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Résumé

Ce travail a pour objectif d’évaluer [’effet du fertilisant
minéral et des légumineuses a graines sur les propriétés du
sol et sur le rendement en tubercules de manioc pendant
deux campagnes culturales. L’étude a eu lieu a la station
Phytotechnique de N'djili Brasserie, en République
Démocratique du Congo (RDC), dont les coordonnées
géographiques sont comprises entre 4° 29’ et 4° 32 latitude
Sud et 15° 20°et 15° 23’ longitude Est. Les facteurs sous
étude ont été : la légumineuse associée au manioc avec
quatre variantes (Arachis hypogaea (L) (arachide),
Phaseolus vulgaris (L) (haricot), Vigna unguiculata (L.)
(niébé) et Glycine max ((L.) (Merr,) (soja)), [’engrais
minéral avec deux variantes (avec et sans engrais) et
[’ététage avec deux variantes (avec et sans ététage). Ces
facteurs ont été combinés pour donner 20 traitements. Le
dispositif expérimental a été en Blocs Complets Randomisés
(BCR). Apreés la récolte des léegumineuses, leurs biomasses
ont été enfouies superficiellement comme engrais vert au
niveau de chaque parcelle. Aprés la récolte du manioc, ce
dernier a été replanté en culture pure et sans apport de
fertilisant minéral en vue d’évaluer les effets résiduels des
différents traitements. Au début de I’étude, un échantillon
composite du sol a été prélevé et analysé pour déterminer

les propriétés initiales du sol. A la fin de [’expérimentation,
dix échantillons ont été prélevés et analysés pour évaluer
leffet des traitements sur les propriétés du sol. A l'issue
de cette expérimentation, les résultats ont montré que
l’association du manioc fertilisé avec les légumineuses
dont les biomasses seront enfouies dans le sol a augmenté
la teneur en carbone, en azote, en Capacité d’Echange
Cationique (CEC) du sol et amélioré le rendement de la
culture de manioc aprés deux campagnes culturales. La
CEC du sol a augmenté de 59% avec ’enfouissement de
la biomasse de soja fertilisé, de 50% avec celle de niébé
fertilisé, de 47% avec celle d’arachide fertilisé et a diminué
de 12% a 14% dans les sols sous manioc pur. La cueillette
des feuilles tendres de manioc a 3 et a 6 mois apres reprise
ne réduit pas le rendement de la culture. Au regard des
indices d’acceptabilité T, (manioc*soja (IA=2,06)),
T, (manioc*soja*ététage (14=2,7)), T,
(manioc*soja*engrais (I4=2,78)) et T, (manioc*soja
*ététage*engrais (IA=3,76)), [’association entre le manioc
et le soja avec ou sans apport d’engrais minéral peut étre
diffusé facilement aupres des paysans car elle génere plus
du double de bénéfice par rapport a la culture pure.

Mots clés . Fertilisation minérale, association manioc-légumineuses a graines, fertilité du sol, Arénoferralsols, indice
d’acceptabilité.

Abstract

This work aims to evaluate the effect of mineral fertilizer
and grain legumes on soil properties and yield of cassava
tubers during two growing seasons. The study took place
at the station Phytotechnie N'djili Brasserie , DRC, whose
geographical coordinates are 4 ° 29 ‘ and 4 ° 32’ South
latitude and 15 ° 20 ‘and 15 ° 23’ east longitude. The factors
of study were mineral fertilizer with two levels (with and
without fertilizer), associated legume with four variants
(Arachis hypogaea (L) (peanut), Phaseolus vulgaris (L)
(bean), Vigna unguiculata (L.) (Cowpea) and Glycine max
((L.) Merr. ) (soybean)) and topping with two variants (with

and without topping). These factors were combined to give
20 treatments. The experimental design was Randomized
Complete Block (RCB). After harvesting legumes, their
biomasses were buried superficially as green manure in
each plot. After harvesting cassava, it was planted in pure
culture without the addition of mineral fertilizer in order to
evaluate the residual effect of the different treatments. At the
beginning of the study, a composite sample of soil was taken
and analyzed for the initial properties of the soil. At the end
of the study, ten samples were collected and analyzed for
the effect of treatments on soil properties. At the end of the
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experiment, ten samples were collected and analyzed to
evaluate the effect of treatments on soil properties. At the
end of this experiment, the results showed that cassava
combination fertilized with legumes which biomass will be
buried in the soil increased the carbon, nitrogen, soil CEC
and improved the performance of the cassava crop after
two growing campaign. The CEC of the soil has increased
by 59% with the burial of soybean biomass fertilized, 50%
with that of cowpea fertilized, 47% with that of fertilized
peanut and decreased from 12% to 14% in soil under

pure cassava. Picking tender cassava leaves at 3 and 6
months after recovery does not reduce the crop yield. In
view of the index of acceptability T, (cassava*soybean
(I4=2.06)), T,, (cassava*Soybean*pollarding (I4=2.7)),
T,  (cassava*Soybean*fertilizers ~ (IA=2,78))  and
T, (cassava*soybean*pollarding*fertilizers (I4=3.76)),
the association between cassava and soybeans with or
without input of mineral fertilizer can be easily distributed
to farmers because it generates more than double profit

compared to pure crop.

Keywords: Mineral fertilization, cassava-legume association, Soil fertility, Arénoferralsols, Acceptability Index.

