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Nous Soussignés, membres du jury de soutenance de la thése de
Doctorat/Ph.D en Biologie des Organismes Végétaux option Biotechnologies
Végétales de I’étudiant KUTNJEM Daouda, Matricule 99S187, soutenue
publiquement le 21 Décembre 2020 sur le sujet « Effet fertilisant et
phytosanitaire du compost des déchets ménagers et de la fumure a base des
parches de café dans ’amélioration de la culture du mais (Zea mays L.) »
attestons que les corrections, conformément aux remarques et recommandations
du jury lors de la soutenance de ladite thése de Doctorat/Ph.D ont été effectuées

par le candidat

En foi de quoi, la présente attestation lui est délivrée pour servir et valoir

ce que de droit. /-
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FACULTE DES SCIENCES
FACULTY OF SCIENCE

UNIVERSITE DE YAOUNDE |
THE UNIWWERSTTY OF YAOUNDI |

DEPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE VEGETALES
DEPARTMENT OF PLANT BIOLOGY

Rapport de soutenance de la thése de Doctorat/Ph.D de Monsieur KUTNJEM Daouda
Matricule : 995187

Suite & "autorisation de soutenance N°202900/UYI/VREPDTIC/DAAC/DEPE/SPD/CB-AP
du 1 décembre 2020 de Monsieur le Recteur de I'Université de Yaoundé I, Monsieur KUTNJEM
Daouda Matricule 995187, a soutenu publiquement ce lundi 21 décembre 2020 a partir de 10 heures,
dans la salle S01/02 du Bloe pédagogique de la Faculté des Sciences une thése de Doctorat/Ph.D en
Biologie des Organismes Végétaux sur le théme « Effet fertilisant et phytosanitaire du compost des
déchets ménagers et de la fumure & base des parches de café dans I'amélioration de la culture du mais
(Zea mays L.,) en zone forestiére du Cameroun » devant le Jury constitué ainsi qu’il suit :

Président : BELL Joseph Martin, Professeur, Université de Yaoundé 1
Rapporteurs : AMBANG Zachée, Professeur, Université de Yaoundé |
NDONGO BEKOLO, Maitre de Conférences, Université de Yaoundé I
ESOH ELAME, Professeur, Université de Padoue (Italie)
Membres : NGONKEU MAGAPCHE Eddy L., Maitre de Conférences, Université de Yaoundé |
NGAKOU Albert, Professeur, Université de Ngaoundéré

Cette ¢tude mence dans les localités de Yaoundé (Nkolfon) et d’Akonolinga (Megana)
stinserit dans laproblématique de recherche des alternatives aux engrais et pesticides chimiques dans
la culture du mais (Zea mays L) via I'atilisation du compost des déchets ménagers et de la fumure a
base des parches de calé comme biofertilisant a vertu phytosanitaire.

[effet des types de fumure sur les paramétres de croissance a montré que le compost des
déchets ménagers, la fumure a base des parches de café et I'engrais minéral NPK (20-10-10) ont
significativement amélioré les parametres de croissance du mais et augmenté le rendement en grain
par rapport au témoin dans les deux sites d’études et pendant les quatre saisons de culture durant deux
années d'expérimentations. De méme, L’effet phytosanitaire des types de fumure sur les maladies
parasitaires d’origine fongique a révélé que le compost dispose d’un potentiel antifongique suite 2 la
réduction de I'attaque et de la propagation de I’Helminthosporiose détectée en champs. En revanche,
les traitements & base des parches de café et & 'engrais minéral NPK (20-10-10) n’ont pas influencé
I"évolution de I'Helminthosporiose. L'étude in vitro a confirmé le potentiel antifongique du compost.
L extrait aqueux (stérilis¢ ou non stérilis¢) du compost a inhibé la croissance radiale
d'Helminthosporim turcicum, agent causal de I'Helminthosporiose du mais pris comme champignon
modele. Le test de rentabilité économique montre que le compost des déchets ménagers est le
traitement le plus économiquement viable en raison des faibles cofits d'exploitation et des retours sur
investissement plus ¢levés.

Dans un exposé clair, didactique, fait en vidéo-projection en 40 min, le candidat a présenté les
principaux résultats de ses travaux et a donné des réponses satisfaisantes aux questions des différents
membres du jury, montrant ainsi la parfaite maitrise de son sujet.

Le jury aprés avoir délibéré, accepte a ’unanimité la Thése présentée et décerne & Monsieur
KUTNJEM Daouda le titre de Docteur/Ph.D en Biologie des Organismes Végétaux Option :
Biotechnologies Végétales, avec la mention Trés Honorable.

Fait & Yaoundé, le 21 décembre 2020
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of Academic Affaires

LISTE DES ENSEIGNANTS PERMANENTS

LIST OF PERMANENT TEACHING STAFF

ANNEE ACADEMIQUE 2019/2020

(Par Département et par Grade)

DATE D’ACTUALISATION : 19 Février 2020

ADMINISTRATION

Conférences
Chef Division des Affaires Académiques, de la Scolarité et de la Recherche : MBAZE
MEVA’A Luc Léonard, Professeur
MEVA'’A Luc Léonard, Professeur

DOYEN : TCHOUANKEU JEAN CLAUDE, Maitre de Conférences
VICE-DOYEN / DPSAA : DONGO Etienne, Professeur
VICE-DOYEN / DSSE : AJEAGAH Gideon AGHAINDUM, Professeur
VICE-DOYEN / DRC : ABOSSOLO Monique, Maitre de Conférences

Chef Division Administrative et Financiere : NDOYE FOE Marie C. F., Maitre de

1- DEPARTEMENT DE BIOCHIMIE (BC) (38)
N° NOMS ET PRENOMS GRADE OBSERVATIONS
1 | BIGOGA DIAGA Jude Professeur En poste
2 | FEKAM BOYOM Fabrice Professeur En poste
3 | FOKOU Elie Professeur En poste
4 | KANSCI Germain Professeur En poste
5 | MBACHAM FON Wilfried Professeur En poste
6 | MOUNDIPA FEWOU Paul Professeur Chef de Département
7 | NINTCHOM PENLAP V. épse BENG Professeur En poste
8 | OBEN Julius ENYONG Professeur En poste
9 | ACHU Merci BIH Maitre de Conférences En poste
10 | ATOGHO Barbara Mma Maitre de Conférences En poste
11 | AZANTSA KINGUE GABIN BORIS Maitre de Conférences En poste
12 | BELINGA née NDOYE FOE M. C. F. Maitre de Conférences Chef DAF / FS
13 | BOUDJEKO Thaddée Maitre de Conférences En poste
14 | DJUIDJE NGOUNOUE Marcelline Maitre de Conférences En poste
15 | EFFA NNOMO Pierre Maitre de Conférences En poste
16 | NANA Louise épouse WAKAM Maitre de Conférences En poste




17 | NGONDI Judith Laure Maitre de Conférences En poste
18 | NGUEFACK Julienne Maitre de Conférences En poste
19 | NJAYOU Frédéric Nico Maitre de Conférences En poste
20 | MOFOR née TEUGWA Clotilde Maitre de Conférences | Inspecteur Serv MINESUP
21 | TCHANA KOUATCHOUA Angeéle Maitre de Conférences En poste
22 | AKINDEH MBUH NJI Chargée de Cours En poste
23 | BEBOY EDZENGUELE Sara Nathalie | Chargée de Cours En poste
24 | DAKOLE DABOY Charles Chargée de Cours En poste
25 | DJUIKWO NKONGA Ruth Viviane Chargée de Cours En poste
26 | DONGMO LEKAGNE Joseph Blaise Chargé de Cours En poste
27 | EWANE Cécile Anne Chargée de Cours En poste
28 | FONKOUA Martin Chargé de Cours En poste
29 | BEBEE Fadimatou Chargée de Cours En poste
30 | KOTUE KAPTUE Charles Chargé de Cours En poste
31 | LUNGA Paul KEILAH Chargé de Cours En poste
32 | MANANGA Marlyse Josephine Chargée de Cours En poste
33 | MBONG ANGIE M. Mary Anne Chargée de Cours En poste
34 | PECHANGOU NSANGOU Sylvain Chargé de Cours En poste
35 | Palmer MASUMBE NETONGO Chargé de Cours En poste
36 | MBOUCHE FANMOE Marceline Joélle | Assistante En poste
37 | OWONA AYISSI Vincent Brice Assistante En poste
38 | WILFRIED ANGIE Abia Assistante En poste

2- DEPARTEMENT DE BIOLOGIE

ET PHYSIOLOGIE ANIMALES (BPA) (43)

1 | AJEAGAH Gideon AGHAINDUM Professeur VICE-DOYEN / DSSE
2 | BILONG BILONG Charles-Félix Professeur Chef de Département
3 | DIMO Théophile Professeur En Poste

4 | DJIETO LORDON Champlain Professeur En poste

5 | ESSOMBA née NTSAMA MBALA Professeur VDoyen/FMSB/UYI
6 | FOMENA Abraham Professeur En Poste

7 | KAMTCHOUING Pierre Professeur En poste

8 | NJAMEN Dieudonné Professeur En poste

9 | NJIOKOU Flobert Professeur En Poste

10 | NOLA Moise Professeur En poste

11 | TAN Paul VERNYUY Professeur En poste

12 | TCHUEM TCHUENTE Louis Albert Professeur Coord. Progr. MINSANTE
13 | ZEBAZE TOGOUET Serge Hubert Professeur En poste

