (Gueye, 2016). Le climat est de type sud-soudanien 

continental avec deux saisons (Sagna, 2005). Une saison pluvieuse qui s’étale de juin à octobre, 

avec une intensité maximale en août et septembre et une saison sèche qui couvre la période de 

novembre à mai. Le mois d’août a enregistré 313,9 mm de pluie et celui de septembre 354,7 

mm pluie en 2019. Comparée à 2018, le début de la saison des pluies 2019 a été très difficile 

caractérisée par une pluviométrie faible et très irrégulière (Figure 6) induisant des pauses 

pluviométriques.  

Les températures moyennes mensuelles les plus basses sont enregistrées entre décembre et 

janvier et varient entre 25 à 30°C, les plus élevées sont notées entre mars et septembre avec des 

variations de 30 à 40°C (ANSD, 2015). 

Le sol de la station de Séfa est généralement sableux, acide avec un pH qui varie de 4,5 à 5 et 

une faible capacité de rétention en eau. Le sol est constitué de 93,3% de sable, 3,4% de limon 

et de 3,3% d’argile (Gueye, 2016). 

 

Figure 5: localisation de la zone d’étude 



Chapitre 2 : Matériel et Méthodes 

 

12 

 

 

Figure 6: Précipitation de la région de Sédhiou des années 2018 et 2019 

2.2.Description du Nutrient Expert 

Le Nutrient Expert (NE), développé par « International Plant Nutrition Institute (IPNI) », 

est un outil informatisé d’aide à la décision de gestion des nutriments des cultures. C’est un 

outil qui permet aux conseillers agricoles d’élaborer des recommandations de fertilisation des 

cultures pour les agriculteurs. Ces recommandations aident l’agriculteur à augmenter son 

rendement et ses revenus tout en contribuant à minimiser les pertes de nutriments (Dobermann, 

2005). Il a été validé sur le riz, le maïs, le manioc dans divers pays (Philippines, Kenya, Nigéria 

…). Il est en cours de validation au Maroc, en Tunisie et en Algérie. Au Sénégal, il est en cours 

de calibration et de validation sur le maïs. 

Le NE se base sur les principes de la gestion (management) des nutriments spécifiques au site 

(SSNM) pour développer des recommandations d’engrais adaptées à une parcelle ou à un 

environnement de culture spécifique. 

Le SSNM est un concept alternatif à une recommandation généralisée des engrais sur 

les cultures à l’échelle d’un pays, d’une zone agro-écologique voire dans un champ 

d’agriculteur en raison d’une grande variabilité en termes de capacité d’apport en nutriments. 

Dès lors, face à cette orientation générale, le SSNM vise à optimiser l’approvisionnement en 

nutriments du sol dans le temps et dans l’espace afin de répondre aux besoins des cultures selon 

le concept 4B (Bonne source, Bonne dose, Bon moment et Bonne place). Sa recommandation 

a été utilisée dans cette étude.  

Le Nutrient Expert est composé de 4 fenêtres (Figure 7) et aide à : 

- évaluer les pratiques actuelles de la gestion des nutriments ; 

- déterminer un rendement objectif basé sur des rendements réalisables ; 
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- estimer des doses NPK pour la gestion spécifique des nutriments au site (SSNM) et les 

traduire en source d’engrais ; 

- recommander une stratégie de fertilisation basée sur le concept de 4B ; 

- comparer le bénéfice actuel et celui attendu de la recommandation de l’outil (analyse de 

profit). 

 

Figure 7 : Interface du Nutrient Expert 

2.3.Matériel végétal  

Deux variétés de maïs ont été utilisées. Il s’agit de la variété de maïs hybride appelée 

PANAR ou PAN12 et de la variété SUWAN-1. La variété SUWAN-1 "GoorYomboul", utilisée 

par la plupart des agriculteurs, a un cycle de maturation de 90-100 jours après semis (JAS). Son 

rendement potentiel en grain peut atteindre 3-4 tonnes par hectare et ses grains sont de type 

corné et de couleur jaune-orange (ISRA, 2012). La variété PANAR, de couleur jaune intense 

avec une typologie de grains corné a un cycle cultural qui varie entre 120 et 130 jours. Elle 

possède un potentiel de rendement élevé jusqu’à 8 t/ha et est aussi tolérante à la sécheresse 

(ANANI, 2016). Elle est peu cultivée au Sud alors qu’elle est très prisée dans le bassin 

arachidier notamment dans le département de Nioro.  
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2.4.Traitements et doses d’engrais correspondantes 

Les essais mis en place sont appelés des essais soustractifs ou essais à « omission » qui 

exigent l’utilisation des engrais simples pour identifier la carence de chaque élément. Il s’agit, 

à partir d’un traitement correspondant à un apport complet et suffisant de NPK et des 

traitements sans N, P ou K. Le traitement NPK a été raisonné de telles sortes que le besoin 

maximal en N, P et K de maïs soit apporté. Les autres traitements sont : un traitement appelé 

FFP ou « Farmer Fertilizer Practice », c’est-à-dire la pratique de fertilisation de l’agriculteur ; 

un traitement recommandé par l’outil Nutrient Expert appelé aussi SSNM « Site Spécifique 

Nutrient Management » ; le traitement « soil testing (ST) » basé sur l’analyse du sol ; le 

traitement recommandé (TR) et en fin un control ou témoin sans engrais.  

Ce traitement recommandé ne concerne que la variété SUWAN-1. Il n’existe pas encore 

une recommandation sur les hybrides au Sénégal. Ainsi, deux facteurs ont été étudiés dans cet 

essai. Il s’agit du facteur variété avec deux modalités (les variétés SUWAN-1 et PANAR) et du 

facteur fertilisation minérale avec neuf modalités qui sont sans engrais ou témoin(T0), engrais 

sans N (T1), engrais sans P (T2), engrais sans K (T3), NPK (T4), FFP (T5), ST (T6), SSNM 

(T7) et TR (T8).  

Les doses d'engrais varient suivant les variétés (Tableaux 2 et 3). Au total neuf traitements 

ont été retenus pour chaque variété. Les engrais utilisés sont : NPK triple 15, l’Urée (46 %), 

double superphosphate (DSP à 25 %) et le Chlorure de potassium (KCl à 60 %). Le NPK 6-20-

10 a été aussi utilisé par recommandation du Nutrient Expert.  