1. Introduction

Les sols tropicaux tout comme ceux de la province
de Kinshasa et ses environs sont soumis a une forte
minéralisation de leur matiére organique et un
lessivage accru des éléments minéraux suite aux pluies
intenses et aux fortes températures. Le lessivage des
¢léments minéraux dans ces sols est exacerbé par leur
texture sableuse et leur structure particulaire. Ces
phénomeénes associés aux processus pédologiques
naturels aboutissent a des sols fortement dégradés et
trés acides (Pieter et al., 2012). Ces sols présentent
des contraintes chimiques et biologiques liées a
I’acidité, a la toxicité aluminique, a une forte capacité
de rétention du phosphore (P), a une forte désaturation
en cations échangeables (Ca, Mg, K, Na) qui ont pour
résultat laréduction de leur productivité (Kadiata et al.,
2003 ; Ruganzu, 2009 ; Pieter et al., 2012). Sur le plan
agricole, les conséquences se traduisent par de faibles
rendements pour les principales cultures vivricres
notamment le manioc dont le rendement en tubercules
frais ne dépasse guére 8t/ha (Carsky et al., 2005,
Chianu et al., 2005 ; Fermont et al., 2008). Malgré
I’utilisation des fertilisants minéraux, le rendement
des principales cultures baisse significativement aprés
une saison culturale a cause du lessivage intense des
¢léments minéraux (Adjei-Nsiah et al., 2007, Egesi et
al., 2007). Ainsi, la mise en valeur de ces sols exige
des amendements, organiques ou calcaires, pour
améliorer leurs propriétés physiques et rentabiliser
I’utilisation des engrais minéraux (Muna-Mucheru,
2007 ; Uyo et al., 2009). Mais, I’indisponibilité¢ de
la matiere organique en quantité suffisante et le cott
¢levé de la chaux nous ont amené a explorer d’autres
pistes pour diversifier les solutions. C’est pourquoi,
dans le cadre de cette étude, nous avons pensé a
associer le manioc aux légumineuses a graines dont les
biomasses seront enfouies superficiellement comme
engrais vert apres leurs récoltes. Ces légumineuses
peuvent, en association avec le rhizobium, fixer
I’azote atmosphérique et le transférer au sol, par

I’enfouissement de leur biomasse, pour le bénéfice
de la culture associée ou subséquente (Sanginga et
al., 1990 ; Escalada et Ratilla, 1998). Cette ¢tude a
pour objectifs d’évaluer I’effet de la fertilisation
minérale, des légumineuses associées et de 1’ététage
du manioc sur les propriétés du sol et sur le rendement
en tubercules de manioc pendant deux campagnes
culturales. Ce travail rentre également dans le cadre
de I’agriculture écologique qui est de plus en plus
recommandée pour la durabilit¢ de systémes de
production agricole.

2. Matériel et méthodes
2.1. Site expérimental

L’étude a eu lieu au Centre Phytotechnique de N’djili-
Brasserie de la Faculté des Sciences Agronomiques de
I’Université de Kinshasa, située dans la ville province
de Kinshasa, dont les coordonnées géographiques sont
comprises entre 4° 29’ et 4° 32’ latitude Sud et 15°
20’et 15° 23’ longitude Est. Le climat qui prévaut a la
station appartient au type AW4 selon la classification
de Koppen. C’est un climat tropical humide
comportant deux saisons dont la saison séche de 4
mois qui va de mai a septembre et la saison pluvieuse
de 8 mois qui va de septembre a mai. La température
moyenne annuelle est de 24,5°C. 1l y a trois saisons
culturales dont la saison A qui va d’octobre a février,
la saison B de février a juin et la saison C de juin
a octobre. La saison C ne concerne que les cultures
de bas fond aimant la fraicheur. Le manioc peut étre
planté pendant les trois saisons agricoles. Cependant,
les meilleurs rendements sont obtenus pendant les
saisons A et B. Les légumineuses a graines sous
études sont semées généralement pendant les saisons
A et B a I’exception du haricot qui peut étre aussi
semé pendant la saison C. Les précipitations pendant
la période expérimentale indiquent une répartition
irréguliere des pluies mensuelles avec une période de
sécheresse totale de juin a Aout (figure 1).

Les sols identifiés sur le site appartiennent a
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Figure 1 : Précipitations pendant la période expérimentale (Source : Station aéroport de N’djili)

I’unité taxonomique des arenoferralsols et au sous
groupe de Hydro-Xérokaolisols selon le systeme
de classification de 'INEAC issu du systéme de
classification américaine (Sys et al., 1961). Ce sont
des sols qui ont un horizon ferralitique, une structure
pauvrement développée, une faible profondeur
avec des traces des minéraux altérables. Ils se sont
développés sur du matériau parental d’origine
continentale du quaternaire. Ce sont des sables
de la « série des sables ocres » du Kalahari qui se
sont déposés sur un substratum gréseux. Le facieés
géomorphologique d’ensemble est représenté par un
versant a faible pente (Ndembo, 2009). Le terrain se
préte aisément au labour. Mais on identifie a certains

Photo 1 : Profil pédologique du sol expérimental

endroits, la présence de termitiéres dont la taille peut
atteindre 1 m. La teneur en argile augmente avec la
profondeur. Le profil pédologique illustré par la photo
1 est constitué de trois horizons, limités par les lignes
paralleles de la surface a la profondeur, qui sont : A ,
AjetC,.

2.2. Engrais minéral

L’engrais minéral utilis¢ a été le NPK 17-17-17. 11
est presque le seul engrais composé disponible sur le
marché et utilisé pour les cultures vivriéres en RDC.
La quantité apportée est celle recommandée par Pieter
et al. (2012) pour les sols ferralitiques de Kinshasa
et ses environs. La quantité apportée et rapportée en
Kg.ha'! est présentée dans le tableau 1.