14 | BILANDA Danielle Claude Maitre de Conférences En poste

15 | DJIOGUE Séfirin Maitre de Conférences En poste

16 | DZEUFIET DJOMENI Paul Désiré Maitre de Conférences En poste

17 | JATSA Hermine épse MEGAPTCHE Maitre de Conférences En Poste

18 | KEKEUNOU Sévilor Maitre de Conférences En poste

19 | MEGNEKOU Rosette Maitre de Conférences En poste

20 | MONY Ruth épse NTONE Maitre de Conférences En Poste

21 | NGUEGUIM TSOFACK Florence Maitre de Conférences En poste

22 | TOMBI Jeannette Maitre de Conférences En poste

23 | ALENE Désirée Chantal Chargée de Cours En poste

24 | ATSAMO Albert Donatien Chargé de Cours En poste

25 | BELLET EDIMO Oscar Roger Chargé de Cours En poste

-




26 | DONFACK Mireille Chargée de Cours En poste
27 | ETEME ENAMA Serge Chargé de Cours En poste
28 | GOUNOUE KAMKUMO Raceline Chargée de Cours En poste
29 | KANDEDA KAVAYE Antoine Chargé de Cours En poste
30 | LEKEUFACK FOLEFACK Guy B. Chargé de Cours En poste
31 | MAHOB Raymond Joseph Chargé de Cours En poste
32 | MBENOUN MASSE Paul Serge Chargé de Cours En poste
33 | MOUNGANG LucianeMarlyse Chargée de Cours En poste
34 | MVEYO NDANKEU Yves Patrick Chargé de Cours En poste
35 | NGOUATEU KENFACK Omer Bébé Chargé de Cours En poste
36 | NGUEMBOK Chargé de Cours En poste
37 | NJUA Clarisse Yafi Chargée de Cours CD/UBA
38 | NOAH EWOQOTI Olive Vivien Chargée de Cours En poste
39 | TADU Zephyrin Chargé de Cours En poste
40 | TAMSA ARFAQ Antoine Chargé de Cours En poste
41 | YEDE Chargé de Cours En poste
42 | BASSOCK BAYIHA Etienne Didier Assistant En poste
43 | ESSAMA MBIDA Désirée Sandrine Assistante En poste
44 | KOGA MANG DOBARA Assistant En poste
45 | LEME BANOCK Lucie Assistante En poste
46 | YOUNOUSSA LAME Assistant En poste

3- DEPARTEMENT DE BIOLOGIE

ET PHYSIOLOGIE VEGETALES (BPV) (34)

1 | AMBANG Zachée Professeur Chef Division/UYII
2 | BELL Joseph Martin Professeur En poste

3 | DJOCGOUE Pierre Francgois Professeur En poste

4 | MOSSEBO Dominique Claude Professeur En poste

5 | YOUMBI Emmanuel Professeur Chef de Département
6 | ZAPFACK Louis Professeur En poste

7 | ANGONI Hyacinthe Maitre de Conférences En poste

8 | BIYE Elvire Hortense Maitre de Conférences En poste

9 | KENGNE NOUMSI lves Magloire Maitre de Conférences En poste
10 | MALA Armand William Maitre de Conférences En poste
11 | MBARGA BINDZI Marie Alain Maitre de Conférences CT/UDs
12 | MBOLO Marie Maitre de Conférences En poste
13 | NDONGO BEKOLO Maitre de Conférences CE / MINRESI
14 | NGONKEU MAGAPTCHE Eddy L. Maitre de Conférences En poste
15 | NGODO MELINGUI Jean Baptiste Maitre de Conférences En poste
16 | TONFACK Libert Brice Maitre de Conférences En poste
17 | TSOATA Esaie Maitre de Conférences En poste
18 | DJEUANI Astride Carole Chargée de Cours En poste
19 | GOMANDJE Christelle Chargée de Cours En poste
20 | MAHBOU SOMO TOUKAM. Gabriel Chargé de Cours En poste
21 | NGALLE Hermine BILLE Chargée de Cours En poste
22 | NGOUO Lucas Vincent Chargé de Cours En poste
23 | NSOM ZAMO Annie Claude épse PIAL | Chargéee de Cours Expert national /UNESCO
24 | ONANA JEAN MICHEL Chargé de Cours En poste
25 | MAFFO MAFFO Nicole Liliane Chargée de Cours En poste
26 | NNANGA MEBENGA Ruth Laure Chargée de Cours En poste




27 | NOUKEU KOUAKAM Armelle Chargée de Cours En poste
28 | GODSWILL NTSOMBAH Assistant En poste
NTSEFONG
29 | KABELONG BANAHO Louis-Paul-R. | Assistant En poste
30 | KONO Léon Dieudonne Assistant En poste
31 | LIBALAH Moses BAKONCK Assistant En poste
32 | LIKENG-LI-NGUE Benoit C Assistant En poste
33 | TAEDOUNG Evariste Hermann Assistant En poste
34 | TEMEGNE NONO Carine Assistante En poste

4- DEPARTEMENT DE CHIMIE INORGANIQUE (CI) (35)

1 | AGWARA ONDOH Moise Professeur Vice-Recteur Univ Bamenda
2 | ELIMBI Antoine Professeur En poste
3 | Florence UFI CHINJE épouse MELO Professeur RECTEUR Univ.Ngaoundere
4 | GHOGOMU Paul MINGO Professeur Ministre Chargé deMiss.PR
5 | NANSEU Njiki Charles Péguy Professeur En poste
NDIFON Peter TEKE Professeur CT MINRESI/Chef de
6 Département
7 | NGOMO Horace MANGA Professeur Vice Chancelor/UB
8 | NDIKONTAR Maurice KOR Professeur Vice-Doyen Univ Bamenda
9 | NENWA Justin Professeur En poste
10 | NGAMENI Emmanuel Professeur DOYEN FS UDs
11 | BABALE née DJAM DOUDOU Maitre de Conférences Chargée Mission P.R.
12 | DJOUFAC WOUMFO Emmanuel Maitre de Conférences En poste
13 | KAMGANG YOUBI Georges Maitre de Conférences En poste
14 | KEMMEGNE MBOUGUEM Jean C. Maitre de Conférences En poste
15 | KONG SAKEO Maitre de Conférences En poste
16 | NDI NSAMI Julius Maitre de Conférences En poste
17 | NJIOMOU C. épse DJANGANG Maitre de Conférences En poste
18 | NJOYA Dayirou Maitre de Conférences En poste
19 | YOUNANG Elie Maitre de Conférences En poste
20 | ACAYANKA Elie Chargé de Cours En poste
21 | BELIBI BELIBI Placide Désiré Chargé de Cours CS/ ENS Bertoua
22 | CHEUMANI YONA Arnaud M. Chargé de Cours En poste
23 | EMADACK Alphonse Chargé de Cours En poste
24 | KENNE DEDZO GUSTAVE Chargé de Cours En poste
25 | KOUOTOU DAOUDA Chargé de Cours En poste
26 | MAKON Thomas Beauregard Chargé de Cours En poste
27 | MBEY Jean Aime Chargé de Cours En poste
28 | NCHIMI NONO KATIA Chargé de Cours En poste
29 | NEBA nee NDOSIRI Bridget NDOYE | Chargée de Cours I.P de Service MINFEM
30 | NYAMEN Linda Dyorisse Chargée de Cours En poste
31 | PABOUDAM GBAMBIE A. Chargée de Cours En poste
32 | TCHAKOUTE KOUAMO Hervé Chargé de Cours En poste
33 | NJANKWA NJABONG N. Eric Assistant En poste
34 | PATOUOSSA ISSOFA Assistant En poste
35 | SIEWE Jean Mermoz Assistant En poste
5- DEPARTEMENT DE CHIMIE ORGANIQUE (CO) (35)
1 | DONGO Etienne Professeur Vice-Doyen / DPSAA
2 | GHOGOMU TIH Robert Ralph Professeur Dir. IBAF/UDS




3 | NGOUELA Silvere Augustin Professeur En poste
4 | NKENGFACK Augustin Ephreim Professeur Chef de Département
5 | NYASSE Barthélemy Professeur Directeur/UN
6 | PEGNYEMB Dieudonné Emmanuel Professeur Directeur/ MINESUP
7 | WANDJI Jean Professeur En poste
8 | Alex de Théodore ATCHADE Maitre de Conférences DEPE/ Rectorat/UYI
9 | EYONG Kenneth OBEN Maitre de Conférences Chef Service DPER
10 | FOLEFOC Gabriel NGOSONG Maitre de Conférences En poste
11 | FOTSO WABO Ghislain Maitre de Conférences En poste
12 | KEUMEDJIO Félix Maitre de Conférences En poste
13 | KEUMOGNE Marguerite Maitre de Conférences En poste
14 | KOUAM Jacques Maitre de Conférences En poste
15 | MBAZOA née DJAMA Céline Maitre de Conférences En poste
16 | MKOUNGA Pierre Maitre de Conférences En poste
17 | NOTE LOUGBOT Olivier Placide Maitre de Conférences Chef Service/Minesup
18 | NGO MBING Joséphine Maitre de Conférences Sous/Direct. MINRESI
19 | NGONO BIKOBO Dominique Serge Maitre de Conférences En poste
20 | NOUNGOUE TCHAMO Diderot Maitre de Conférences En poste
21 | TABOPDA KUATE Turibio Maitre de Conférences En poste
22 | TCHOUANKEU Jean-Claude Maitre de Conférences Doyen /FS/ UYI
23 | TIH née NGO BILONG E. Anastasie Maitre de Conférences En poste
24 | YANKEP Emmanuel Maitre de Conférences En poste
25 | AMBASSA Pantaléon Chargé de Cours En poste
26 | KAMTO Eutrophe Le Doux Chargé de Cours En poste
27 | MVOT AKAK CARINE Chargé de Cours En poste
28 | NGNINTEDO Dominique Chargé de Cours En poste
29 | NGOMO Orléans Chargée de Cours En poste
30 | OUAHOUO WACHE Blandine M. Chargée de Cours En poste
31 | SIELINOU TEDJON Valérie Chargé de Cours En poste
32 | TAGATSING FOTSING Maurice Chargé de Cours En poste
33 | ZONDENDEGOUMBA Ernestine Chargée de Cours En poste
34 | MESSI Angélique Nicolas Assistant En poste
35 | TSEMEUGNE Joseph Assistant En poste
6- DEPARTEMENT D’INFORMATIQUE (IN) (26)
1 | ATSA ETOUNDI Roger Professeur Chef Div.MINESUP
5 FOUDA NDJODO Marcel Laurent Professeur Eﬁgféﬁ:f%%ﬂmnégﬁtp
3 | NDOUNDAM Réné Maitre de Conférences En poste
4 | AMINOU Halidou Chargé de Cours En poste
5 | DJAM Xaviera YOUH-KIMBI Chargé de Cours En poste
6 | EBELE Serge Alain Chargé de Cours En poste
7 | KOUOKAM KOUOKAME. A. Chargé de Cours En poste
8 | MELATAGIA YONTA Paulin Chargé de Cours En poste
9 | MOTO MPONG Serge Alain Chargé de Cours En poste
10 | TAPAMO Hyppolite Chargé de Cours En poste
11 | TINDO Gilbert Chargé de Cours En poste
12 | TSOPZE Norbert Chargé de Cours En poste
13 | WAKU KOUAMOU Jules Chargé de Cours En poste