Tableau 2: Traitements et doses d’engrais correspondantes pour SUWAN-1 

Traitements 

Unité fertilisante/Doses 

N P2O5 K2O 

Kg/ha 

T0 0 0 0 

T1  0 60 100 

T2  150 0 100 

T3  150 60 0 

T4  150 60 100 

T5  115 23 23 

T6  162 38 0 

T7  120 28 28 

T8  122 30 30 
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Tableau 3: Traitements et doses d’engrais correspondantes pour Panar 

Traitements 

Unité fertilisante/Doses 

N P2O5 K2O 

Kg/ha 

T0 0 0 0 

T1 0 90 150 

T2  225 0 150 

T3  225 90 0 

T4  225 90 150 

T5  115 23 23 

T6  248 91 0 

T7  150 81 41 

T8  160 67,5 67,5 

2.5.Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental est un split-plot à deux facteurs : le facteur principal est la variété 

de maïs et le facteur secondaire la fertilisation minérale. Le facteur principal a deux niveaux 

(variétés PANAR et SUWAN-1) et le facteur secondaire a neuf niveaux avec 4 répétitions, soit 

8 grandes parcelles et 72 sous-parcelles ou parcelle expérimentale (Figure 8). Chaque parcelle 

expérimentale a une dimension de 6 m x 6 m (36 m²) avec un écartement entre lignes de 0,75 

m et 0,25 m entre plants. Chaque traitement comporte 8 lignes et 24 plants par ligne, soit 192 

plants/traitements. Les répétitions sont distantes de 3 m. Au sein, d’une grande parcelle, deux 

traitements sont séparés par une distance de 1,5 m contre 2 m entre grandes parcelles au sein 

d’une même répétition (Figure 8). Ainsi, les dimensions de l’essai sont 91 m x 45 m (4095 m²). 

 

Figure 8: schéma du dispositif expérimental 
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2.6.Conduite de l’essai 

2.6.1. Préparation du sol 

La parcelle a été choisie sur la base de deux critères : l’homogénéité du terrain et un 

précédant arachide. La délimitation de la parcelle été faite à l’aide d’un ruban métrique de 50 

mètres, des piquets en bois et d’une corde (Figure 9). La préparation du sol a consisté en un 

labour à plat effectué par un tracteur à une profondeur d'environ 20 cm. La préparation du lit 

de semis a été faite manuellement à l’aide d’un râteau. Les écartements entre lignes et entre 

poquets ont été faits manuellement à l’aide de deux rayonneurs. 

 

Figure 9: délimitation de la parcelle après préparation du sol 

2.6.2. Semis 

Le semis a été fait manuellement à la main à la date du 16 juillet 2019 avec un espacement 

de 0,75 m entre les lignes et 0,25 m sur les lignes. Un deuxième semis a été fait à la date du 29 

juillet 2019 suite à une mauvaise levée causée par un manque de pluies. Dans chaque parcelle 

élémentaire, il y’avait 8 lignes et sur chaque ligne, 24 poquets, deux à trois graines ont été 

semées par poquet. Lors du démariage, un plant de maïs a été laissé par poquet, soit une densité 

de semis de 53 333 plants/ha.  

2.6.3. Fertilisation 

La fertilisation a été faite manuellement et les engrais apportés en localisé le long de la 

ligne de semis à environ 5 cm du plant en respectant la dose spécifique par traitement (figure 

10). La pesée des engrais par ligne de semis été faite à l’aide d’une balance électronique. La 

fertilisation minérale a consisté à apporter NPK, DSP et KCl en une seule fraction au semis et 

l’Urée par fractionnement pendant les phases de semis et de développement des plants. Le 

fractionnement permet de minimiser les pertes par lessivage, de fournir l’azote au moment où 

la plante en a besoin car l’azote est très mobile. Ainsi, le fractionnement de l’Urée s’est fait en 
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trois apports (Tableau 4). Un premier apport a été fait en phase de semis, un deuxième et 

troisième apport pendant la phase de développement. La période des deux derniers apports 

dépend des types de traitements (Tableau 4). Le nombre de fractionnement de l’Urée et la date 

d’apport ont été appliqués tel que recommandé par la recherche pour tous les traitements à 

l’exception du traitement T5 où le nombre de fractionnement et la date d’apport ont été faits tel 

que pratiqués par les agriculteurs (Tableau 4).  

 

Figure 10: épandage d’engrais 

Tableau 4: dates des apports d’engrais 

Traitements Semis Développement 

NPK DSP KCl Urée Urée couverture 

1er apport 2eme apport 

T0 - - - - - - 

T1 - + + - - - 

T2 - - + + 25/08/2019 (27jas) 08/09/2019 (41jas) 

T3 - +  + 25/08/2019 (27jas) 08/09/2019 (41jas) 

T4 - + + + 25/08/2019 (27jas) 08/09/2019 (41jas) 

T5 + - - - 13/08/2019 (15jas) 07/09/2019 (40jas) 

T6 - + - + 25/08/2019 (27jas) 08/09/2019 (41jas) 

T7 + - - - 23/08/2019 (25jas) 09/09/2019 (42jas) 

T8 + - - + 25/08/2019 (27jas) 08/09/2019 (41jas) 

Légende : + traitement ayant reçu l’engrais, - traitement n’ayant pas l’engrais 
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2.6.4. Entretien 

L'entretien des essais a consisté à faire un démariage à un plant par poquet au 20ème JAS, 

deux sarclage, binages (pour enfouir l’engrais) et en un buttage. Le premier sarclage a été 

effectué deux semaines après semis (15JAS) et le deuxième a été réalisé à 5 semaines après 

semis (35 JAS). Le binage a été fait après chaque apport d’engrais. Le buttage a été fait à la 

date du dernier apport d’engrais (42 JAS). Deux traitements phytosanitaires ont été effectués 

15 JAS et à la floraison femelle (67 JAS). Ces traitements ont été effectués suite à des attaques 

de chenilles. L’insecticide « decis » a été utilisé pour le traitement des plantes contre les 

chenilles. Ces attaques n’ont pas du tout affecté le développement des plantes.  

2.7.Paramètres mesurés 

2.7.1. Caractérisation du sol 

Des prélèvements de sols (0-20 cm) ont été faits à raison d’un échantillon composite issu 

de 7 échantillons élémentaires dans chaque répétition avant labour au tracteur. Les échantillons 

de ont été mélangés deux à deux, soit 2 échantillons de sols. Une tarière (Figure 11), un seau 

de 5 litres et des sachets plastique ont été utilisés pour ces prélèvements. La texture et les 

paramètres chimiques tels que Carbone organique, Azote total, Phosphore assimilable (Olsen), 

pH, bases échangeables, teneur Zn et la capacité d’échange cationique (CEC) ont été analysés 

au laboratoire, Eau-Sols-Plantes, du Centre de Recherches Agronomiques (CRA) de l’ISRA à 

Saint-Louis.  

 

Figure 11: prélèvement de sol avec une tarière 

2.7.2. Paramètres de croissance et de rendement 

2.7.2.1.Paramètres de croissance  

a. Hauteur et nombre de feuilles des plants 
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Des mesures de hauteur et un comptage du nombre de feuilles ont été fait à chaque 10 jours 

à partir du 19ème JAS. Au total 7 mesures ont été réalisées. La hauteur des plants a été mesurée 

à partir du niveau de sol jusqu’au niveau de la dernière feuille la plus longue. Ces mesures ont 

été faites sur 12 plants dans chaque parcelle élémentaire à l’aide d’une règle. Les 12 plants ont 

été choisis sur la base d’un dispositif bien défini (Figure 12). 

b. La floraison  

La date de floraison mâle au stade 50 % et la date de floraison femelle au stade 50 % ont 

été enregistrées. Elles ont été obtenues par comptage direct sur chaque parcelle élémentaire du 

nombre de plantes fleuris jusqu’à atteindre 50% de fleurs (mâle et femelle) par intervalle de 2 

jours avec la formule suivante : 

Taux de floraison = (100*NPF) / NPT 

NPF : Nombre de Plants Fleuris 

NPT : Nombre Total de Plants  

2.7.2.2.Paramètres de rendement 

a. Les composantes du rendement  

Dans chaque carré, la longueur des épis, le nombre de lignes de grains/épi, le nombre de 

grains/épi, le poids frais et sec des grains/épi et le poids des 1000 grains. Les 1000 grains étaient 

choisis dans le carré de rendement. À défaut d’un compteur de grain, ils ont été comptés à la 

main et pesés sur une balance électrique. 