2.3. Matériel végétal et ététage

Les boutures du Manihot esculenta Crantz. (manioc :
variété Zizila) et les semences de Vigna unguiculata
(L.) Walp. (niébé : variété H4), d’Arachis hypogaea
(L) (arachide : variété JL24), de Phaseolus vulgaris
(L) (haricot commun : variété Tendezi) et de Glycine
max (L.) Merr.) (Soja : variété TEG 888- 49 C) ont
été le matériel végétal de notre étude. Le choix de la
variété zilzila pour le manioc est dii a sa résistance
contre la mosaique et la bactériose. Les especes
de légumineuses a graines choisies sont les plus
consommeées a Kinshasa. Les choix de variétés de ces
légumineuses a été fait en fonction de la résistance
aux maladies et de 1’adaptation aux conditions locales
(CIALCA, 2007).

Tableau 1. Quantité d’engrais minéral apportée sur 49m? (parcelle expérimentale) et rapportée en Kg.ha™'.

Quantité apportée en kg sur 49 m?

Quantité rapportée en
kg.ha'!

Quantité de N, P, K en kg.ha! contenue
dans I’engrais apporté

3,46

706

NIZO P120 K120
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L’ététage a consisté a cueillir les feuilles tendres du
manioc (consommeée souvent comme légumes), géné-
ralement pris au sommet de la canopée, a 3 et a 6 mois
apres levée durant la premiére campagne culturale.
Le rendement de feuilles tendres de manioc présenté
est celui cumulé de deux cueillettes.

2.4. Dispositif expérimental, facteurs et traite-
ments sous études

Les facteurs sous étude ont été : la légumineuse as-
sociée au manioc avec 4 variantes (arachide, ha-
ricot, niébé et soja), I’engrais minéral avec 2 va-
riantes (avec et sans engrais) et I’ététage avec deux
variantes (avec et sans ététage). Ces facteurs ont
été combinés pour donner 20 traitements au total
dont : T, (manioc : Témoin), T, (manioc*¢tétage),
T, (manioc*NPK), T, (manioc*¢tétage*engrais),
T, (manioc*arachide), T, (manioc*arachide*¢té-
tage), T, (manioc*arachide*engrais), T, (manioc*a-
rachide*ététage*engrais), T, (manioc*haricot),
T, (manioc*haricot*¢tétage), T,, (manioc*hari-
cot*engrais), T, (manioc*haricot*ét€tage*engrais),
T,, (manioc*nieb¢), T, (manioc*niébe*ététage),
T,, (manioc*niébé*engrais), T, (manioc*niebe*¢-
tétage*engrais), T, (manioc*soja), T,, (manioc*so-
ja*ététage), T, (manioc*soja*engrais), T, (manioc*-
soja*ététage*engrais). Le dispositif expérimental a
été en Blocs Complets Randomisés (BCR) avec des
parcelles expérimentales de 7m*7m soit 49 m>.

8

2.5. Conduite expérimentale

Cette ¢étude s’est déroulée de septembre 2009 a oc-
tobre 2011 soit pendant deux ans et un mois. La pré-
paration du terrain a consisté a faire un dessouchage,
suivi d’un labour a 30cm de profondeur sans brilis
préalable de la végétation herbacée puis d’un hersage.
Pendant la premiére campagne culturale, la plantation
du manioc est intervenue le 25 septembre alors que
les légumineuses ont été semées le 09 octobre 2009.
A la deuxiéme campagne, le manioc a été planté le
03 octobre 2010. La culture de manioc a été conduite
pendant trois saisons agricoles (A, B et C) pour cha-
cune de deux campagnes culturales tandis que celle
des légumineuses ne s’est réalisée que pendant la
saison agricole A de la premiere campagne culturale.
Les boutures de manioc plantées provenaient des
tiges principales. Nous avons planté, horizontalement
a la profondeur de 10 cm, des micro boutures de 5
cm par emplacement. Deux lignes de légumineuses
alternées avec une ligne de manioc. Les lignes de
manioc étaient distantes de 40 cm de celles de légu-

mineuses. Il y avait 7 lignes de manioc dans chaque
parcelle de culture pure et 7 lignes de manioc ainsi
que 14 des légumineuses dans chaque parcelle de
cultures associées. L’écartement entre le manioc a été
de Im*1m avec une densité de 10.000 plantes par ha
tandis que les 1égumineuses avaient un écartement de
20cm*10cm pour une densité de 200.000 pieds par ha.
L’engrais minéral a été appliqué deux fois dont la pre-
miére au début de I’expérience et la deuxiéme quatre
mois apres la récolte des légumineuses. Les deux
applications se sont effectuées le long des lignes des
semis des légumineuses et de plantation de manioc.
Apres la récolte des 1égumineuses, leurs biomasses
ont été enfouies superficiellement comme engrais vert
au niveau de chaque parcelle. Apreés la récolte du ma-
nioc, ce dernier a été replanté en culture pure avec les
boutures provenant de la premiére campagne et sans
apport de I’engrais minéral en vue d’évaluer les effets
résiduels des traitements. L’écartement et la densité
ont été identiques a celles de la premiére campagne
culturale. Les soins culturaux ont consisté en quatre
sarclages pendant la premiére campagne et cinq pen-
dant la deuxiéme campagne.

2.6. Evaluation des rendements

Pour les légumineuses, le rendement en biomasses
séches a été évalué a 25% de nouaison pour le haricot
commun, le niébé et le soja et a 75% de floraison pour
I’arachide. Ce rendement a concerné 2 de 14 lignes des
légumineuses. Un petit échantillon de la biomasse a
été pris, mis a I’étuve a 105°C pendant 24 heures pour
déterminer le taux de matiere seéche, a partir duquel
le rendement brut est converti en termes de maticres
séches. Par contre, le rendement en graines séches de
toutes les 1égumineuses a été évalué a la maturité pour
chaque espéce. Les gousses étaient séchées sur une
toile dans un hangar pendant deux semaines puis pesé
et ensuite décortiquées avant le pesage des grains.