14 | ABESSOLO ALO’O Gislain Chargé de Cours En poste
15 | MONTHE DJIADEU Valery M. Chargé de Cours En poste
16 | KAMGUEU Patrick Olivier Chargé de Cours En poste
17 | OLLE OLLE Daniel Claude Delort Chargé de Cours C/D Enset. Ebolowa
18 | BAYEM Jacques Narcisse Assistant En poste
19 | DOMGA KOMGUEM Rodrigue Assistant En poste
20 | EKODECK Stéphane Gaél Raymond Assistant En poste
21 | HAMZA Adamou Assistant En poste
22 | JIOMEKONG AZANZI Fidel Assistant En poste
23 | MAKEMBE S. Oswald Assistant En poste
24 | MESSI NGUELE Thomas Assistant En poste
25 | MEYEMDOU Nadege Sylvianne Assistant En poste
26 | NKONDOCK MI BAHANACK N. Assistant En poste

7- DEPARTEMENT DE

MATHEMATIQUES

MA) (30)

1 | EMVUDU WONO Yves S. Professeur CD Info/ CD/ MINESUP
2 | AYISSI Raoult Domingo Maitre de Conférences Chef de Département
3 | NKUIMI JUGNIA Célestin Maitre de Conférences En poste
4 | NOUNDJEU Pierre Maitre de Conférences En poste
5 | MBEHOU Mohamed Maitre de Conférences En poste
6 | TCHAPNDA NJABO Sophonie B. Maitre de Conférences Directeur/AIMS Rwanda
7 | AGHOUKENG JIOFACK Jean Gérard | Chargé de Cours Chef Cellule MINPLAMAT
8 | CHENDJOU Gilbert Chargé de Cours En poste
9 | DJIADEU NGAHA Michel Chargé de Cours En poste
10 | DOUANLA YONTA Herman Chargé de Cours En poste
11 | FOMEKONG Christophe Chargé de Cours En poste
12 | KIANPI Maurice Chargé de Cours En poste
13 | KIKI Maxime Armand Chargé de Cours En poste
14 | MBAKOP Guy Merlin Chargé de Cours En poste
15 | MBANG Joseph Chargé de Cours En poste
16 | MBELE BIDIMA Martin Ledoux Chargé de Cours En poste
17 | MENGUE MENGUE David Joe Chargé de Cours En poste
18 | NGUEFACK Bernard Chargé de Cours En poste
19 | POLA DOUNDOU Emmanuel Chargé de Cours En poste
20 | TAKAM SOH Patrice Chargé de Cours En poste
21 | TCHANGANG Roger Duclos Chargé de Cours En poste
22 | TCHOUNDJA Edgar Landry Chargé de Cours En poste
23 | TETSADJIO TCHILEPECK M. E. Chargée de Cours En poste
24 | TIAYA TSAGUE N. Anne-Marie Chargée de Cours En poste
25 | NIMPA PEFOUNKEU Romain Chargée de Cours En poste
26 | MBIAKOP Hilaire George Assistant En poste
27 | BIT'YEMVONDO Esther Claudine Assistante En poste
28 | MBATAKOU Salomon Joseph Assistant En poste
29 | MEFENZA NOUNTU Thiery Assistant En poste
30 | TCHEUTIA Daniel Duviol Assistant En poste
8- DEPARTEMENT DE MICROBIOLOGIE (MIB) (18)
1 | ESSIA NGANG Jean Justin Professeur DRV/IMPM
2 | BOYOMO ONANA Maitre de Conférences En poste
3 | NWAGA Dieudonné M. Maitre de Conférences En poste




4 | NYEGUE Maximilienne Ascension Maitre de Conférences En poste
5 | RIWOM Sara Honorine Maitre de Conférences En poste
6 | SADO KAMDEM Sylvain Leroy Maitre de Conférences En poste
7 | ASSAM ASSAM Jean Paul Chargé de Cours En poste
8 | BODA Maurice Chargé de Cours En poste
9 | BOUGNOM Blaise Pascal Chargé de Cours En poste
10 | ESSONO OBOUGOU Germain G. Chargé de Cours En poste
11 | NJIKI BIKOI Jacky Chargée de Cours En poste
12 | TCHIKOUA Roger Chargé de Cours En poste
13 | ESSONO Damien Marie Assistant En poste
14 | LAMYE Glory MOH Assistant En poste
15 | MEYIN A EBONG Solange Assistant En poste
16 | NKOUDOU ZE Nardis Assistant En poste
17 | SAKE NGANE Carole Stéphanie Assistante En poste
18 | TOBOLBAI Richard Assistant En poste
9- DEPARTEMENT DE PYSIQUE (PHY) (40)
1 | ESSIMBI ZOBO Bernard Professeur En poste
2 | KOFANE Timoléon Crépin Professeur En poste
3 | NDJAKA Jean Marie Bienvenu Professeur Chef de Département
4 | NJOMO Donatien Professeur En poste
5 | PEMHA Elkana Professeur En poste
6 | TABOD Charles TABOD Professeur Doyen Univ/Bda
7 | TCHAWOUA Clément Professeur En poste
8 | WOAFO Paul Professeur En poste
9 | BEN- BOLIE Germain Hubert Professeur En poste
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RESUME
Le mais est largement cultivé et consommé au Cameroun dans ses cing zones

agroécologiques, sa culture nécessite un apport d'engrais éleve. Cependant, les engrais
inorganiques existants sur le marché ne sont souvent pas a la portée de petits agriculteurs du
fait de leurs codts élevés, ce qui se traduit par une baisse des rendements du mais dans le
pays. D'un autre c6té, les villes camerounaises croupissent dans des déchets solides avec une
abondance des déchets organiques biodégradables qui, une fois transformés en compost,
peuvent étre utilises pour augmenter le rendement du mais. Cette étude a évalué I’effet
fertilisant et phytosanitaire des fumures & base de compost des déchets ménagers et des
parches de café dans la culture de trois variétés de mais. Une expérimentation a été conduite
dans les sites de Megana pendant deux ans (2014 et 2015), suivie d’un test de confirmation
des résultats obtenus a Megana en vue de leur généralisation dans le site de Nkolfon pendant
deux ans aussi (2016 et 2017). Chaque expérimentation a été conduite selon un dispositif
factoriel «split-plot : 3x4» randomisé a 4 blocs avec en parcelle principale trois variétés (V1 :
variété locale, V2 : variété améliorée CMS 8501, V3 : variété améliorée CMS 8704) et en
sous parcelle quatre traitements (TO: témoin non fertilisé, T1: fumure a base des parches de
café, T2: compost de déchets ménagers, T3: engrais minéral NPK (20-10-10). Il existe une
corrélation linéaire positive entre les traitements avec un coefficient de corrélation positif qui
montre que 1’absence d’ajout d’un engrais de base n’a pas un impact sur les différents
traitements. Le diametre au collet, le nombre de feuilles, la surface foliaire, la hauteur de la
plante, les épis et le rendement en grains ont été utilisés pour évaluer la performance des
différents traitements d'engrais. L’incidence et la sévérité de trois maladies fongiques
(Charbon d’épi, Fusariose d’épi et Helminthosporiose) ont été utilisées pour I’aspect
phytosanitaire. Une évaluation économique de quatre traitements a également été réalisée
pour déterminer la viabilité économique de 1'application de ces substances sur le mais. L’effet
des types de fumure sur les paramétres de croissance a montré que T1, T2, et T3 ont
significativement amélioré les parametres testés par rapport au TO dans le site de Megana
pendant les deux années d’expérimentation (2014 et 2015). Aussi, I’effet variétal montre que
V1 a présenté les meilleurs parameétres en comparaison a V2 et V3. L’effet des traitements
sur le rendement en grains montre qu’a Megana, le rendement en grains a été moins élevée
chez TO (1,5 £ 0,7 t.ha-1 en 2014 et 0,9 £ 0,7 t.ha-1 en 2015) que chez T3 (3,6 = 2 t.ha-1 en
2014 et 3,9 + 2 t.ha-1 en 2015) qui est statistiquement similaire a T2 (3,4 + 2 t.ha-1 en 2014 et
3,8 £ 2 t.ha-1 en 2015). T1 a présente le taux intermédiaire (2,1 + 1,1 t.ha-1 en 2014 et 1,9 +
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2,1 t.ha-1 2015). Les résultats similaires ont été trouveés dans le site de Nkolfon lors du test de
confirmation. L’effet des variétés sur le rendement en grains montre que V2 (4,3 £ 1t/ha) et
V3 (4,6 + 1t/ha) ont été plus productives que V1 (2,5 £ 1,7 t/ha). L’effet phytosanitaire des
types de fumure sur les maladies parasitaires d’origine fongique a révélé que le compost
dispose d’un potentiel antifongique suite a la réduction de 1’attaque et de la propagation de
I’Helminthosporiose détectée en champs. Par contre les traitements a base des parches de café
et a [ID’engrais minéral NPK (20-10-10) n’ont pas influencé [’évolution de
I’Helminthosporiose. L’étude in vitro a confirmé le potentiel antifongique du compost.
L’extrait aqueux (stérilis¢é ou non stérilis¢) du compost a inhibé la croissance radiale
d’Helminthosporim turcicum, agent causal de 1I’Helminthosporiose du mais pris comme
champignon modeéle. Le test de rentabilité économique montre que le compost des déchets
ménagers est le traitement le plus économiquement viable en raison des faibles codts
d'exploitation et des retours sur investissement plus élevés. Par conséquent, ce compost peut
étre recommandé aux agriculteurs comme bio-fertilisation a vertus phytosanitaire capable
d’augmenter le rendement du mais en quantité et en qualité¢ avec 1'assurance d’une rentabilité
économique.

Mots clés: analyse économique, compost, engrais, fertilité des sols, mais, parches de café.
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ABSTRACT
Maize is widely cultivated and consumed in Cameroon, its cultivation requires a high

fertilizer supply. However, existing inorganic fertilizers on the market are often not
affordable, especially for small farmers, which results in lower maize yields in the country.
On the other hand, Cameroonian cities are languishing in solid waste with an abundance of
biodegradable organic waste which, once transformed into compost, can be used to increase
the yield of corn. This study evaluated the fertilizing and phytosanitary effect of manure based
on compost from household waste and coffee grounds in the cultivation of the three varieties
of corn. An experiment was conducted in the Megana sites for two years (2014 and 2015),
followed by a verification test of the results obtained in Megana with a view to their
generalization in the Nkolfon site for two years also (2016 and 2017) . Each experiment was
carried out according to a factorial “split-plot” factor randomized to 4 blocks with in the main
plot the varieties (V1: local variety, V2: improved variety CMS 8501, V3: improved variety
CMS 8704) and in sub-plot the treatments fertilizers (TO: unfertilized control, T1: manure
based on coffee grounds, T2: household waste compost, T3: NPK mineral fertilizer (20-10-
10). There is a positive linear correlation between the treatments with a coefficient positive
correlation which shows that the absence of addition of a basic fertilizer does not have an
impact on the different treatments. The diameter at the collar, the number of leaves, the leaf
area, and the height of the plant, the ears and grain yield were used to assess the performance
of different fertilizer treatments. The incidence and severity of fungal diseases were used for
the phytosanitary aspect. Economic evaluation of the four treatments was also carried out to
determine the economic viability of applying these fertilizers to the corn.