Ces paramètres de rendement ont été évalués sur les épis de 12 plants choisis dans chaque 

parcelle et sur lesquelles été fait le suivi phénologique. Une balance électronique d’une capacité 

de 4 kg a été utilisée pour les mesures de masse. Pour déterminer la longueur des épis, la 

distance qui sépare la base et le sommet de l’épi a été mesurée à l’aide d’un double décimètre.   

b. Rendements 

La récolte été faite manuellement à la date du 14 novembre 2019, soit environ 4 mois après 

semis. Chaque traitement était divisé en deux : (i) carré de rendement avec 56 poquets et une 

superficie de 10,5 m2 et (ii) hors carré de rendement avec 136 poquets et une superficie de 25,5 

m2 (Figure 12). Les poids des grains et de la paille à la récolte ont été évalués. Les rendements 

paille et grain ont été calculés sur la base du carré de rendement et extrapolé à l’hectare. Un 

peson d’une capacité de 20kg a été utilisé pour les mesures de masse. Les épis ont été mis dans 

des sacs blancs de 25 Kg puis séchés au soleil pendant 15 jours avant d’être égrainer à l’aide 

d’un mortier. 
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Enfin, pour chaque parcelle élémentaire, un échantillon de pailles et de grain a été constitué 

pour évaluer la matière sèche à l’étuve (65 °C pendant 72 h) au laboratoire Eau-Sols-Plantes, 

du Centre de Recherches Agronomiques (CRA) de l’ISRA à Saint-Louis. 

 

Figure 12: dispositif de récolte 

2.8.La réponse de rendement aux nutriments, N, P et K (Yield response) 

La réponse de rendement aux nutriments est la différence de rendement entre le traitement 

ayant reçu tous les macronutriments (NPK) et un traitement où un élément (N, P ou K) est omis. 

La réponse de rendement aux nutriments se calcule à l’aide des expressions suivantes : 

Réponse de rendement de N = rendement du traitement NPK – rendement du traitement sans N 

Réponse de rendement de P = rendement du traitement NPK – rendement du traitement sans P 

Réponse de rendement de K = rendement du traitement NPK – rendement du traitement sans K 

(Dobermann, 2005). 

2.9. Efficacité agronomique  

L'efficacité agronomique (EA) traduit l'augmentation du rendement par unité de nutriment 

appliquée. Elle se calcule par la formule suivante : 

EA = (Y – Y0) / F (Dobermann, 2005) 

Avec : 

F - quantité (d’engrais) appliquée (kg/ha) 

Y - rendement des cultures avec application d’engrais (kg/ha) 

Yo - rendement des cultures (kg/ha) dans un traitement témoin sans engrais  
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L’AE de N pour les céréales varie de 10 à 30 kg de rendement par kg de N. L’AE de P quant à 

elle varie de 20 à 50 kg de rendement de céréales par kg d’application de P (Dobermann, 2007) 

2.10. Analyse économique 

L’analyse économique cherche à trouver le traitement d’engrais le plus rentable. En effet, 

la rentabilité de l’utilisation des engrais est l’un des facteurs clés qui déterminent l’adoption du 

traitement et donc la quantité d’engrais utilisée (Njoroge et al., 2018). Dans ce contexte, le ratio 

valeur coût (RVC) des engrais est utilisé pour déterminer les avantages économiques de chaque 

traitement pour la production de maïs. Le RVC indique la valeur du rendement supplémentaire 

produit par unité d’argent investie dans les engrais comme le montre l’équation suivante : 

RVC = (produit supplémentaire du maïs dû à l’utilisation d’engrais (kg/ha) × prix des céréales 

(f cfa/kg)) / (quantité d’engrais appliquée × coût de l’engrais (f cfa/kg)) (Njoroge et al., 2018). 

Une valeur du RVC supérieur à 1 signifie un bénéfice net alors qu’une valeur du RVC inférieur 

à 1 signifie une perte nette tant que d’autres intrants de production tels que la main-d’œuvre, le 

coût des semences ne sont pas modifiés à la suite de l’application d’engrais. Une valeur du 

RVC de 2 est considérée comme le seuil critique pour adopter l’utilisation d’engrais (Njoroge 

et al., 2018).  

2.11. Traitement et analyse de données 

Les données collectées ont été saisies dans le tableur Excel. Pour comparer l'effet des 

différents fertilisants et la performance des variétés, des analyses de variance (ANOVA) et des 

tests de Fisher au seuil de 5% ont été effectués avec le logiciel RStudio version 3.6.3. Le 

package agricolae a été utilisé pour les tests de Fisher et le package ggplot2 a été utilisé pour 

les boxplot. La relation entre les paramètres a été déterminée en utilisant des tests de corrélation 

et des analyses en composantes principales (ACP) avec le logiciel XLSTAT version 2014. Cette 

analyse a permis d’avoir des tableaux matriciels de corrélation entre le rendement grain et les 

composantes du rendement. 
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CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1.Résultats 

3.1.1. Caractéristiques du sol 

Les résultats d’analyse de sols du site d’essai sont consignés dans le tableau 5. Le sol a 

une proportion d’argile qui oscille entre 11,25 et 12,25%, une proportion de limon qui tourne 

entre 11,75 et 12% et une proportion de sable qui varie entre 76 et 76,75%. Au regard de sa 

composition et d’après le triangle textural de l’USDA, ce sol est d’une texture sablo-limoneuse. 

Le pH du sol oscille entre 5,71 et 5,75, avec une proportion d’azote qui varie entre 0,039 et 

0,040% et de phosphore assimilable entre 3,706 et 5,095ppm. Le sol a une teneur en carbone 

de 0,458 à 0,538% et une teneur en matière organique de 0,788 à 0,926% et un rapport C/N de 

11,682 à 13,471. Ce sol a une teneur en Na+ qui oscille entre 0,031 et 0,101 meq/100g, en K+ 

oscillante entre 0,152 et 0,157 meq/100g, en Mg2+ qui varie entre 0,520 et 0,529 meq/100g, en 

Ca2+ qui varient entre 0,721 et 0,757 meq/100g et une CEC moyenne de 4,461 meq/100g. 