Le rendement en tubercules secs de manioc (matiére
séche) a été évalué sur les cing lignes internes (par-
celle utilitaire) de chaque parcelle expérimentale en
laissant les lignes de bordures. Aprés la récolte du
manioc, les tubercules de la parcelle utilitaire ont été
pesés et ensuite un sous échantillon de 5 tubercules
(S.E) a été pris, dans chaque traitement, et pesé immé-
diatement. Ensuite ce sous échantillon a été épluché et
séché d’abord sur une toile sous le soleil pendant trois
jours et enfin mis a I’étuve a 65°C pendant 48 heures.
Le rendement en matiére séche est calculé a partir de
I’équation 1.
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Poids frais tubercules de la parcelle
Rdt en matiere utilitaire x 10000 x poids sec de S.E

seéche =

Poids frais de S.E x surface de la
parcelle utilitaire
Eq. 1

Légende : Rdt = rendement, S.E= sous échantillon de 5 tubercules.

2.7. Echantillonnage et analyse des sols

Au début de I’étude, neuf prélévements de sol ont été
réalisés sur le terrain expérimental a la profondeur de
0 a 30 cm, suivant la méthode des diagonales, puis mé-
langés pour constituer un seul échantillon composite.
A la fin de I’expérimentation, nous avons prélevé des
échantillons de sol dans 10 traitements de chaque bloc
en tenant compte seulement des facteurs engrais miné-
ral et légumineuse associée. Nous avons estimé que le
facteur ététage du manioc n’avait pas de I’influence sur
les propriétés du sol. Ces échantillons ont été analysé
pour déterminer : la texture (proportion en sable, limon
et argile), le pH, le carbone organique total, 1’azote to-
tal, les bases échangeables (Ca™", Mg™, K*), le phos-
phore assimilable, la capacité d’échange cationique du
sol (CEC) et la saturation en Aluminium. Ces analyses
ont été effectuées au laboratoire du Centre Régional
d’Etudes Nucléaires de Kinshasa (CREN-K) selon les
protocoles décrits par Van Ranst et al. (1999).

2.8. Analyse des données

Nous avons recouru a I’analyse de la variance au
seuil de probabilité de 5 %, a I’aide du logiciel GenS-
tat. Ensuite, nous avons procédé au test de comparai-
sons de moyennes (LSD) pour déceler les différences
entre les traitements. Le pourcentage de changement
des rendements du manioc entre les deux campagnes
culturales a été calculé a partir de I’équation 2.

100 x (Rendement de la deuxiéme campagne
— Rendement de la premiére campagne)

X (%)=
(%) Rendement de la premiére campagne

Eq.2
X (%) : Pourcentage de changement des rende-
ments de manioc entre les deux campagnes culturales.

2.9. Calcul de P’indice d’acceptabilité des diffé-
rents traitements

L’indice d’acceptabilité (IA) a été calculé pour iden-
tifier le meilleur traitement facilement adoptable par
les cultivateurs. Cet indice est le rapport entre le bé-
néfice brut des nouveaux traitements et le bénéfice
brut du traitement témoin (Jama et al., 2000 et Mu-
na-Mucheru et al., 2007). Le bénéfice brut est le bé-

néfice non amputé des charges fixes soit les mémes
pour tous les traitements. Ces charges concernent la
préparation du terrain, la plantation du manioc et les
sarclages. Ainsi, une technologie ne peut étre faci-
lement adoptée que si la valeur de I’IA est égale ou
supérieure a 2. L’adoption se fait avec réticence si
cette valeur est entre 1,5 et 2; et en dessous de 1,5 il
y a rejet (Muna-Mucheru et al., 2007 et Kaho et al.,
2011). Le prix de I’engrais minéral sur le marché est
de 110$/50kg. Les colts variables totaux concernent
la cueillette de feuilles de manioc (100$/ha), I’épan-
dage de I’engrais minéral (50$/ha), I’achat de se-
mences des l[égumineuses et leur semis. Les grains de
légumineuses se vendent a 5% pour 1 kg de soja, 4,6
pour celui d’haricot et 3,3$ pour ceux d’arachide et
de niébé. La tonne des cosettes de manioc coftite 500$.

3. Résultats

3.1. Propriétés du sol au début et a la fin de ’ex-
périmentation

Le tableau 2 reprend les résultats sur les propriétés
physiques et chimiques du sol au début et a la fin de
I’expérimentation. Les propriétés du sol a la fin de
I’expérimentation sont présentées en fonction de dif-
férents traitements. Il ressort des résultats sur les pro-
priétés du sol au début de I’expérimentation que ce
sol est sableux (prét de 88% du sable), acide (pH<6)
et a des trés faibles teneurs en éléments nutritifs, une
faible capacité d’échange cationique et une saturation
en aluminium trés élevée. Aprés deux campagnes
culturales, les résultats de I’analyse des sols sous I’in-
fluence des facteurs 1égumineuse associée et fertili-
sant minéral ont montré des changements par rapport
aux propriétés initiales du sol. Les pourcentages en
limon et en argile ont légeérement augmenté alors que
celui du sable a diminué par rapport au sol initial (ta-
bleau 2).