The effect of the types of manure on the growth parameters showed that T1, T2, and
T3 presented diameters at the collar, the number of leaves, the leaf area and the height of the
plant significantly different compared to TO in the Megana site during the two years of
experimentation (2014 and 2015). Also, the varietal effect shows that V1 presented the
diameter at the collar higher and a larger size than V2 and V3.

The effect of the treatments on grain yield shows that TO was the least productive than
T1, T2, and T3. In 2014 and 2015 in Megana, the grain yield was lower at TO (1.5 + 0.7 t.ha!
in 2014 and 0.9 + 0.7 t.ha! in 2015) than in T3 (3.6 + 2 t.ha' in 2014 and 3.9 + 2 t.ha' in
2015) which is statistically similar to T2 (3.4 + 2 tha™l in 2014 and 3.8 + 2 t.hal in 2015). T1
presented the intermediate rate (2.1 = 1.1 t.ha-1 in 2014 and 1.9 + 2.1 t.ha-1 2015). In the
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Megana site, the effect of fertilizer treatments on coal cob, Fusarium head blight and
helminthosporiasis showed significant differences in the incidence and severity of the
diseases. For example, with regard to coal cob, only T1 and T2 have been attacked by the
disease. Regarding Fusarium head blight and helminthosporiasis, TO had the highest incidence
and severity rates compared to the three fertilizer treatments, and T2 had the lowest rates. The
phytosanitary effect of the types of manure on parasitic diseases of fungal origin has revealed
that compost has phytosanitary virtues capable of reducing the attack and the spread of
Helminthosporim turcicum detected in fields. On the other hand, treatments based on coffee
grounds and NPK mineral fertilizer (20-10-10) have an ephemeral effect on these diseases.
The positive effect of compost would result in the presence within it of active microorganisms
which would act either by entering into competition (living space, water, nutrients) with the
pathogenic agent, or by secreting harmful substances (toxins) for their survival which would
have contributed to decrease the activity of the pathogen.

The in vitro study showed that the aqueous extract (sterilized or unsterilized) of the
compost inhibited the radial growth of Helminthosporim turcicum and significantly delayed
its development in culture medium. This aqueous compost extract is said to contain
microorganisms responsible for the production of suppressants capable of inhibiting the
mycelial growth mechanisms of Helminthosporium turcicum.

In view of the results obtained, household waste compost is the most economically
viable treatment due to the low operating costs and higher returns on investment and,
therefore, it can be recommended to farmers as bio-fertilization with virtues phytosanitary
capable of increasing the yield of corn with the assurance of economic profitability.

Key words: economic analysis, compost, fertilizer, soil fertility, maize, coffee grounds.
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INTRODUCTION
CONTEXTE

La population mondiale actuelle est estimée a 7 milliards et pourra atteindre 9 milliards
d’habitants d’ici 2050 (Anonyme, 2004). Au cours des 30 derniéres années, la population africaine
a doublé et celle des villes a triplé, elle compte 900 millions d’habitants et est estimée a deux
milliards en 2050 (Anonyme, 2012). Au Cameroun, avec un taux annuel moyen de croissance
démographique évalué a 2,6%, sa population avoisinera 48.361.937 millions d’habitants en 2050

(Anonyme, 2016). Il se dégage deux constats de cette croissance démographique en Afrique :

(i) La production de nourriture devra doubler pour assurer les besoins alimentaires de cette
population étant donné que le Produit Intérieur Brut (PIB) agricole par agriculteur reste trés faible
pour I’Afrique, moins de 1% (Temple et al., 2011) et I’Afrique ne peut nourrir actuellement que
moins de la moitié de sa population (Touzard ; 2012). Useni et al. (2012) présentent une situation
inquiétante en Républiqgue Démocratique du Congo (RDC). Ils soulignent que la production
alimentaire locale au Katanga particuliérement le mais (Zea mays L.), la principale culture vivriére
est faible et entierement insuffisante. Cette production a été évaluée a 272 913 tonnes par an alors
que les besoins réels ont été estimés a plus de 422 669 tonnes de mais par an. En 2016 au
Cameroun, le secrétariat technique du comité de compétitivité au Ministére de I’Economie, de la
planification et de I’Aménagement du Territoire (MINEPAT) souligne que « la production nationale
de mais s’¢élevait a 1 029 000 tonnes, pour une demande estimée a 1 106 000 tonnes. Le gap entre
I’offre et la demande en mais au Cameroun est permanent, au point ou le pays importe chaque

année 20 000 tonnes de cette céréale».

(if) La production de déchets et d’effluents quadruplera dans les villes africaines (Nginkam, 2016).
Au Cameroun par exemple, I’insalubrité a atteint un niveau inquiétant, les statistiques montrent que
la production des ordures ménagéres a doublé ces dernieres décennies dans les villes de Douala
(capitale économique) et Yaoundé (capitale politique) qui abritent a elles seules 27 % de la
population camerounaise, soit environ 6.500.000 habitants (Anonyme, 2016). Bien que le tonnage
des déchets produits par chaque ville ne soit pas connu avec précision, le rapport d’activités
annuelles de 2012 de la Société d’Hygiéne et Salubrité du Cameroun estimait déja a 2600 tonnes, la
capacité de production journaliére de déchets pour la ville de Douala et a 2200 tonne pour la ville de
Yaoundé. Ces déchets contiennent plus de 70 % de fraction organique biodégradable (Anonyme,

2012). Cette fraction constitue une source importante de matiére organique pour la production de
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composts et leur valorisation en agriculture lorsque le systeme de collecte et de séparation des
déchets solides ménagers a la source est organisé et mis en place.

PROBLEMATIQUE DE L’ETUDE

L’explosion démographique mentionnée plus haut associée a I’urbanisation rapide et
anarchique en Afrique subsaharienne, contraint ses populations a vivre dans un environnement
hautement menacé par la pollution (Useni et al., 2012 ; Anonyme, 2016 ). La plus grande partie de
cette menace de pollution qui conduit aux taux élevés de maladies et de déces est due a une
inadaptation voire une absence des méthodes de gestion des déchets (Mulaji, 2011). Pour la tres
grande majorité des collectivités territoriales, la gestion durable des déchets reste trés préoccupante
¢tant donné que la croissance urbaine se réalise a une vitesse telle qu’elle dépasse souvent la
capacité des communes a assumer cette situation (Assobhei, 2009). La gestion des déchets
représente aujourd'hui un véritable enjeu tant financier, en raison de l'augmentation croissante des
colts relatifs a 1’élimination desdits déchets, qu'environnemental, 1ié d’une part au risque
d'insuffisance d'exutoires de traitement a moyen terme et au gaspillage des matieres premiéres. Pour
Koledzi (2011), la solution classique couramment utilisée a I’élimination des déchets est leur
enfouissement dans des décharges, ce qui crée un nombre incalculable de sites contaminés pour les
générations futures, cette pratique doit cesser. Une approche pragmatique, bien que partielle
consiste a favoriser le recyclage d’une partie des déchets urbains en agriculture selon des méthodes
et des normes acceptables étant donné que plus de la moitié des déchets urbains en Afrique noire
sont des composés biodégradables. Ces déchets, apres transformation en compost constituent un
gisement de matiere organique fraiche qui peut étre apportée au sol pauvre pour restaurer sa
fertilité. 1l a été démontré dans plusieurs travaux que le compost produit par la méthode en andain
amélioré offre beaucoup d’opportunités en agriculture dans le contexte actuel des villes africaines
(Mulaji, 2011).

Cependant, la gestion durable de la fertilité des sols des zones tropicales humides demeure
d’actualité, parce que la majorité de la production agricole dans ces sols tropicaux reste encore
basée sur le systeme traditionnel de culture itinérante. Il faut noter qu’au Cameroun comme dans la
plupart des pays subsahariens, la plus grande partie des activités agricoles est essentiellement
pluviale et tributaire des aléas climatiques (températures élevées et fortes pluviométries) en plus des
conditions edaphiques trop souvent défavorables et du processus pédologique naturel qui aboutit
souvent a des sols altérés acides, continuellement et intensément lessivés (Kanyankogote et al.,
2005 ; Yusuf et al., 2019). Actuellement, la gestion de la fertilité s’integre de plus en plus dans la

maitrise de la fragilité des sols soumis a une forte anthropisation pour répondre aux besoins
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alimentaires de la population (Kombele, 2004 ; Ekrem Ozlu et al., 2019). L’augmentation de la
pression démographique au Cameroun entraine donc une intensification des pratiques agricoles et
une extension des surfaces cultivées qui s’est traduite dans certaines régions par une réduction du
temps de jacheéres. Cette situation non seulement prédispose le sol a 1’érosion, mais entraine aussi
un épuisement rapide de ses éléments nutritifs notamment 1’azote et le phosphore (Syamsul Bahri et
al. 2019 ; Kaho et al., 2007). Sur le plan agricole, les conséquences se traduisent par de faibles
rendements pour les principales cultures céréalieres. Sur le plan de la qualit¢é du sol,
I’intensification des cultures entraine toujours une baisse du niveau de fertilité du sol; les effets
négatifs les plus apparents sont la diminution du taux de matiere organique associée a la réduction
de la quantité d’azote dans le sol et I’envahissement des terres cultivées par les mauvaises herbes
(Ahuja, 2003). La fertilisation minérale conventionnelle est incompatible avec le contexte
économique du petit paysan camerounais du fait du prix élevé des engrais minéraux. De plus, les
travaux récents ont montré que la productivité des sols sous les tropiques baisse méme avec
I’utilisation continue des engrais chimiques seuls (Temple et al., 2013 ; Ahuja, 2003). Les engrais
organiques notamment le compost, de par ses effets bénéfiques sur les propriétés physico —
chimiques et biologiques du sol, et donc sur la croissance des plantes permettraient de compléter le
déficit humique du sol (Jama et al., 2000). Aussi, les maladies causées par les microorganismes
pathogenes telluriques ou foliaires font des pertes énormes a la production agricole et les techniques
phytosanitaires utilisées restent encore peu efficaces. L’utilisation de compost pourrait représenter
une solution intéressante dans le domaine de la protection des plantes (Hoitink et al., 1997 ; Wang
et al., 2017). La recherche sur la valorisation du compost urbain a base des déchets ménagers pour

ameliorer la fertilité des sols tropicaux camerounais et leur productivité devient donc une nécessité.