Tableau 5: Caractéristiques physico-chimiques du sol 

Légende : E1 échantillon 1, E2 échantillon 2  

 

Paramètres  E1 E2 Moyenne 

A (%) 12,25 11,25 11,75 

L (%) 11,75 12,0 11,875 

S (%) 76,0 76,75 76,375 

pH (1/2,5) 5,71 5,75 5,73 

pH KCl(1/2,5) 5,61 4,67 5,14 

CE (1/2,5) (µs.cm-1) 77,3 83,1 80,2 

C (%) 0,458 0,538 0,498 

N (%) 0,039 0,040 0,0395 

C/N 11,682 13,471 12,5765 

MO (%) 0,788 0,926 0,857 

P ass (ppm) 3,706 5,095 4,4005 

Na+ (meq/100g) 0,101 0,031 0,066 

K+ (meq/100g) 0,152 0,157 0,1545 

Mg2+ (meq/100g) 0,520 0,529 0,5245 

Ca2+ (meq/100g) 0,721 0,757 0,739 

CEC (meq/100g) 4,4615 4,461 4,46125 
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3.1.2. Paramètres de croissance des plants de maïs 

3.1.2.1.Hauteur des plants de maïs 

Une évolution progressive de la hauteur des plants de maïs a été notée du 19ème au 

79èmeJAS pour tous les traitements. Le traitement T7 a eu la plus grande vitesse de croissance 

en hauteur suivi des traitements T8, T4 et T5. Les traitements T0, T1, T6, T3 et T2 ont eu 

respectivement une vitesse de croissance en hauteur plus faible (Figure 13). 

L’analyse de la variance (ANOVA) de la hauteur des variétés plantées au 79ème JAS a 

montré une différence significative (p<0,05) entre les traitements. Le traitement T7 présente la 

plus grande hauteur (173,44 ±15,26 Cm et 174,04±11,63 Cm pour respectivement Suwan-1 et 

Panar). En effet, la hauteur des plants du traitement T7 est significativement plus élevée que la 

hauteur des traitements T0, T1, T2, T3 et T6 (Tableaux 6). Les trois derniers ont une hauteur 

significativement plus grande que les traitements T0 et T1. Par contre, aucune différence 

significative n’est notée entre T7, T4, T5 et T8. L’omission de l’azote affecte plus négativement 

la hauteur des plants de maïs suivi de l’omission du potassium et du phosphore (Tableaux 6). 

 

Figure 13 : Evolution de la hauteur des plants de suwan-1 (a) et de Panar (b) 
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Tableau 6: effets des traitements sur la hauteur des plants de maïs au 79ème JAS 

Traitements Suwan_1 Panar 

T0 98,48 (±10,90) c 123,04 (±20,63) e 

T1 99,00 (±5,97) c 131,58 (±21,77) e 

T2 145,68 (±21,59) d 150,52 (±10,66) cd 

T3 144,19 (±6,74) d 151,15 (±9,12) cd 

T4 170,00 (±14,07) a  180,19 (±7,24) a 

T5 170,64 (±9,94) a  159,98 (±7,90) bc 

T6 143,06 (±8,75) b 141,42 (±7,15) de 

T7 173,44 (±15,26) a 174,04 (±11,63) ab 

T8  170,10 (±7,03) a  181,33 (±8,51) a 

Moyenne 146,07 (±30,21) 154,81 (±22,94) 

P 2,5e-10 *** 1,21e-06 *** 

 

3.1.2.2.Nombre de feuilles des plants de maïs au 79ème JAS 

L’analyse de la variance montre que la différence de nombre de feuilles entre les 

traitements est significative pour les deux variétés (P>0,05). Les plants du traitement T7 ont eu 

le plus grand nombre de feuilles avec 12 feuilles par plant. En effet, le nombre de feuilles des 

plants du traitement T7 n’est pas significativement plus important que celui des plants des 

traitements T2, T3, T4, T5, T6 et T8 pour la variété Suwan_1. Par contre, pour la variété Panar, 

les plants du traitement T7 ont un nombre de feuilles non significativement plus élevé que les 

plants des traitements T4 et T8, mais significativement plus important que celui des plants des 

traitements T0, T1, T2, T3, T5 et T6 (Tableau 7). 

Tableau 7: effet des traitements sur le nombre de feuilles des plants de maïs 

 

 

Traitements Suwan_1 Panar 

T0 10,00 (±0,82) b   10,25 (±0,50) d 

T1 10,00 (±0,00) b 11,25 (±0,96) bc 

T2 10,75 (±0,96) ab 10,75 (±0,50) cd 

T3 11,25 (±0,50) a  11,00 (±0,00) cd 

T4 11,25 (±0,96) a 11,50 (±0,58) abc 

T5 11,50 (±0,58) a 11,00 (±0,82) cd 

T6 11,25 (±0,50) a 11,00 (±0,82) cd 

T7  11,50 (±0,58) a  12,25 (±0,50) a 

T8  11,50 (±0,58) a 12,00 (±0,00) ab 

Moyenne 11 (±0,83) 11,22 (±0,80) 

P 0,00824 ** 0,00254 ** 
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3.1.2.3.Stade 50% floraison mâle et femelle 

Pour la floraison, l’analyse de la variance à la date « 50% de floraison mâle et femelle » a 

montré une différence significative (P<0,05) entre les traitements quelle que soit la variété. Les 

traitements T7, T5, T4 et T8 ont eu une floraison mâle et femelle plus précoce variant entre 52 

et 60 JAS. Par contre, les traitements T0, T1 et T2 ont eu le stade 50% de floraison mâle et 

femelle plus tardivement (Tableau 8).  

Tableau 8: effet des traitements sur les dates de50% floraison mâle et femelle des plants de maïs 

Traitements 

Femelle Mâle 

Suwan_1 Panar Suwan_1 Panar 

T0 66 (±1,50) a 66 (2,00) a 59 (±2,50) a 57 (1,50) a 

T1 67 (±0,00) a 64 (1,15) a 58 (±0,00) ab 56 (2,06) abc 

T2 64 (±2,87) b 64 (2,00) a  57 (±1,00) abc 56 (1,00) ab 

T3 64 (±2,87) cd  60 (2,06) b 56 (±1,00) bcd 54 (2,45) cd 

T4 59 (±1,73) d 60 (1,26) b 55 (±1,41) def  54 (0,96) bcd 

T5 59 (±2,22) d 60 (2,36) b 54 (±0,96) ef 54 (1,89) cd 

T6 62 (±1,41) bc 60 (1,91) b 56 (±0,00) cde 54 (1,50) bcd 

T7 59 (±1,50) d 58 (1,41) b 54 (±1,15) f 52 (1,91) d 

T8 59 (±1,50) d 58 (1,41) b 55 (±1,41) def 52 (1,15) d 

Moyenne 62 (±3,29) 61 (3,16) 56 (±1,97) 54 (2,16) 

P 1,57e-07 *** 1,57e-06 *** 4,63e-05 *** 0,00372 ** 

 

3.1.3. Paramètres du rendement  

Les traitements ont significativement influencé (p<0,05) les composantes du rendement. 

Les longueurs d’épis les plus importantes (10,42 cm et 13,06 cm respectivement pour la variété 

suwan-1 et Panar) ont été enregistrées au niveau des traitements T7 et T4.  Pour la variété 

Suwan-1, La longueur d'épis du traitement T7 n’est significativement pas différente de celle 

des traitements T2, T3, T4, T5 et T8. Par contre, T7 a une longueur d’épis significativement 

plus importante que celle des traitements T0, T1 et T6 qui ont des valeurs respectives de 5,19 

et 5,49 et 7,46 cm. Pour la variété Panar, les épis du traitement T4 sont significativement plus 

longs que les épis du traitement T0, T1 et T5. Il n’y a pas de différence significative entre T2, 

T3, T4, T6, T7 et T8. 