Le pH ainsi que les teneurs en P, K, Ca et Mg dans
les sols sous différents traitements ont diminué par
rapport au sol initial (tableau 2). Les teneurs en car-
bone et en azote ainsi que la CEC ont diminué¢ dans
les traitements sous manioc pur (T, et T,) et ont aug-
menté dans les traitements sous manioc associé aux
léegumineuses (T,, T, T, T,,, T,,, T,, T (et T ) (ta-
bleau 2). Les valeurs de la saturation en aluminium
du complexe adsorbant sont en relation inverse avec
celles du pH (tableau 2). Elles sont les plus élevées
pour des valeurs de pH plus basses et les plus faibles
pour des valeurs de pH les plus élevées.
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Tableau 2 : Composition granulométrique et chimique du sol expérimental au début et a la fin de I’expérimentation

Traitement | Argile | Limon | Sable | pH | Carbone | Azote p K Ca Mg CEC | mAl
% % % Eau (%) (%) | (PPM) | (cmol/ | (emol/ | (cmol/ | (cmol/ | (%)
kg) kg) kg) kg)
Au début 5,64 6,85 | 87,51 | 5,13 0,93 0,071 | 11,2 | 0,041 | 3,27 0,32 59 75
Alafin
T, 7,34 8,12 | 84,34 | 4,01 0,80 0,010 | 5,34 | 0,011 1,02 0,13 5,1 81
T, 7,07 8,46 | 84,47 | 4,09 0,82 0,021 | 7,24 | 0,015 | 0,92 0,17 52 79
T, 8,55 | 11,83 | 79,62 | 4,21 1,28 0,112 | 8,18 | 0,027 | 1,15 0,21 6,6 77
T, 7,69 | 10,97 | 81,34 | 4,17 1,35 0,124 | 9,01 | 0,039 | 1,85 0,25 8,7 78
T, 7,54 9,78 | 82,68 | 4,65 0,98 0,091 | 7,34 | 0,021 1,06 0,19 6,0 75
T, 6,67 9,82 | 83,51 | 4,84 1,13 0,098 | 8,01 | 0,029 | 1,14 0,21 6,9 75
T, 8,02 | 11,07 | 80,91 | 4,64 1,21 0,104 | 7,42 | 0,024 | 1,14 0,21 6,5 76
T, 8,71 11,62 | 79,67 | 4,12 1,31 0,119 | 8,41 | 0,031 1,15 0,23 8,9 78
T, 8,84 | 12,29 | 78,87 | 4,20 1,30 0,120 | 8,22 | 0,027 | 1,89 0,21 7,2 77
T 6,98 | 11,54 | 81,48 | 4,03 1,42 0,135 | 9,27 | 0,038 | 191 0,27 9,4 80

3.2. Rendements des légumineuses et du manioc

Le tableau 3 présente les résultats sur les rendements
en biomasse et en graines séches des légumineuses
ainsi que les résultats sur les rendements en feuilles
tendres et en tubercules secs de manioc. Les résultats
de I’analyse de la variance (ANOVA) et ceux du test
de comparaisons de rendements (LSD) en fonction de
traitements sont également consignés dans le tableau
3. Il ressort de ces résultats que : les rendements en
biomasse et en graines seches des légumineuses ont
montré des différences significatives entre les traite-
ments selon 1’analyse de la variance au seuil de pro-
babilité de 5%. De méme, I’analyse de la variance au
seuil de probabilité de 5% des résultats sur les rende-
ments en feuilles tendres et en tubercules secs de ma-
nioc a montré des différences significatives entre les
traitements. Les 1égumineuses a graines fertilisées ont
produits plus des biomasses et des graines que celles
non fertilisées. Le classement des légumineuses selon
leur production en biomasse et en grains est le suivant
: Soja fertilisé (T get T,,) > Ni€bé fertilise (T ,et T,,)
> Arachide fertilisé (T, et T,) > Soja non fertilise (T
et T,)) = Haricot fertilisé (T, et T,)) = Arachide non
fertilisé (T, et T,) > Ni€bé non fertilis¢ (T, et T )
> Haricot non fertilisé (T, et T,). Les rendements en
graines des légumineuses pour les sols non fertilisés
sont de 396,75 et 397,0 kg/ha pour I’arachide, 217,0 et
236,25 kg/ha pour I’haricot, 384,5 et 400,5 kg/ha pour
le niébé et 532,25 et 536,5 kg/ha pour le soja. A la pre-

(Source : Laboratoire du CREN-K, 2011)

micre campagne culturale, le manioc en culture pure
a produit plus des biomasses et des tubercules que le
manioc associé¢ aux légumineuses tout autres facteurs
restants égaux. A la deuxiéme campagne culturale, les
parcelles de manioc associé aux légumineuses lors de
la premiére campagne ont produit plus de tubercules
que les parcelles du manioc en culture pure tout autres
facteurs restants égaux. Le pourcentage de baisse de
rendement le plus élevé (42% et 43%), entre les deux
campagnes culturales, a été observé chez le manioc
fertilisé en culture pure (T, et T,) (tableau 3). Nous
notons également que les biomasses du niébé, du soja
et de I’arachide non fertilisés et enfouies la premiére
année ont augment¢ le rendement du manioc a la deu-
xiéme campagne de 14 et 20% pour celle de niébé, 17
et 18% pour celle de soja (T, et T.) et 5% pour celle
d’arachide (T,) (tableau 3).

3.3. Choix des traitements a diffuser en fonction de
P’indice d’acceptabilité

Les valeurs des indices d’acceptabilité des différents
traitements ainsi que celles des variables qui ont servi
a leurs calculs sont présentées dans le tableau 4.