Le probléme de cette recherche est donc celui de concilier la protection de 1’environnement
a travers le compostage des déchets organiques ménagers et le développement de 1’agriculture

durable. Ce probleme de recherche suscite quelques interrogations.

QUESTIONS DE RECHERCHE

La probléematique de la recherche posée ci-dessus améne a formuler la question principale de
la maniére suivante : les fumures a base de compost des déchets ménagers et des parches de café
présentent-elles de pouvoirs fertilisants et phytosanitaires capables d’améliorer la production du

mais en zone agro-écologique a pluviométrie bimodale ?

Cette question principale de la recherche peut se décliner en quatre questions secondaires

suivantes :




Les types de fumure utilisés présentent-ils de pouvoirs fertilisants capables d’améliorer in
situ les parametres de croissance et de rendement du mais cultivé dans les sites de Megana et
de Nkolfon (Akonolinga, Yaoundé)?

Les types de fumure utilisés présentent-ils de pouvoirs phytosanitaires capables de réduire in
situ les maladies parasitaires du mais cultivé dans les sites de Megana et de Nkolfon

(Akonolinga, Yaoundé)?

L’extrait aqueux du compost de déchets ménagers dispose-t-il in vitro du potentiel fongicide
ou fongistatique sur Helminthosporium turcicum agent causal d’Helminthosporiose du mais

pris comme champignon modele ?

Répondre a ces questions, nécessite de fixer les hypothéses de la recherche a confirmer en

champs d’expérimentation.

HYPOTHESE PRINCIPALE

La présente étude se construit a partir de I’hypothése principale selon laquelle les fumures a

base de compost des déchets ménagers et des parches de café disposeraient de pouvoirs fertilisants

et phytosanitaires susceptibles d’améliorer la production du mais. Cette hypothese principale de

I’étude peut se décliner en quatre hypothéses secondaires suivantes :

les fumures a base de compost des déchets ménagers et des parches de café sont des
amendements organiques importants qui disposeraient des pouvoirs fertilisants capables

d’améliorer in situ les parameétres de croissance et de rendement du mais ;

les fumures a base de compost des déchets ménagers et des parches de café disposeraient
des pouvoirs phytosanitaires capables de réduire in situ les maladies parasitaires d’origine

fongique du mais ;

I’extrait aqueux du compost de déchets ménagers dispose in vitro du potentiel fongicide ou
fongistatique sur Helminthosporium turcicum agent causal d’Helminthosporiose du mais

pris comme champignon modele.

A P’issue des hypothéses formulées, le présent travail fixe les objectifs ci-dessous qui vont

permettre de les confirmer.

OBJECTIFS DE L’ETUDE

Objectif général
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L’objectif général de ce travail est d’évaluer ’effet fertilisant et phytosanitaire des types de

fumure dans 1I’amélioration de la culture du mais (Zea mays L.) en zone forestiére du Cameroun.
Objectifs spécifiques
Les objectifs spécifiques de ce travail consistent a :

- évaluer en champs Dl’effet fertilisant des types de fumure utilisés sur les parameétres de
croissance et de rendement du mais cultivé dans les sites de Megana (Akonolinga) et de
Nkolfon (Yaounde) ;

- évaluer en champs I’effet phytosanitaire des types de fumure utilisés sur les maladies

parasitaires du mais ;

- déterminer le potentiel inhibiteur in vitro de I’extrait aqueux du compost de déchets
ménagers sur le développement d’Helminthosporium turcicum, agent causal

d’Helminthosporiose du mais pris comme champignon mod¢le.
INTERETS DE LA RECHERCHE

Cette recherche présente un double intérét :

- Intérét scientifique : La réalisation de cette étude permettra de faire avancer la science dans le
domaine de la gestion de I’environnement, de 1’agronomie et de la production végétale. La
recherche met I’accent sur des pratiques innovantes de la valorisation des déchets organiques
permettant d’assainir le milieu urbain et par ricochet la lutte contre la pollution environnementale.
En outre, la recherche va accroitre la production agricole en mettant sur pied des ingrédients de
poids pour I’amélioration de la fertilité du sol et la réduction des problémes phytosanitaires.

— Intérét socio-économique : Les informations de cette étude apporteront non seulement une
démarche précise sur les caractéristiques physiques des déchets ménagers a utiliser afin de mieux
maitriser la technique de compostage en andain amélioré pour créer des micros, petites et moyennes
entreprises du recyclage des déchets organiques (unités industrielles du compostage). Aussi, la
recherche fournira aux micros, petites et moyennes industries des bioprocedés de fabrication des
fertilisants organiques a vertus phytosanitaires pour le contr6le des plantes contre les maladies. La
chaine de valeurs du recyclage des déchets organiques étudiée accompagnera le développement
socio-économique du Cameroun et favorisera 1’employabilité des jeunes et 1’éclosion des jeunes

entrepreneurs de 1’économie circulaire.




CHAPITRE 1. REVUE DE LA LITTERATURE
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1.1. GENERALITES SUR LE MAIS

De son nom scientifiqgue Zea mays, appartenant a la famille des Poacées, le mais est une
ceréale cultivée dans diverses zones agro-écologiques, seul ou en association avec la plupart des
cultures (Abraao, 1994). Dans plusieurs pays, le mais constitue I’aliment de base de nombreuses
populations (Dongmo et al., 2009). Dans 1’alimentation humaine, le grain de mais est utilisé sous
plusieurs formes (cuit, grillé, en salade, en soupe, etc.). On peut aussi le transformer pour obtenir
une gamme variée de produits comme des farines et semoules de mais (Fusillier, 1993). Il intervient
¢galement dans I’alimentation animale (volailles, porcs, bovins) en grains, en provende ou comme
fourrage. Il sert aussi de matiere premiere dans certaines industries (agroalimentaire, textile,
pharmaceutique, etc.), pour la création de plastiques biodégradables, de biocarburants et méme de
I’alcool (Ali-Olubandwa et al., 2010).

Avec une production moyenne annuelle d’environ 817 millions de tonnes en 2009, le mais est la
céréale la plus cultivée au monde devant le blé dont la production est estimée a 681 millions de
tonnes par an et le riz avec 678 millions de tonnes de production annuelle (Fofiri et al., 2010 ;
Nripendra Pratap Singh et al., 2018).

1.1.1. Origine et répartition géographique de la plante

Le mais (Zea. mays L.) est une plante annuelle monoique de taille moyenne (1a 4 m),
originaire du Mexique (Anonyme, 1991). Son histoire commence il y a 6000 a 9000 ans, dans la
vallée du sud du Mexique (Rio Balsas), ou les habitants ont domestiqué une plante fourragére
considéré aujourd’hui comme ancétre du mais: la téosinte (Z. Mexicana). La téosinte est une forme
sauvage du genre Zea présente de nos jours au Mexique et au Guatemala (Marchand et al., 1997).
Au cours de sa domestication a partir du téosinte, le mais a gagné de nombreux attributs importants
sur le plan agronomique, mais il a perdu la capacité de survivre a I'état sauvage. Sa domestication
est telle que les grains ne peuvent tomber de I'épi et se disséminer sans l'intervention de I'homme
(Gay, 1984). La culture du mais a été introduite en Europe au XV°™ siécle, précisément au
Portugal, en France et en ltalie. Elle ne parviendra en Afrique qu’au XVI®™ siécle et restera limitée
aux régions meridionales (Rouanet, 1984). Ce n’est que plus tard et grace aux portugais qu’elle
atteindra la région centrale de I’Afrique ou elle sera introduite au Cameroun par la suite (Ekobo,
2006). Aujourd’hui cultivé de fagon cosmopolite, le mais est le symbole de I’agriculture intensive,
car I’homme intervient activement dans la longue chaine de production du mais et dans
I’amélioration constante de la plante ceci grace a 1I’avénement des semences hybrides dans la

premiere moitié du XX° siécle, puis des semences transgéniques tout récemment ce qui confére au
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mais le rang de premiére céréale mondiale devant le riz et le blé (Maryse, 2005 ; Nripendra Pratap
Singh et al., 2018).

1.1.2. Systématique du mais

Le mais de son nom scientifique Zea mays sub sp mays, est une céréale appartenant au régne
végétal, au sous regne des Tracheobiontes, a la division des Magneliophyta, a I’embranchement des
Phanérogames spermaphytes, a la super classe des Angiospermes, a la classe des Monocotylédones,
a la sous classe des Commelinadeae, a ’ordre des Poales, a la familles des Poaceae, a la sous-
famille des Panicoideae, a la tribu des Maydeae, au genre Zea et a 1’épithéte spécifique mays
(Gaussen et al., 1982). Le nom binomial lui a été attribué par Linné en 1753 qui créa un nouveau
genre pour cette plante tres différente des autres graminées. Le nom générique, Zea, vient d’un nom
grec, zeia, qui désignait dans 1I’Antiquité une sorte de blé, probablement 1’amidonnier. Toutes les
especes et sous-especes du genre Zea ont le méme nombre de chromosomes (2n=20) sauf Zea

perennis qui est tétraploide (2n=40).
1.1.3. Anatomie du mais

Le mais est une plante herbacée annuelle de 40 cm pouvant atteindre 5 m de hauteur. De
nombreuses variétés existent selon les différentes caractéristiques, mais celles couramment

cultivées ont une taille variable d’1 a 3 m de hauteur (Picard, 1991).

1.1.3.1. Racines

Les racines, du type fasciculé, sont superficielles et ne dépassent pas 50 cm de profondeur.

Des racines adventives aériennes ou crampons se forment sur les nceuds de la base des tiges.

1.1.3.2. Tige

La tige est longue d’1,5 a 3,5 m de hauteur et d’un diamétre important, variant de 5 & 6 cm.
Elle est lignifiée, remplie d’une moelle sucrée, formée de nceuds et d’entre-noeuds (d’une vingtaine

de cm chacune). Au niveau de chaque nceud est insérée une feuille de fagon alternative sur la tige.