Les plants du traitement T7 ont eu un nombre de lignes de grains par épis significativement 

plus important que ceux des traitements T0 et T1. Les traitements T4, T5, T7 et T8 ont 
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sensiblement le même nombre de grains par épis qui est significativement plus important que 

ceux des traitements T0, T1, T2, T3 et T6. Quant aux poids grains par épis, les valeurs les plus 

élevés ont été enregistrés avec les traitements T7, T5, T8 et T4. Ces poids sont significativement 

plus importants que ceux des traitements T0, T1, T2, T3 et T6. 

Enfin, pour le poids de 1000 grains, les traitements T4, T8 et T7 ont eu le poids de 

1000grains les plus importants avec 272 ; 271,45 et 256 g respectivement et le poids le plus 

petit a été obtenu au niveau du traitement T6 avec 216 g pour la variété Panar (Tableau 10). Le 

traitement T5 a enregistré le poids des 1000 grains le plus important avec 185,17 g suivi du T8 

avec 183,87g et du T7 avec 183,67 g. Ces traitements ont un poids des 1000 grains 

significativement plus important que celui du traitement T0, T1, T2, T3 et T6 pour la variété 

Suwan_1 (Tableau 9). 

Tableau 9: effet des traitements sur les composantes du rendement de la variété Suwan_1 

Traitements 

Longueur épis 

/plant (cm) 

Nbre de 

lignes de 

grains/épi 

Nbre de grain/épi 
Poids grain/ épi 

(g) 

Poids 1000 grains 

(g) 

T0 5,19 (±1,59) c 8 (±0,96) b 40 (±23,43) d 6,10 (±3,89) e 154,22 (±16,95) c 

T1 5,48 (±1,11) c 8 (±1,15) b 62 (±15,20) cd 10,07 (±1,99) de 160,42 (±5,44) bc 

T2 9,32 (±1,29) ab 11 (±1,15) a 118 (±28,44) bc 21,30 (±5,23) cd 168,75 (±18,40) c 

T3  8,28 (±1,68) ab 11 (±0,50) a  122 (±11,90) bc 21,55 (±4,04) cd 155,97 (±6,78) c 

T4 9,31 (±1,97) ab 12 (±1,26) a 190 (±23,87) a  34,65 (±7,12) abc 177,40 (±14,10) ab 

T5 10,19 (±2,46) a 12 (±0,96) a  211 (±55,58) a  40,00 (±15,09) a 185,17 (±15,02) a 

T6 7,46 (±1,06) bc 12 (±2,58) a 175 (±62,88) ab  24,25 (±9,62) bc 150,95 (±15,19) c 

T7 10,42 (±1,67) a 12 (±1,29) a 215 (±60,59) a 42,90 (±14,15) a 183,67 (±11,72) a 

T8 10,00 (±1,97) a 12 (±0,87) a 194 (±59,48) a  35,47 (±12,25) a 183,87 (±12,13) a 

Moyenne 8,41 (±2,41)  11 (±2,04) 148 (±72,44) 26,26(±14,84) 168,94 (±17,85) 

P 0,000412 *** 3,84e-05 *** 5,56e-06 *** 2,48e-05 *** 0,00205 ** 
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Tableau 10: effet des traitements sur les composantes du rendement de la variété Panar 

Traitements 

Longueur épis 

/plant (cm) 

Nbre de lignes 

de grains/épi 

Nbre de 

grain/épi 

Poids grain/ épis 

(g) 

Poids 1000 grains 

(g) 

T0 7,14 (3,60) d  10 (2,16) bc 113 (81,94) d 24,87 (18,97) b 229,75 (41,64) bc 

T1 7,65 (2,38) cd 11 (1,26) abc 127 (44,77) cd 31,80 (12,83) b 245,12 (35,52) abc 

T2 10,15 (1,23) abcd 11 (0,50) abc 172 (33,55) bcd 38,77 (6,62) b  228,02 (23,98) bc 

T3 11,23 (2,87) ab 10 (1,50) c  166 (68,12) cd 37,55 (15,46) b 228,00 (25,48) bc 

T4  13,06 (2,19) a 11 (0,96) abc 254 (42,54) ab 70,95 (15,07) a 272,00 (11,79) a 

T5 9,05 (0,96) bcd 11 (0,96) abc 205 (62,07) abc 45,05 (17,88) b 228,10 (22,78) bc 

T6 10,85 (1,53) abc  9 (1,29) c 131 (31,04) cd 28,20 (6,25) b 216,00 (8,80) c 

T7  12,75 (3,07) a 12 (1,50) a 261 (89,01) a  68,70 (27,12) a 256,00 (27,33) ab 

T8 12,77 (2,37) a 12 (1,26) ab  275 (8,10) a 78,30 (5,87) a 271,45 (17,38) a 

Moyenne 10,52 (2,98) 11 (1,47) 190 (77,66) 47,13 (23,62) 241,61 (30,02) 

P 0,0077 ** 0,00988 0,000964 *** 7,11e-05 *** 0,0336 * 

 

3.1.4.  Rendements du maïs 

           L’ANOVA sur les rendements du maïs montre des différences significatives (P˂0,05) 

entre les traitements quelle que soit la variété. Les traitements T7 (3,31tMS/ha pour la variété 

Suwan_1), T4 et T8 (3,91 tMS/ha pour la variété Panar) ont obtenu les rendements en paille 

significativement plus élevés que ceux des traitements T0, T1, T2, T3 et T6. Les traitements T0 

(0,75 et 1,12tMS/ha) et T1 (0,74 et 1,46 tMS/ha) ont obtenu les plus faibles rendements 

respectivement pour les variétés Suwan_1 et Panar (Figure 14). 

Quant au rendement en grains, le traitement T4 a enregistré le meilleur rendement avec 

1,95±0,06 t/ha et 2,22±0,69 t/ha respectivement pour les variétés Suwan_1 et Panar. Les 

traitements T4, T7 et T8 ont des rendements grains significativement plus important de ceux 

des traitements T5, T6, T3, T2, T1 et T0. Le traitement T7 a favorisé de manière significative 

le rendement en grains avec un surplus variant entre 400 et 720 kg/ha par rapport au traitement 

T5. Il faut noter que les traitements à faible rendement en grains sont les traitements T0, T1, T2 

et T6 avec un rendement en grains qui varie entre 0,14 et 0,86t/ha (Figure 15). 
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Figure 14 : rendement paille de Suwan-1 (A) et Panar (B) 

 

A 
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Figure 15 : rendement grains de Suwan-1 (A) et Panar (B) 

3.1.5. Relation entre le rendement grains et ses composantes 

Le test de corrélation entre les paramètres de rendement et le rendement a montré des 

corrélations significatives (p<0,05).  La matrice de corrélation de Pearson a indiqué des 

corrélations positives et négatives significatives entre les variables (Tableaux 11 et 12).   