AAu regard de ces valeurs, les traitements
T, (manioc*¢ététage*engrais (IA=2,2)),
T, (manioc*arachide*engrais (IA=2,11)),
T, (manioc*arachide*ététage*engrais  (1A=2,87)),
T, (manioc*haricot*¢tétage*engrais  (I1A=2,63)),

T, (manioc*ni¢bé*ététage*engrais (1A=2,57)),
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Tableau 3 : Rendements en biomasse et en graines des légumineuses et rendement en feuilles tendres et tubercules

de manioc
Facteurs Variables chaZoggrflent
Légumineuse | Engrais | Etétage du Rdten Rdt en Rdten Rdten Rdten de Rd.t du
Traitement associée minéral | manioc graines biomasse feuilles | tubercules | tubercules mantoe
rséch;s des ,séchés des tendres secs de secs de lezndt:,lx
légumineuses | légumineuses de manioc en | manioc en
en kg.ha'! en kg.ha'! manioc | kgha-11la | kgha'la | C3TP38NCS
en premiére | deuxieme agricoles
kg.ha'* année année
T, Pur Sans Sans 3287efg 2112h -36
T, Pur Sans Avec 1125¢ 3162fgh 2087h -33
T, Pur Avec Sans 6162a 3462cd -43
T, Pur Avec Avec 2700a 5925a 3400cd -42
T, Arachide Sans Sans 396,75¢ 891,5d 2825h 2975ef 5
T, Arachide Sans Avec 397,0e 892,3d 1400de 2762h 2712fg -2
T, Arachide Avec Sans 988,5a 1907,5¢ 4300cd 3950ab -8
T, Arachide Avec Avec 981,0a 1971,3¢ 2100b 4262d 3725bc -13
T, Haricot Sans Sans 236,25 4006,3¢ 3050gh 2675fg -12
T, Haricot Sans Avec 217,0f 399,5¢ 1150e 3075gh 2562¢g -17
T, Haricot Avec Sans 595,5¢ 947,0d 4850b 3500cd -28
T, Haricot Avec Avec 595,75¢ 946,5d 1875bc 4725bc 3487cd -28
T, Niébé Sans Sans 400,5b 553,5¢ 2150i 2450gh 14
T, Niebé Sans Avec 384,5¢ 542,5¢ 1400de 20251 2425gh 20
T, Niébé Avec Sans 864,5b 2346,8b 3587ef 3325de -7
T, Niebé Avec Avec 914,5b 2191,5b 2050bc 3650e 3300de -10
T, Soja Sans Sans 532,25d 967,8d 2800h 3275de 17
T, Soja Sans Avec 536,5d 979,5d 1700cd 2737h 3225de 18
T, Soja Avec Sans 977,0a 2918,0a 4587bcd 4150a -10
T, Soja Avec Avec 979,0a 2881,3a 2550a 4475bcd 4112a -8
SP 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
P-value 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000
CcvV 6,37 9,45 14,28 8,14 8,23
Notes :  SP: seuil de probabilité

P-value : est la probabilité d'obtenir la méme valeur (ou une valeur encore plus extréme) du test si I'hypothése nulle était vraie

CV : Coefficient de variation

NB : Les moyennes suivies de la méme lettre ne sont pas statistiquement différentes.

T : traitement

* : Rendement cumulé des cueillettes de feuilles tendres a 3 et a 6 mois.

T, (manioc*soja(IA=2,06)),T  (manioc*soja*¢tétage
(IA=2,7)), T, (manioc*soja*engrais (IA=2,78)) et
T, (manloc*SOJa*.ététage*engrals (IA=3,76)) peuvent
étre acceptés facilement par les paysans pour peu
qu’ils aient acces aux intrants nécessaires (tableau 4).

Compte tenu du colit élevé des engrais minéraux,
I’association entre le manioc et le soja peut Etre
recommandé avec ses 4 variantes du fait que c’est la
seule qui a été rentable avec ou sans usage d’engrais

minéraux. En plus, le soja riche en protéines pourrait
accroitre, par son incorporation dans I’alimentation, la
valeur nutritionnelle des mets traditionnels d’environ
300%, qui pour la plupart ne sont constitués que
d’aliments riches en calories (IITA, 1998). Par ailleurs,
les feuilles de manioc peuvent étre vendues deux fois
par campagne culturale avant 7 mois aprés reprise en
vue de subvenir au cotit des engrais minéraux.
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Tableau 4 : Analyse économique des traitements

Traitement | Cout Cofits Quantité Rdt des Rdt Revenu | Revenu brut Revenu Bénéfice 1A
du variables d@s légumineuses | manioc bmt légumineuses brqt brut ($/ha)
sy |0 | e || Sntes | e || b

de deux (kg/ha) | manioc

années de deux

(kg/ha) années

($/ha)

T, 5399 2699,5 2699.5
T, 100 1125 5249 1237,5 2624,5 3762 1.39
T, 1553,2 50 9624 4812 3208.8 1.19
T, 1553,2 150 2700 9325 2970 4662,5 5929.3 2.2
T, 133 396,75 5800 1322.48 2900 4089.48 1.51
T, 233 1400 397,0 5474 1540 1323.32 2737 5367.32 1.99
T, 1553,2 183 988,5 8250 3294.96 4125 5683.76 2.11
T, 1553,2 283 2100 981,0 7987 2310 3269.96 3993,5 7737.26 2.87
T, 146 236,25 5725 1102.34 2862,5 3818.84 1.41
T, 246 1150 217,0 5637 1265 1012.52 2818.,5 4850.02 1.8
T, 1553,2 196 595.,5 8350 2778.60 4175 5204.4 1.93
T, 1553,2 296 1875 595,75 8212 2062,5 2779.76 4106 7099.06 2.63
T, 133 400,5 4600 1334.98 2300 3501.98 1.3
T, 233 1400 384,5 4450 1540 1281.65 2225 4813.65 1.78
T, 1553,2 183 864,5 6912 2881.63 3456 4601.43 1.7
T, 1553,2 283 2050 914,5 6950 2255 3048.30 3475 6942.1 2.57
T, 150 532,25 6075 2661.25 3037,5 5548.75 2.06
T, 250 1700 536,5 5962 1870 2682.5 2981 7283.5 2.7
T, 1553,2 200 977,0 8737 4885 4368,5 7500.3 2.78
T, 1553,2 300 2550 979,0 8587 2805 4895 4293,5 10140.3 3.76