1.1.3.3. Feuilles

Elles sont de grande taille (jusqu’a 10 cm de large et 1 m de long) et engainantes (qui collent
a la tige par sa base) avec un limbe plat allongé en forme de ruban a nervures paralléles. Entre le

limbe et la gaine, on distingue une petite ligule (Fig. 1).
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Fig. 1. Présentation des caractéristiques morphologiques du mais (Maybelline & Abdou, 2012).

1.1.3.4. Inflorescences et fleurs

On trouve sur un méme pied, une inflorescence male et des inflorescences femelles sépareées.

* L’inflorescence male est une panicule terminale composée d’épillets contenant chacun deux fleurs

males. Les fleurs males sont composées de glumes et glumelles entourant trois étamines.

» Une a quatre inflorescences femelles sur chaque pied. Elles sont situées sur 1’aisselle des plus
grandes feuilles au milieu de la tige. Ce sont des épis enveloppés dans des feuilles modifiées
appelées « spathes » qui se dessechent a maturité. Chaque épi est constitué par un « rafle » sur
lequel sont insérés en rangées verticales des centaines d’épillets a deux fleurs femelles dont une
seule est fertile. Au moment de la fécondation, les styles des fleurs sortent a I’extrémité supérieure
des épis sous forme de stigmates filiformes (partie supérieure du pistil en forme de fil) ou de soies
vertes ou rosées. Les fleurs femelles possedent chacune un ovaire surmonté d’un style trés long. Les

fleurs males fleurissent avant les fleurs femelles. La fécondation est donc croisée.

1.1.3.5. Epis

Un pied donne naissance a trois ou quatre épis, mais un seul atteint généralement son
développement complet. Selon les variétés, les grains sont disposés en 8 a 20 rangées verticales le
long de I’axe de ’épi, appelé rafle. Ils ont des formes multiples (globulaire, ovoide, prismatique,
etc.), et de différentes couleurs (blanc, jaune roux, doré, violet, noir). 1ls sont parfois lisses ou ridés.
Un épi peut contenir environ 500 a 1 000 grains avec un poids moyen de 150 g a 330 g a maturité.
Chaque grain est composé d’un germe (embryon + cotylédon), d’un albumen et d’un péricarpe qui

est une enveloppe extérieure dure qui empéche I’entrée de champignons et de bactéries.
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Fig. 2. Présentation de la graine du mais (Ngo-Samnick, 2012).

Les réserves énergétiques représentent 80 a 84 % du poids total du grain frais. Composées
de fécules (90 %) et de protéines (7 %), accompagnées par des huiles, des minéraux et d’autres
composés, elles fournissent de 1’énergie a la plante au cours de son développement. Le germe a
I’extrémité inférieure du grain occupe 9,5 a 12 % du volume total de la graine. Dans I’huile de la

graine mature, le germe contient un pourcentage élevé de 35 a 40 % (Tableau I).

Tableau I. Composition chimique des principales parties des grains de mais (Ngo-Samnick, 2012).

parties des grains de mais
Péricarpe (%) Albumen (%)  Germe (%)

Composition chimique

Protéines 3,7 8,0 18,4
Extrait a I’éther 1,0 0,8 33,2
Fibres brutes 86,7 2,7 8,8
Cendres 0,8 0,3 10,5
Amidon 7,3 87,6 8,3
Sucre 0,34 0,62 10,8

La composition chimique du grain de mais et sa valeur nutritive lui conféerent une bonne

position parmi les céréales entrant dans la catégorie « agroalimentaire ».
1.1.4. Biologie, croissance et mode de reproduction du mais

1.1.4.1. Biologie

Comme la plupart des poacées tropicales (sorgho et la canne a sucre par exemple), le mais

présente un métabolisme photosynthétique de «type C4», qui confere a la plante une efficience
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photosynthétique supérieure a celle des plantes de «type C3». Selon diverses études le rendement
de la photosynthése (c'est-a-dire de la transformation de I'énergie lumineuse en matiere organique)
chez le mais est de I'ordre de 5 a 6 % dans les meilleures conditions expérimentales. (Gay, 1984;
Gallais, 1989). Entant que plante herbacée annuelle et diploide (2n=20 chromosomes), le mais a
un grand développement végétatif pouvant atteindre une hauteur d’environ 1-4 m (Moule, 1971). La
tige est longue de 0,5 & 3,5 m environ et le diamétre important, variant de 3 a 6 cm, elle est lignifiée
et remplie d’une moelle sucrée, formée de nceuds et d’entre-nceuds (d’une vingtaine de cm
chacune). Au niveau de chaque nceud est insérée une feuille de facon alternative sur la tige. Les
feuilles sont de grande taille (jusqu’a 10 cm de large et 1 m de long) et engainantes (qui collent a la
tige par sa base) avec un limbe plat allongé en forme de ruban a nervures paralléles. Entre le limbe
et la gaine, on distingue une petite ligule. Les racines, du type fasciculées, sont superficielles et ne
dépassent pas 50 cm de profondeur. Des racines adventives aériennes ou crampons se forment sur
les nceuds de la base des tiges. Les fleurs, autre caractéristique qui distingue le mais des autres
graminées, sont unisexuées et regroupées en inflorescences males et femelles composées d’épillets
de deux fleurs. Les fleurs femelles sont groupées en épis insérés a ’aisselle des feuilles médianes
(les plus grandes). L’axe de 1’¢épi, appelé rafle, porte 10 a 20 rangées de fleurs femelles. L’épi est
entouré de feuilles modifiées ; les spathes, qui laissent dépasser les stigmates filiformes ou soies et
qui se dessechent en maturité. Les fleurs méles quant a elles sont groupées dans une panicule
terminale qui apparait aprés la dernicre feuille. Cette panicule est constituée d’épillets regroupant

chacune deux fleurs a trois (Maybelline& Abdou, 2012).

1.1.4.2. Croissance

Le cycle germinatif du mais dure de 90 a 180 jours suivant la variété et les lieux de la culture.
Le mais passe par les phases de germination, de croissance, de floraison et de fécondation. Il peut
atteindre sa maturité entre 90 et 130 jours environ apres 1’émergence de la plante lorsque celle-ci est
cultivée sous les tropiques, & une altitude située entre 0 et 1 000 m. A des altitudes supérieures, il
peut mettre 200 a 300 jours pour atteindre sa maturité. A une méme altitude et aux températures
identiques, certaines variétés atteindront leur maturité beaucoup plus tot que d’autres a cause de leur
précocité (Mathieu, 1996). La principale différence entre une variété précoce (90 jours) et une
variété tardive (130 jours) est la période de temps séparant I’émergence de la plante et la formation
des aigrettes (période végétative). Ce stade peut varier de 40 a 70 jours. La période reproductive (de
’apparition des aigrettes matures) pour les deux espéces est relativement similaire et varie de 50 a
58 jours environ (Moule, 1971). La formation des fleurs se produit environ 40 a 70 jours apres

I’émergence de la plante pour les variétés de 90 a 130 jours. La fleur émerge du verticille des
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feuilles 1 ou 2 jours avant qu’elle ne commence a perdre le pollen. La perte de pollen commence 2 a

3 jours avant que la soie n’émerge de I’extrémité de 1’épi et continue pendant 5 a 8 jours.

La plupart des épis de mais ont 14 a 20 rangées comportant 40 ovules ou plus par rangée et
produisent environ 400 a 1000 grains (Moule, 1971; Poethman, 1983). Toute pénurie d’eau,
d’éléments nutritifs ou de rayonnement solaire excessif au cours des premicres semaines du
développement des grains affectera ceux situés a I’extrémité de 1’épi, en les recroquevillant ou en
les avortant. Le mais est trés sensible au stress (contrainte) d’humidité (pénurie d’eau) a ce stade de
formation des €pis, puisqu’il nécessite des quantités importants en eau (jusqu’a 10 mm par jour dans

des conditions tres chaudes et seches) (Girardin, 1999 ; Habtamu Yigermal et al., 2019).
1.1.4.3. Mode de reproduction

La phase de reproduction chez le mais correspond a la formation et au développement des
organes reproducteurs. L'épi commence a se développer un mois avant la floraison. Le nombre de
rangs de grains portés par I'épi est déja déterminé a cette date. La panicule se développe dés la fin
de la phase végétative. La formation du pollen débute 2 a 3 semaines avant la floraison. Le malis
valorise tres bien l'irrigation, en particulier pendant la formation des organes reproducteurs et au
moment de la floraison ainsi que lors du développement du grain. Une irrigation bien menée
ameliore la quantité des grains et leur remplissage. Généralement, les anthéres du mais sont mdres
de 2 a 4 jours avant que les styles (soies) ne deviennent réceptifs: le mais est dit protandre. Du fait
de la moncecie et du décalage dans le temps de la maturité male et femelle, la fécondation croisée
est favorisée. Le mais est donc naturellement une espéce allogame. Il est auto-fertile mais avec une
forte dépression de consanguinité. Le mais maintenu en populations isolées (sans contréle de la
pollinisation) est formé d'individus hétérozygotes mais proches les uns des autres pour un certain
nombre de caractéres. Les caractéristiques globales de ces populations (ou "variétés de pays") se
maintiennent assez bien au cours des générations successives (Marchand et al., 1997, Auwal Tukur
etal., 2017).

1.1.5. Physiologie, développement et résistance naturelle

La germination est déclenchée par I’imbibition du grain et par le développement de la
radicule puis des racines séminales secondaires qui apparaissent au niveau du nceud scutellaire. A
I’autre extrémité de ’embryon, la gemmule se développe sous forme de coléoptile qui pousse vers

le haut et forme un plateau de tallage. A ce niveau se forment une premiére série de racines
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adventives, et parfois des tiges secondaires, puis le coléoptile perce le sol et s’ouvre en libérant les

premigres feuilles. A partir de ce stade, le jeune plant de mais devient progressivement autotrophe.

Fig. 3. Stade de germination du grain de mais (Ngo-Samnick, 2012).