Cependant, la hauteur a une corrélation positive variant entre 0,95 et 0,98 avec la longueur des 

épis, le nombre de grains et le poids des grains. Une forte corrélation positive est notée entre 

A 

B 
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les rendements en pailles et en grains et le poids des grains et le nombre de grains (r>0,85). 

Cependant, une corrélation négative a été notée entre 50% de floraison mâle et femelle et les 

autres paramètres de rendement tels que le poids des 1000 grains, la longueur des épis, le 

nombre de lignes des épis, le nombre et le poids des épis.  

L'analyse en composantes principales (ACP) des différents paramètres de rendement et 

du rendement a révélé que les axes F1 et F2 ont contribué respectivement à 95,41% (Figure 

16a) et 91,08% (Figure 16b) de la variabilité étudiée. Suivant l’axe F1, les traitements 

présentent une hauteur, un nombre de grains/épi, une longueur d’épi, un poids grains/épi, un 

rendement grain et paille élevés pour la partie positive de l’axe et une date de 50% de floraison 

male et 50% de floraison femelle élevés pour la partie négative de l’axe. Cela rend compte de 

la forte corrélation qui existe entre ces paramètres. Par contre, suivant l’axe F2, les traitements 

présentent un nombre de ligne de grains/épi, un nombre de feuilles à 79 JAS et un poids de 

1000 grains élevés. Ainsi, les traitements sont repartis en deux groupes (A et B). Le groupe A 

est constitué des traitements T4, T5, T7 et T8 caractérisés par une hauteur, un nombre de 

grains/épi, une longueur d’épi, un poids grains/épi, un rendement grain et paille élevé et une 

floraison précoce. Le groupe B quant à lui est constitué des traitements T0, T1, T2, T3 et T6 

caractérisés par une floraison tardive et un rendement grain et paille faible (Figure 16). 

Tableau 11: matrice de corrélation des paramètres de croissance, de rendement et le rendement de la 

variété suwan 
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Poids 1000 grains 1                     

Longueur épis 0,82 1,00                   

Nbre de lignes de 

grains/épi 0,55 0,89 1,00                 

Nbre de grains/épi 0,72 0,89 0,93 1,00               

Poids grains/épi 0,84 0,93 0,89 0,97 1,00             

50% FM -0,77 -0,86 -0,87 -0,98 -0,98 1,00           

50% FF -0,71 -0,90 -0,92 -0,95 -0,95 0,95 1,00         

Hauteur au 79 JAS 0,77 0,97 0,94 0,96 0,96 -0,93 -0,97 1,00       

Nbre de feuilles au 

79 jas 0,59 0,88 0,97 0,94 0,91 -0,92 -0,97 0,95 1,00     

rdt paille 0,74 0,93 0,94 0,95 0,95 -0,92 -0,95 0,98 0,93 1,00   

rdt grains 0,76 0,81 0,80 0,88 0,89 -0,88 -0,91 0,90 0,82 0,93 1,00 
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Tableau 12: matrice de corrélation des paramètres de croissance, de rendement et le rendement de la 

variété Panar 

Variables 
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Poids 1000 grains 1                     

Longueur épi 0,59 1                   

Nbre de lignes de 

grains/épi 0,75 0,46 1                 

Nbre de grains/épi 0,79 0,82 0,84 1               

Poids grains/épi 0,88 0,82 0,83 0,98 1             

50% FM -0,51 

-

0,75 -0,56 -0,79 -0,76 1           

50% FF -0,45 

-

0,84 -0,50 -0,80 -0,75 0,97 1         

Hauteur au 79 JAS 0,73 0,89 0,74 0,98 0,95 -0,79 -0,84 1       

Nbre de feuilles au 

79 jas 0,75 0,75 0,78 0,83 0,85 -0,84 -0,80 0,80 1     

rdt paille 0,63 0,94 0,48 0,86 0,85 -0,80 -0,87 0,94 0,71 1   

rdt grains 0,78 0,87 0,74 0,97 0,96 -0,83 -0,86 0,98 0,83 0,91 1 
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Figure 16: relation entre le rendement grains et ses composantes 
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3.1.6. La réponse de rendement aux nutriments N, P et K 

La réponse du rendement aux nutriments est la différence de rendement entre le 

rendement atteignable par le traitement NPK (T4) et le rendement limité en nutriments (-N, -P 

et –K). Elle peut refléter dans une certaine mesure l'apport en nutriments indigènes du sol. Plus 

la réponse du rendement est élevée pour un nutriment donné, plus le sol est pauvre pour cet 

élément. L’omission de N a provoqué la plus grande perte de rendement grains de maïs suivi 

de l’omission de P et de l’omission de K pour les deux variétés. Ainsi, les réponses du 

rendement pour N, P et K sont respectivement de 1,76 t/ha, 1,35t/ha et 1,23t/ha pour la variété 

Suwan-1 et de 1,72t/ha, 1,47t/ha et 0,99t/ha pour la variété Panar (Figure17). Cela indique que 

l’azote est le premier nutriment limitant le rendement en grains du maïs suivi de P dans les 

conditions pédoclimatiques de Séfa.  

 

Figure 17: Réponse du rendement aux nutriments N, P et K 

3.1.7. Efficacité agronomique 

Une différence de rendement des traitements sur le contrôle s’explique par l’efficacité 

agronomique (AE) de tous les nutriments appliqués. Les efficacités agronomiques de N (AEN), 

de P (AEP) et de K (AEK) pour le Suwan_1 et le Panar sont consignées dans le tableau 13. Une 

grande variation a été notée entre les traitements en ce qui concerne l’AEN, l’AEP et l’AEK. 

EAN varie de 2 à 13 kg de grains / kg de N appliqué, AEP varie entre 1 à 53 kg de grains / kg 

de P appliqué et AEK quant à elle varie de 1 à 53 kg de grains / kg de K appliqué. Ainsi les 

traitements T5, T7 et T8 ont eu les plus grandes efficacités et les traitements T1, T2 et T3 ont 

enregistré des efficacités plus faibles. 
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Tableau 13:Efficacités agronomique des engrais 

Traitements  

Suwan_1 Panar 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

T1   1     2 1 

T2 3   5 2   3 

T3 4 10   4 11   

T4 12 30 18 9 22 13 

T5 9 45 45 9 47 47 

T6 4 19   2 4   

T7 12 51 51 12 22 44 

T8 13 53 53 11 27 27 

 

3.1.8. Analyse économique 

L'analyse de la rentabilité économique des traitements pour les variétés étudiées a 

montré une variabilité en fonction des variétés et des traitements. En effet, les traitements T5, 

T7 et T8 sont les plus rentables avec des ratios variants entre 2,8 et 5,4 comparés aux traitements 

T2, T3, T4 et T6 qui ont enregistré des rentabilités plus faibles caractérisées par des ratios 

compris entre ne 1 et 2. Les traitements T2, T3 et T6 ne sont pas rentables. De plus, une perte 

est notée sur le traitement T1 (Tableau 14). 