Notes : T (manioc : Témoin), T, (manioc*ététage), T, (manioc*NPK), T, (manioc*¢ététage*engrais), T, (manioc*arachide),

T, (manioc*arachide*ététage), T, (manioc*arachide*engrais), T, (manioc*arachide*¢ététage*engrais), T, (manioc*haricot),

T, (manioc*haricot*ététage), T,  (manioc*haricot*engrais), T (manioc*haricot*ététage*engrais),

T,, (manioc*niébé),

T, (manioc*niébé*ététage), T, (manioc*niébé*engrais), T, (manioc*niébé*ététage*engrais), T, (manioc*soja),

T,, (manioc*soja*ététage), T, (manioc*soja*engrais), T, (manioc*soja*ététage*engrais), Rdt : Rendement, 1A : Indice d’acceptabilité.

4. Discussions
4.1. Propriétés du sol au début de ’expérimentation

Les teneurs initiales en carbone (0,93%) et en azote
(0,071%) (tableau 2) du sol expérimental sont trés
faibles comparativement aux valeurs tests proposées
par Landon (1991). Le rapport C/N de 13 montre que
la matiére organique se décompose normalement.
Les valeurs de phosphore (11,2 ppm) et du potassium
(0,041 cmol/kg) obtenues sont faibles pour assurer une
bonne nutrition des cultures. Le rapport Ca/Mg de 10.2
au dela de I’optimum approximatif (3-4) de la plupart
des cultures pourrait laisser supposer une inhibition
de I’absorption du magnésium (Ruganzu, 2009). La

CEC est faible (5,7 Cmolc.kg™!) selon les valeurs test
proposées par Landon (1991). Par conséquent, ce
sol contient des faibles réserves d’éléments nutritifs
(tableau 2). La faible CEC de ce sol est due a sa
minéralogie, dont la fraction argileuse est dominée par
la kaolinite (phyllosilicate 1:1) avec des hydroxydes/
oxydes residuels d’Al (AI(OH),) (Baert, 2009 et
Koy, 2010) et a la faible teneur en matiére organique
(tableau 2). La saturation en aluminium est de 75%.
Selon Boyer (1976) et Landon (1991), les sols saturés a
plus de 60 % d’ Al présentent une toxicité aluminique
considérable. Au regard de ces résultats d’analyse, ce
sol nécessite des amendements et des apports externes
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des ¢éléments minéraux a travers la fertilisation pour
répondre au mieux aux besoins des plantes et des
micro-organismes.

4.2. Effet de différents traitements sur les propriétés
du sol

L’augmentation de proportions en limon et en argile
dans les sols sous différents traitements, aprés deux
campagnes culturales, serait due aux apports par
érosion le long de la pente. La diminution du pH est
due a la présence des anions acides NO,- et SO,
provenant en grande partie de la décomposition des
biomasses des 1égumineuses. Ces anions ont mobilisé
I’ Aluminium qui, a son tour, a remplacé le Ca et les
autres cations non acides dans le complexe, facilitant
ainsi leur lixiviation par les précipitations intenses
qui se sont abattues dans la zone pendant la période
expérimentale (Koy, 2009 ; Mulaji, 2012 ; Pieter et
al., 2012). C’est pourquoi, le complexe absorbant est
saturé en ions AI** (tableau 2). Les diminutions en P,
K, Ca et Mg sous différents traitements seraient dues
aux exportations par les cultures sous études et aux
lixiviations particuliérement pour le Ca et le Mg. Les
pertes de ces éléments, dans le sol, pendant la période
expérimentale seraient supérieures aux apports par les
biomasses des 1égumineuses et par 1’engrais minéral.
Les augmentations des teneurs en carbone et en azote
dans les traitements sous association culturale sont
essentiellement dues aux apports par les biomasses
des légumineuses. Toutefois, une partie de 1’azote
contenu dans les biomasses proviendrait de 1’azote
atmosphérique fixé par les légumineuses. Nous
signalons que la nodulation a été plus abondante
chez les légumineuses fertilisées que chez celles
non fertilisées. L’augmentation de la CEC dans
les traitements sous association culturale est due a
I’accroissement des colloides organiques, provenant
de la décomposition de biomasses des 1égumineuses,
traduits par la teneur en carbone organique total
(tableau 2). Des augmentations similaires de la CEC
ont été également obtenues dans les sols de Kinshasa
avec I’apport de la dolomie et de la parche du café
par Koy (2010) et I’apport du compost des biodéchets
ménagers par Mulaji (2012).

4.3. Effet des différents traitements sur les
rendements des légumineuses et du manioc

Le rendement de quatre espéces de légumineuses
fertilisées, en culture associée avec le manioc, a
doublé par rapport aux légumineuses non fertilisées
(tableau 3). Des augmentations similaires ont été
obtenues par Koy (2010), en culture pure sur sol

sableux de Kinshasa, avec 1’apport du phosphate
naturel, de la dolomie et de la parche de café. Mulaji
(2012) a quintuplé et triplé respectivement avec
I’apport du compost des biodéchets ménagers et de
I’engrais minéral, les rendements de I’arachide et du
soja en culture pure sur sol sableux de Kinshasa. Une
augmentation significative du rendement en graines
de soja, sur sol acide, suite a I’apport de la chaux et
des engrais phosphatés et organiques a été également
mentionnée par Ogoke et al. (2003) et Anetor et
Akinrinde (2006).