Légende : 1= Graine séche qui gonfle sous I’humidité ; 2 = Radicule qui sort de la graine (2

a 3jours) ; 3 = Coléoptile qui sort de la graine (3 a 4jours) 4 = Levée (4 a 8 jours)

En effet, les jeunes plants de mais accumulent une substance particuliére, 1’acide hydroxamique, qui
crée une résistance naturelle contre toute une série d’ennemis de la plante : insectes, champignons et
bactéries pathogenes. Lorsque le mais est attaqué par des larves phytophages comme la chenille de
la pyrale, il émet des molécules volatiles qui attirent des insectes parasitoides prédateurs du
ravageur, tels les trichogrammes dont la femelle pond dans les ceufs de la pyrale. Ceux-ci sont
détruits et n’éclosent pas. Les dégats sur le mais peuvent étre ainsi évités sans avoir recours a des

produits chimiques ou a du mais génétiqguement modifié (Ngo-Samnick, 2012).
1.2. MAISICULTURE AU CAMEROUN

Le mais est une culture importante en ce sens qu’il est la premiere des céréales cultivées et
consommeées au Cameroun, loin devant le riz, le blé et le sorgho. Deux camerounais sur trois
consomment le mais, soit environ 12 millions de personnes (Anonyme, 2008 ; Anonyme, 2016). La
production de mais au Cameroun est surtout concentrée dans les Régions de 1’Ouest, du Nord-
Ouest, de I’Adamaoua, du Nord et du littoral. Le mais est la principale source de revenu pour plus
de trois millions de petits producteurs dans ces Régions. Dans les villages de 1’Ouest et du nord-
ouest par exemple, il est notoire que c’est avec les ventes échelonnées de seaux de mais que les
meres résolvent les problemes scolaires et médicaux des enfants tout le long de I’année (Anonyme,
2012a). Cette culture se fait essentiellement suivant le systeme de culture paysanne manuelle
associée a d’autres cultures. Prés de 95 % du mais est produit suivant ce systéme. La production
moderne et mécanisée de mais est le fait d’une unité industrielle Maiscam qui dispose dans

I’Adamaoua d’une minoterie (maiserie) intégrée a de vastes plantations productives qui fournissent




a I'unité plus de 12 000 tonnes de mais par an. La production de mais est en augmentation ces
derniéres années. A ce jour elle se situerait autour de 1 029 000 tonnes (Anonyme, 2016).

Le mais est une culture hautement stratégique au Cameroun, dans la perspective de la
sécurité et de la souveraineté alimentaires. Il est la monnaie de réserve des petits producteurs,
particulierement des femmes, qui savent 1’utiliser a bon escient. Dans les exploitations familiales le
mais occupe une place centrale et détermine 1’agencement des cultures associées. Sur le plan
socioéconomique, le marché du mais se chiffre a environ 25 milliards de FCFA I’an et est source
d’emplois pour un nombre de plus en plus €levé de citoyens. Le mais est le premier ingrédient dans
la fabrication d’aliment pour bétails. 1l est indispensable en aviculture. Il entre & 65% dans la
fabrication de la provende pour volailles, il intervient dans la fabrication de plusieurs breuvages, il a
une fonction socioculturelle, lisible dans la place qu’occupe cette denrée dans les cérémonies

coutumiéres de mariage, des funérailles et autres festivités (Ndjouenkeu, 2010).
1.2.1. Agronomie du mais
1.2.1.1. Préparation des sols

La culture du mais peut étre pluviale ou irriguée (Ngonkeu, 2009). Il est recommandé de
semer au début des pluies tout en respectant les dates de semis et les semences doivent étre traitées
avec un fongicide/insecticide. Pour obtenir une meilleure luminosité, il est nécessaire d’abattre le
sous-bois (arbres, branches). De plus, une préparation des sols et des alentours (défrichage,
nettoyage, labour) constituent des facteurs qui favorisent 1’¢loignement des rongeurs, facilitent la
germination des graines et 1’épanouissement des racines dans le sol. Ainsi, le labour peut se faire a
plats (dans ce cas la profondeur du labour sera d’environ 30 c¢cm) ou en formant des billons

(hauteur des billons sera d’au moins 30 cm) (Anonyme, 2012b).
1.2.1.2. Semis et germination du mais
1.2.1.2.1. Semis du mais

1.2.1.2.1.1. Date de semis

Au Cameroun, les dates de semis sont reparties comme suit. En régions foresti¢res 1’on peut
faire deux cycles culturaux (ou campagnes) par an. Une premiere campagne se déroulant entre le 15
mars et le 15 avril, et une seconde entre le 10 et le 30 Aodt. En régions sahéliennes, le semis se fait
en début juin. En zone des hautes terres de 1’Ouest, la date de semis se situe entre le 15 mars et le

15 avril. (Anonyme, 2012b).




1.2.1.2.1.2. Densité de semis

La densité des semis est fonction du type de culture (monoculture ou de polyculture). Si I’on
adopte la culture pure, il est préférable de semer le mais en ligne ; la distance entre deux lignes
consécutives peut varier entre 75 cm et 100 cm ; La densité de semis est comprise entre 40 000 et
60 000 plantes a I’hectare, prévoir 20 a 25 kg de semence et semer 2 a 3 graines par poquets a une
profondeur d’environ 3 a 4 cm tout en respectant les écartements : 0,80 m x 0,50 m ou 0,75 m x
0,50 m. Si le mais est associé au manioc par exemple, la distance entre deux lignes de manioc peut
étre de 100 cm et la distance entre deux plants de manioc sur la méme ligne peut aussi étre de 100
cm. Entre deux lignes de manioc, on peut semer une ligne de mais espacé de 50 cm. Si le mais est
associé aux arachides, la distance entre deux lignes de mais peut étre de 200 cm et la distance entre
deux plants sur la méme ligne, de 50 cm. Les lignes d’arachides peuvent &tre espacées entre celles
du mais a 50 cm les unes des autres et a 10 cm sur la ligne. (Westphal et al., 1985 ; Law-Ogbomo
etal., 2017).

1.2.1.2.1.3. Technique de semis

Apres avoir labouré a plat le terrain, mettre les petits jalons d’environ 30 cm de hauteur a
chaque bout du champ et dans le sens de la longueur (c’est le piquetage). Si le champ est tres vaste,
on peut adopter une longueur de ligne de semis de 50 m, ceci dans le but de faciliter les travaux.
Ainsi, un hectare de terrain aura deux bandes, chaque bande comportera environ 112 lignes de 50 m
de long (si on retient les écartements de 0,9m x 0, 4m). Prendre soin d’aligner les trois premiers
piquets ou jalons ABC appelés piquets de référence. Tirer une corde du jalon A au Jalon B et une
deuxieme corde du jalon B au jalon C. Semer ensuite dans le sens de la corde bien étirée. Cette
technique peut aussi étre appliqué avec le labour en billons si les dimensions prises sont les mémes
que celles du labour a plat (Anonyme, 2012b). Notons qu’il est parfois recommandé de traiter les
semences avec un fongicide/insecticide pour les préserver contre les maladies et les attaques
d’insectes terricoles, des ravageurs (rats) et des prédateurs (corbeaux) afin d’obtenir une bonne

levée et une densité optimale (Maybelline & Abdou, 2012).

1.2.1.2.2. Germination du mais
Durant cette phase, la graine gonfle sous I’influence de I’humidité. 2 a 3 jours apres le semis
apparait la radicule. 3 a 4 jours apres le semis apparait la tigelle. La levée doit étre générale 8 a 10

jours aprés le semis (Westphal et al., 1985).
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1.2.1.3. Entretien

Pour mieux entretenir une culture il est conseillé de faire un démariage 15 jours (au stade de
3 a 4 feuilles) aprés la germination en éliminant des plants de trop et les moins vigoureux de fagon a
obtenir une densité réguliére (1 a 2 plants par poquet apres démariage) (Maybelline & Abdou,
2012). Un champ de mais non désherbé est la proie aux attaques des insectes et autres maladies, ou
le refuge aux autres prédateurs et rongeurs. Il est donc indispensable de désherber, mais surtout, de
le faire a temps. En ce qui concerne le mais, que I’on soit en zone forestiére ou des hautes terres,
deux & trois désherbage sont conseillé. Le premier se situe entre la troisiéme et la quatrieme
semaine apres les semis, le principe étant de ne jamais laisser les mauvaises herbes étouffer ou
retarder le bon développement des plantes cultivées. Un second quelgue jours avant la floraison (60
a 70 jours apres semis) ceci en fonction de I’enherbement. Au cas ou 1’on se propose d’utiliser
I’herbicide, 1’épandage de cet herbicide pourra se faire avant ou aprés le semis. Mais s’il est fait
apres le semis, il doit étre fait avant que le mais ne germe. Etant donné que les herbicides codtent
cher et surtout, leur utilisation est trés delicate et méme dangereuse, le désherbage mécanique, c'est-

a-dire & la houe est conseillé aux producteurs locaux (Ristanovic, 2001, Ngatsi, 2014).

1.2.1.4. Fertilisation du mais avec des principaux éléments nutritifs majeurs

Le mais est une plante exigeante et trés sensible aux variations de la fertilité des sols. Pour sa
croissance et son développement, il a besoin et en quantité raisonnable des éléments nutritifs
majeurs tels que : ’azote (N) qui assure le développement végétatif et la formation de graines, le
phosphore (P) celui des racines et aussi des graines et le potassium (K) qui contribue a favoriser la
floraison, le développement des épis mais aussi confére a la plante une résistance a la sécheresse et
aux maladies. Et des éléments nutritif secondaires ou oligo-éléments a savoir : (Bore (B), Cuivre
(Cu), Zinc (Zn), Molybdéne (Mo), fer (Fe) etc.) qui sont apportés en trés faible quantité et jouent
aussi un role dans le développement de la plante (Bouharmont, 1998 ; Izhar et al., 2019). Ces
différents éléments nutritifs peuvent provenir soit du sol (fertilisation naturelle) mais généralement
en trés faible quantité soit d’un apport extérieur en occurrence par I’homme (fertilisation acquise).
En fertilisation acquise, la culture du mais peut recevoir distinctement trois types de fertilisants : les

fertilisants minéraux, organigques, organo-minéraux.

1.2.1.4.1. Exigences du mais en azote

Pour le mais (Zea mays), un fort rendement est souvent lié a la fumure azotée, mais uniquement
si le niveau des autres intrants et la conduite de la culture sont corrects. En effet, la meilleure

réponse a la fertilisation azotée, n'est obtenue que si la couverture des besoins en eau permet une




pleine croissance de la culture. Dans de bonnes conditions cette réponse peut dépasser 30kg de
grains pour chaque kilo d'azote apporté (Anonyme, 1987 ; Syamsul Bahri et al., 2019).

Gros (1976) évalue les besoins en azote du mais a 50kg/ha pour des variétés non améliorés
et une pluviométrie incertaine. Ces besoins s'élévent avec le potentiel de rendement jusqu'a 250 ou
300kg/ha si I'on veut s'attendre & des rendements de 12t/ha ou plus (Kaho et al., 2011, Habtamu
Yigermal et al., 2019).