Tableau 14: ratio valeur coût 

Traitements Suwan_1 Panar 

T1 0,1 0,4 

T2 2,0 1,4 

T3 1,4 1,5 

T4 3,5 2,5 

T5 4,2 4,5 

T6 2,2 0,6 

T7 4,0 3,6 

T8 5,4 2,8 
 

3.2.Discussion 

3.2.1. Caractéristiques du sol 

Ce sol avec une texture sablo-limoneuse, un pH acide et une capacité d’échange 

cationique faible n’est pas favorable à la culture de maïs. La teneur en matière organique (MO) 

faible montre que le sol est peu fertile comparé au bon niveau de fertilité du sol qui est de 1,5 

voire 2% de MO (Fall, 2013). Ceci s’explique par le fait que les conditions climatiques 

défavorisent l’accumulation de la matière organique par une importante minéralisation. En 

effet, avec un C/N qui est en moyenne de 12,58, la faible quantité de MO qui s’accumule est 
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rapidement décomposée sous l’action des paramètres physiques et chimiques (Fall, 2013). Cela 

conduit à une baisse du taux de carbone (Pallo et al., 2009). La MO du sol, de par sa relation 

étroite avec la fertilité, est l’un des facteurs qui assurent une bonne production végétale durable 

(Zro et al., 2012). Les niveaux de l’azote, du phosphore et du potassium sont faibles. Ce faible 

niveau du phosphore rend marginale la production du maïs (Temgoua et al., 2017).  

3.2.2. Effet des traitements sur les paramètres de croissance des plants de maïs 

Les différents traitements ont influencé les paramètres de croissances des plants de maïs. 

En effet, le traitement T7 basé sur la recommandation d’engrais du Nutrient Expert a produit 

une hauteur plus élevée au 79 JAS que la hauteur du traitement T5 basé sur la pratique paysanne, 

la hauteur du traitement T8 basé sur la recommandation de l’Etat et la hauteur du traitement T6 

basé sur l’analyse de sol. La différence est non significative pour T5 et le T8 et est significative 

pour le T6. Ces résultats corroborent ceux de Gupta et al. (2016) qui ont obtenu une hauteur du 

T7 plus importante que le T8 et le T5 sur le riz dans le district du Morang au Népal. Banerjee 

et al. (2014) ont obtenu une hauteur avec T7 plus élevée que la hauteur au niveau du TR et une 

hauteur du T7 significativement plus élevée que la hauteur du T5 au 60 JAS.  

3.2.3. Effet des traitements sur les composantes du rendement 

La plus grande longueur d’épi, le plus grand nombre de lignes de grains par épi, le plus 

grand nombre de grains par épi et le poids des grains par épi les plus importants ont été 

enregistrés au niveau du traitement recommandé par le Nutrient expert (T7) comparé aux 

traitements T5 (paysan), T6 (soil testing) et T8 (recommandé) pour la variété Suwan-1. En ce 

qui concerne la variété Panar, le traitement T7 a eu les meilleures performances que les 

traitements T5 et T6 pour les mêmes paramètres. Par contre, les performances du traitement T8 

sont meilleures que celles du T7. Dahal et al., (2018) ont eu également des résultats similaires 

selon lesquels la pratique du T7 sur le blé et le maïs a eu les meilleures performances par rapport 

à la pratique T5 au Népal en ce qui concerne la longueur d’épis, le nombre de lignes de grains 

par épi, le nombre de grains par épi et le poids des grains par épi. Banerjee et al., (2014) ont 

également constaté que l’application des éléments nutritifs sur la base de recommandations 

obtenues du système d’aide à la décision comme «NE » (T7) donnait les meilleures valeurs de 

paramètres de rendement. Une plus grande taille d’épi peut être le résultat d’une activité 

photosynthétique améliorée suivie d’une utilisation efficace du N appliqué, d’un transfert 

efficace des métabolites et de l’accumulation subséquente de ces métabolites dans l’épi (Dahal 

et al., 2018). Le traitement T5 a eu un poids de 1000 grains plus élevé par rapport aux 

traitements T7, T6 et T8 au niveau de la variété Suwan-1. Au niveau de la variété Panar, le 
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traitement T7 a eu un poids des 1000 grains plus élevé que ceux des traitements T5, T6, mais 

moins élevé que les traitements T8. Ces résultats sont en accord avec ceux de Dahal et al., 

(2018) en ce qui concerne la variété Panar qui ont trouvé un poids des 1000 grains du T7 plus 

élevé que celui du T5, mais ils sont différents en ce qui concerne la variété Suwan-1. Le poids 

des 1000 grains du T7 le plus élevé pourrait s’expliquer par une augmentation de la teneur en 

cholorophylle dans les feuilles, ce qui conduit à une photosynthèse plus importante pendant le 

développement du grain (Awan et al., 2006). 

Les meilleures performances du traitement T7 par rapport aux traitements T5 pourraient 

s’expliquer par des meilleurs moments d’application de N comme l’ont signalé Bhardwaj et al., 

(2010). Ces meilleures performances pourraient aussi être dues a une application des doses plus 

importantes de N par le NE ce qui a diminué la concurrence pour les nutriments qui permettent 

à la plante d’accumuler plus de biomasse avec une plus grande capacité de conversion, 

conduisant à une longueur d’épis, un nombre de lignes de grains par épi, un nombre de grains 

par épi et un poids des grains par épi plus important (Dahal et al., 2018).   

3.2.4. Effet des traitements sur le rendement du maïs 

Des différences d’effets entre les traitements sur le rendement ont été notées. En effet, 

le traitement T7 a eu un rendement en paille plus élevé que les traitements T5, T6 et T8 pour la 

variété suwan_1. En ce qui concerne la variété Panar, le rendement paille du traitement T7 a 

été également plus important que ceux des traitements T5 et T6, mais moins que celui du T8. 

Ces résultats corroborent ceux de Dahal et al., (2018) qui ont obtenu un rendement en paille du 

T7 supérieur à celui du T5 sur le maïs et le blé au Népal. Wang et al. (2014) et Bhuiya et al. 

(2020) ont également affirmé que le T7 a eu un rendement en pailles plus important que le T5 

sur le maïs. Ces résultats pourraient s’expliquer par une gestion plus judicieuse des nutriments 

par le T7 (Tetarwal et al., 2011 ; Xinpeng et al., 2014 et Khanal et al., 2017). 

La gestion spécifique des éléments nutritifs par l’application d’engrais à base du 

Nutrient Expert (T7) a enregistré un rendement grain significativement plus important que 

l’application d’engrais basée sur la pratique paysanne (T5) et l’application d’engrais basée sur 

l’analyse de sols (T6).  Ces résultats sont en phase avec ceux de Mirasol et al., (2012) qui 

montrent un rendement en grains du T7 significativement plus important que le T5 dans 22 

champs d’agriculteurs sur le maïs hybride répartis sur 5 sites en Indonésie. Ces résultats 

corroborent également ceux de Samjhana et al., (2017) qui renseignent d’un rendement grain 

du T7 significativement plus important que celui du T5 sur le maïs hybride dans l’Est du Térai 
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du Népal. Pour la variété suwan_1 l’application d’engrais basée sur la recommandation (T8) a 

eu un rendement en grains supérieur à celui du T7.  