Le rendement du manioc, pendant la premiere
campagne culturale, a été positivement influencé par
I’apport du fertilisant minéral (NPK) et négativement
influencé par la compétition avec les légumineuses
associées (tableau 3). L’engrais minéral, par son
apport en azote, en phosphore et en potassium, a
favorisé la production en biomasse et en graines des
légumineuses ainsi que la production en biomasse et
en tubercules de manioc (tableau 3). Par contre, les
légumineuses, au regard de leur croissance rapide,
ont étouffé pendant 3 a 4 mois la croissance du
manioc a cause du faite que ce dernier est héliophile.
Au regard de la couverture du sol par les especes de
légumineuses, la compétition a été plus forte avec le
niébé suivi du soja et de I’arachide et moins forte avec
le haricot. De ce fait, le manioc pur fertilis¢ (T, et T,)
a donné le meilleur rendement en tubercules secs et le
plus faible rendement a été obtenu avec le manioc non
fertilisé associé au niébé. Par ailleurs, le rendement
du manioc fertilisé associ€¢ ou non aux légumineuses
a doublé par rapport au manioc non fertilisé. Pieter et
al., (2012), sur sol sableux du Bas Congo (RDC), ont
doublé et triplé respectivement avec 1’apport simple
de I’engrais minéral et I’apport de I’engrais minéral
combiné a la biomasse végétale le rendement du
manioc par rapport au témoin a la premiére campagne
culturale. De méme Lele et al., (2014), dans les sols
sableux et acides du plateau de Batéké (Kinshasa), ont
également doublé avec I’apport de I’engrais minéral le
rendement du manioc en association avec le mais par
rapport au témoin a la premiere campagne culturale.

Le rendement en tubercules secs du manioc, a la
deuxiéme campagne culturale, a été fonction de la
quantité¢ de la biomasse des légumineuses produites
et enfouies pendant la premiére campagne culturale
(tableau 3). C’est pourquoi, la biomasse de soja
fertilisé et enfouie lors de la premiére campagne a
produit plus des tubercules de manioc a la deuxiéme
campagne (T, et T,) que les autres biomasses.
Cette biomasse (soja fertilis¢) a permis de doubler le
rendement en tubercules secs de manioc a la deuxieme
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campagne culturale par rapport au manioc pur non
fertilisé¢ (comparaison entre T,, T, et T,,, T ). Pieter
et al., (2012) ont triplé le rendement du manioc a
la deuxiéme campagne culturale avec 1’apport de
I’engrais minéral combiné a la biomasse végétale par
rapport au sol témoin. De méme les études conduites
en milieu naturel, en pot ou en serre ont montré que les
biomasses végétales, les déchets ménagers organiques,
les roches naturelles et les engrais minéraux appliquées
aux sols tropicaux pauvres et acides peuvent fournir
les ¢léments nutritifs nécessaires pour 1’alimentation
et la croissance des plantes et par conséquent,
accroitre de maniére significative le rendement des
plantes cultivées (Bado et Hien, 1998; Voundi, 1998;
Kanyakongote et al., 2005; Theodoro et Leonardos,
2006; Mbonigaba, 2007; Mze, 2008; Ruganzu, 2009;
Koy, 2010 ; Kochi et al., 2010 ; Mulaji, 2011 ; Pieter
etal., 2012 ; Mpundu et al., 2014).

La plus grande baisse de rendement avec le manioc
fertilisé en culture pure a la deuxiéme campagne est
due aux lixiviations des éléments nutritifs apportés
par le fertilisant minéral. Ceci rapproche les résultats
d’Ahujaetal., (2000) qui ont montré que la productivité
des sols sous les tropiques baisse significativement
apres une campagne culturale avec ’utilisation simple
des engrais minéraux. L’augmentation du rendement
a la deuxiéme campagne avec I’enfouissement des
biomasses du ni¢bé, du soja et de I’arachide montre
que les apports en ¢léments nutritifs par ces biomasses
ont été supérieurs aux exportations de la premicre
campagne et aux lixiviations de deux campagnes.
Tout compte fait, les biomasses de légumineuses,
en plus de leur apport en ¢léments nutritifs, ont
également amélioré la capacité d’échange cationique
et la capacité de rétention de 1’eau et des ¢éléments
minéraux du sol (Kaho et al., 2007). Le facteur ététage
ou la cueillette des feuilles tendres de manioc a 3 et a
6 mois, apres reprise, n’a pas eu d’effet significatif sur
le rendement en tubercules (tableau 3). Ces résultats
confirment ceux obtenus par Kifukieto et al. au Centre
de Recherche de I’Institut National pour la Recherche
Agronomique a M’vuazi en RDC qui ont montré que
la cueillette de feuilles tendres de manioc avant 9 mois
apres reprise est sans influence significative sur le
rendement en tubercules.

5. Conclusion

Cette étude avait pour objectifs d’évaluer I’effet de la
fertilisation minérale, des légumineuses associées et
de I’ététage du manioc sur les propriétés du sol et sur
le rendement en tubercules de manioc pendant deux
campagnes culturales. A l’issue d’une expérimentation

sur le terrain pendant deux campagnes culturales,
les résultats ont montré que 1’association du manioc
fertilis¢ avec les légumineuses a graines dont les
biomasses ont été enfouies dans le sol a augmenté la
teneur en carbone, en azote, la CEC du sol et amélioré
le rendement de la culture de manioc aprés deux
campagnes culturales. La cueillette des feuilles tendres
de manioc deux fois, avant 7 mois aprés reprise, ne
réduit pas le rendement en tubercule de la culture. Au
regard de I’indice d’acceptabilité, 1’association entre
le manioc et le soja avec ou sans apport des fertilisants
minéraux peut étre facilement adopté par les paysans
car elle génére plus du double de bénéfice par rapport
a la culture pure de manioc.
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