Le rendement grain du T7 plus élevés que celui du T5 peut être attribué à un meilleur 

ajustement dans l’application des éléments nutritifs pour répondre aux besoins spécifiques des 

cultures (Pooniya et al., 2015). Il peut être aussi attribué à un meilleur moment d’application 

des engrais augmentant ainsi la disponibilité des nutriments aux phases physiologiques critiques 

se traduisant par une meilleure croissance et enfin une augmentation du rendement grain 

(Vikram et al., 2015). La performance du T7 pourrait principalement être attribuée à une 

application équilibrée des éléments nutritifs plutôt qu’à l’augmentation des taux d’éléments 

nutritifs (Satyanarayana et al., 2013). Veer et al., (2017) ont trouvé contrairement aux présents 

résultats, un rendement en grains maïs du T7 supérieur à celui du T8 dans un système de rotation 

maïs-blé.  

3.2.5. La réponse au rendement des nutriments  

La réponse au rendement dépend de la fertilité du sol mais aussi dépend également du 

climat, des caractéristiques du sol et des nutriments résiduels de la culture précédente 

(Pampolino et al., 2012). Une grande variabilité de la réponse de rendement à l’application des 

nutriments N, P et K a été notée. En effet, le nutriment N a montré une réponse de rendement 

plus important suivi de P et de K. Cela indique que le N indigène du sol est le plus faible suivi 

de l’apport de P et enfin de K, ce qui est confirmé par les analyses de sol. Ces dernières ont 

montré des teneurs de N et de P faibles et de K plus ou moins faible. Plus la teneur d’un élément 

du sol est faible, plus la réponse au rendement de cet élément est importante. C’est ce qui 

explique cette différence de réponses au rendement de ces différents nutriments. Ces résultats 

sont en phase avec ceux de Xinpeng et al., (2017) qui ont trouvé une réponse au rendement de 

N plus élevé en chine sur le riz. Ces résultats corroborent ceux de Shehu et al., (2018) qui 

affirment que l’azote est le nutriment le plus limitant dans la savane nord du Nigeria et ceux de 

Vanlauwe et al. (2011) qui affirment que l'azote est reconnu comme le nutriment le plus limitant 

dans le système de culture céréalière sur de vastes zones de l'Afrique Sub-Saharienne. La 

carence des nutriments du sol pourrait être due à l’élimination des résidus de culture après 

récolte par brulage ou par transport et la culture intensive et longue du sol sans 

réapprovisionnement adéquat en éléments nutritifs. Ce fait a été souligné dans les travaux de 

Kamara, (2017) et Kwari et al., (2011). La carence du phosphore pourrait être aussi due à une 

capacité forte de désorption de P du sol comme l’ont signalé Osemwotai et al., (2005).  
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3.2.6. L’efficacité agronomique 

L'efficacité agronomique (AE) est l'augmentation du rendement par unité de nutriment 

appliquée. Elle dépend en grande partie des pratiques de gestion des nutriments (Xinpeng et al., 

2017). Ainsi, les AEN des traitements paraissent faibles comparer à l’intervalle donné par 

Dobermann (2005) surtout pour le T6 et le T5. Une variation de l’AE a été notée entre les 

différents traitements et les différents nutriments. En effet, le traitement T7 a eu des meilleurs 

AE pour le N, le P et le K par rapport au traitement T5 pour la variété Suwan_1. Par contre, 

pour la variété Panar, le traitement T7 a eu une AEN plus important que T5, mais avec une AEP 

et AEK moins importantes.  Ces résultats corroborent, pour la variété Suwan_1, ceux de 

Xinpeng et al., (2017) qui ont obtenu une AE du T7 plus importante que celle du T5 sur le riz 

en Chine. Pooniya et al., (2015) ont trouvé une AEN du T7 plus importante que celle du T5 en 

Inde sur le maïs et le blé, ce qui corrobore nos résultats. Banerjee et al., (2014) ont constaté une 

AEN plus importante sur l’application des éléments nutritifs basée sur la recommandation 

obtenue du système d’aide à la décision (T7) que sur l’application des éléments nutritifs basée 

sur la pratique paysanne (T5) en Inde sur le maïs. 

Les AEP et AEK sont plus importantes que l’AEN pour les traitements et sur les deux 

variétés. Cela pourrait s’expliquer par le fait que la quantité de N appliquée est plus importante 

que celle de P et de K appliquées (Pooniva et al., 2015). 

3.2.7. Rentabilité des engrais 

Selon Kam (2016), une formule d’engrais est économiquement rentable lorsque son 

RVC>2. Ainsi, le traitement T6 n’est pas rentable pour toutes les deux variétés. Le traitement 

T5 est plus rentable que le traitement T7 pour toutes les deux variétés. Ces résultats ne 

corroborent pas ceux de Dahal et al., (2018) qui ont trouvés une rentabilité plus importante du 

T7 que du T5 au Népal sur le maïs et le blé. De même que pour Dahal et al., (2018), 

Satyanarayana et al., (2013) ont montré une rentabilité du T7 plus importante que celle du T5 

en Inde sur le maïs. Ces résultats ne corroborent pas ceux de Xinpeng et al., (2014) qui ont 

concluent que le T7 est plus bénéfique que le T5.  
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Conclusion et perspectives 

Les résultats obtenus montrent que l’azote est le nutriment le plus limitant du rendement 

grain du maïs dans les conditions pédoclimatiques de Séfa, il est suivi par P et K. Par ailleurs, 

les résultats ont montré une variation considérable du rendement grain et paille en fonction des 

traitements et même pour les composantes du rendement. Une différence significative a été 

notée entre les traitements pour la hauteur des plantes, le nombre de feuilles pour la variété 

Panar, le nombre de jours à 50% floraison mâle et femelle, la longueur épi, nombre de ligne de 

grains par épi, nombre de grains par épi et poids grains par épi. Une différence significative a 

été également notée entre les traitements sur le rendement paille et grain. En effet, le traitement 

T7 a eu une hauteur, un nombre de feuilles, un nombre de jours à 50% floraison mâle et femelle, 

une longueur d’épi par plant, un nombre de lignes par plant, un nombre de grains par plant, un 

poids grains par épi et un poids des 1000 grains non significativement plus importants que le 

T5. Le traitement T7, avec une différence de 400 kg/ha au niveau de la variété Suwan-1 et 720 

kg/ha au niveau de la variété Panar, a un rendement grain significativement plus important que 

le T5 au seuil de 5%. Le T7 semble être plus performent que le T5 sur les paramètres de 

croissance, les paramètres de rendement et sur le rendement paille et grains. L’étude de 

rentabilité montre que les deux traitements T7 et T5 présentent la même rentabilité.  

Cependant, il serait nécessaire de : 

• poursuivre cette étude sur plusieurs campagnes et sur plusieurs parcelles d’agriculteurs 

afin d’évaluer le NE de façon pluriannuelle et multi sites; 

• combiner les engrais minéraux et la fumure organique pour évaluer la réponse du NE ; 

• conduire l’étude dans d’autres zones agro-écologiques du pays pour pouvoir évaluer le 

NE selon les caractéristiques climatiques de chaque zone de culture. 
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