L'absorption de l'azote par le mais est lente en début de croissance, mais s'‘accélére rapidement
pour atteindre un maximum a l'apparition des fleurs males, I'absorption pouvant alors dépasser 4
kg/ha/jour (Anonyme, 1987). Il est donc préférable de planifier la fumure azotée selon ce rythme
pour éviter les pertes par volatilisation ou par lessivage, et faire en sorte que l'azote soit présent en
abondance au moment ou les besoins de la culture sont forts. La carence en azote se traduit sur le
mais par un port rabougri et un faible développement des plantes. On note une perte de couleurs
(symptébmes communs a toutes les carences) et un jaunissement des feuilles du sommet a la base
(chlorose de I'apex). Les vielles feuilles brunissent, et on observe une sénescence prématurée des
feuilles les plus basses (confondu souvent avec un manque d'eau) alors que celles se trouvant en
haut de la plante restent vertes. En cas de carence aigué, la floraison est fortement réduite (Habtamu
Yigermal et al., 2019).

1.2.1.4.2. Exigences du mais en phosphore

Le plein effet des engrais azotés et des autres intrants ne peut étre obtenu sans la présence de
phosphore en quantité convenable. Les doses a apporter varient, selon la teneur en phosphore du sol
et le niveau de récolte escompté, dans une fourchette de 30 a 100kg/ha. Si I'objectif principal est le
maintien de la teneur en phosphore du sol, il faut noter que le mais préléve environ 8kg de
P.0s/tonne de grains (Anonyme, 1987 ; Zaheer Ahmad et al., 2020). Faibles en début de végétation,
les besoins en phosphore du mais tout comme pour l'azote se manifestent surtout au moment de la
floraison et de la formation des grains. Au cours de cette période critique la plante absorbe les 2/3
de ses besoins en phosphore (Gros, 1976 ; Wiklund Jonna, 2017).

La carence en phosphore se manifeste sur le mais par le ralentissement de la croissance de la
plante. Les feuilles agées sont d'une couleur foncée, vert-bleu caractéristique. La croissance
radiculaire est réduite. Dans les cas graves, les feuilles deviennent pourpres (étiolement). On a un
retard de la maturité, une mauvaise formation des graines ou leur absence totale (Law-Ogbomo et al.,
2017).
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1.2.1.4.3. Exigence du mais en Potassium

Le mais absorbe de grandes quantités de potassium dont seulement une faible proportion,
environ 5 kg/tonne de grains, est exportée par la récolte. Bien que le mais puisse, dans la plupart des
cas, tirer du sol des quantités de potassium appréciable, il importe de s'assurer que les disponibilités
totales sont suffisantes. La fumure potassique est d'autant plus nécessaire si I'on force sur la fumure
azotée en tablant sur des rendements élevés. Les doses doivent étre de 30 a 100 kg/ha de K20, en

fonction de I'analyse du sol et du rendement attendu (Anonyme, 1987).

L'absorption du potassium est régulierement repartie sur toute la période de croissance
végétative (Izhar Ali et al., 2019). La carence en potassium se manifeste sur le mais par un
ralentissement de la croissance de la plante. Les plantes sont chétives et les feuilles montrent une
altération de couleur sur les bords suivie de bralures et de brunissement des extréemités des feuilles
les plus agées. Il y a verse des plantes et les graines sont ratatinées (Anonyme, 1987 ; Izhar Ali et
al., 2019).

1.2.1.5. Fertilisants minéraux

Les fertilisants minéraux sont constitués en majorité des engrais chimiques (synthétisés), dotés
d'éléments minéraux directement assimilables par la plante. lls présentent des avantages et divers
inconvénients (parfois peu disponible pour la plante car facilement lessives, destructions de la
microflore du sol qui jouent un grand réle pour la croissance, le développement et parfois 1’état
sanitaire de la plante, utile a cours terme, tres colteux etc.), sans oublier leur impact majeur sur

I’environnement et la santé humaine (Anonyme, 2014 ; Baghdadi Ali et al., 2018).

1.2.1.6. Fertilisants organiques

Le mais valorise bien les fertilisations organiques car sa période de végétation correspond a
la période de minéralisation (si I’eau n’est pas limitant). Les fertilisants organiques (fumier,
compost, tourbe, engrais vert, etc.) sont obtenus a partir de produits ou sous-produits d'origine
animale ou végétale (Daujat et al., 2015). Les doses appliquees en champ varient de 10 a 25 tonnes
par hectare, ceci en fonction de la teneur en éléments fertilisants et en matiére organique du type de
fertilisant organique utilisé mais aussi en fonction de la composition chimique du sol et des besoins
nutritifs de la plante (Anonyme, 2010). En plus de leurs apports en éléments nutritifs pour la plante,
les fertilisants organiques jouent un réle d’amendement au sol car améliorent ses propriétés
physiques, chimiques et biologiques. Le rapport C/N est un indice important pour 1’efficience
agronomique d’un fertilisant organique (Baghdadi Ali et al., 2018).
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Ce rapport permet d’évaluer le potentiel et le temps de décomposition des fertilisants
organiques pour la mise en disposition des éléments nutritifs (un rapport C/N faible entraine une
décomposition rapide de la matiére organique) La fertilisation organique est trés bénéfique
(amelioration des propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol, efficace a long terme,
protections de la biodiversité végétale et animale du sol, moins colteux, etc.). Néanmoins il peut
causer des dommages phytosanitaires (par exemple lorsqu’ils sont constituées de microorganismes
pathogénes pour la plante ou lorsqu’ils sont apportés en quantité excessive) (Anonyme, 2014 ;
Baghdadi Ali et al., 2018).

1.2.1.7. Fertilisants organo-minéreaux

IIs contiennent a la fois des matiéres organiques d'origine végétale ou animale et des matieres
fertilisantes minérales. Les fertilisants organo-minéraux azotés apportés a une culture de mais
doivent contenir au minimum 3 % d'azote dont 1% minimum d'origine organique. Les organo-
minéraux composes doivent contenir au moins 10% pour la somme des trois éléments fertilisants

majeurs (Daujat et al., 2015).
1.2.2. Maladies et ravageurs du mais

Tous les organes d’une plante de mais sont sujets a des maladies, et par conséquent
susceptibles de réduire les rendements. Au Cameroun, les maladies du mais occasionnent des pertes
d’environ 15-50% de la production totale (Nankam, 1990). Les maladies du mais sont classées en
maladies non parasitaires et en maladies parasitaires. Les maladies non parasitaires résultent des
conditions climatiques ou édaphiques défavorables, des dégats chimiques ou mécaniques et des
tares génétiques (Chen and Aviad, 1990). Les maladies parasitaires sont causées par les
champignons, les bactéries, les virus, les nématodes, les parasites des végétaux supérieurs, etc. Au

Cameroun plusieurs maladies parasitaires ont été recensées parmi lesquelles :

- Des maladies fongiques dont les plus repandues sont : les pourritures de semences avant la
germination causée par Pythium spp., I’Helminthosporiose causée Helminthosporium
turcicum, la pourriture des racines causée par Pythium graminicola , la Rouille causée par
Puccina sorghi, le Charbon causé par Ustilago maydis, et la Fusariose des épis causée par
differents Fusarium tels que Fusarium graminearum et Fusarium monoliforme, etc.

- Des maladies bactériennes donc les plus importantes sont les brulures des feuilles, les
pourritures bactériennes et surtout les flétrissements en occurrence la maladie de Stewart ou

flétrissement bactérien des feuilles causée par Erwinia stewartii.
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- Des maladies virales dont la plus importante est la Striure virale du mais, causant des dégats
importants et des chutes de rendement considerable.

- Des lésions racinaires causées par de nombreux nématodes parmi lesquels les nématodes du
genre Pratylenches

- Des maladies causées par des parasites des plantes a fleurs exemple du genre Striga causant
des pertes atteignant 100%.( Delassus, 1968 ; Autrique, 1981).

1.2.3. Récolte et rendement

1.2.3.1. Récolte

Les épis de mais sont récoltés frais ou secs selon le godt et les utilisations. La récolte des épis
secs se fait lorsque les spathes de 1’épi ont jauni et que les feuilles sont en voie de desséchement, les
graines de mais ne doivent plus pouvoir se rayer aux ongles. La récolte se fait environ 90 jours
apres le semis pour les variétés précoces et environ 130 jours apres le semis pour les variétés
tardives (Maybelline & Abdou, 2012 ; Bhatt et al., 2020).

1.2.3.2. Rendement

Le rendement de la culture est fonction du respect des techniques (choix du terrain, labour,
date de semis, technique de semis, ....) et de la variété cultivée. Les paysans obtiennent avec des
variétés traditionnelles un rendement moyen de I’ordre de 0,8 a 2.5 tonnes par hectare contre 3 a 5

tonnes pour les variétés ameliorées (Anonyme, 2012b).
1.3. COMPOSTAGE DES DECHETS

Les Pays en Deéveloppement (PED) font face a une urbanisation croissante qui
s’accompagne du développement d’une agriculture urbaine et périurbaine. Cette urbanisation
entraine également une production d’importantes quantités de déchets ménagers et industriels.
Relativement riches en matiéres organiques, ces déchets ménagers sont une opportunité pour les
agriculteurs pour fertiliser ou améliorer la qualité des sols des parcelles cultivées. Pour cela, il est
nécessaire d’améliorer les techniques de compostage des divers substrats organiques pour les sols
cultivés, en favorisant la biodisponibilité des nutriments pour la plante cultivée. Une exploitation
directe des déchets urbains, sans aucun traitement de stabilisation et d’hygiénisation préalable,
existe dans les PED; se pose alors la question de I’impact de ces pratiques sur la qualité des sols et
I’environnement dans ces zones périurbaines. Par ailleurs, participant a la valorisation de ces
déchets, les techniques de compostage ont été testées et améliorées pour étre adaptées aux

conditions locales de différents systemes de production.




Des questions se posent aux responsables locaux en charge de I’élimination des déchets
urbains : comment valoriser "naturellement™ les matiéres biodégradables des déchets urbains et
ménagers? La logique, colteuse en termes financiers, environnementaux et sanitaires de la mise en
décharge ou I’incinération aurait-elle vecu ? Le développement du compostage, solution "naturelle™
de "bon sens", apparait de plus en plus comme seule voie réelle de valorisation des déchets
putrescibles surtout dans les PED (Koledzi, 2011 ; Curea, 2017).

1.3.1. Principe du compostage

Il est difficile de donner une définition précise et rapide du compost car selon le cas, les
objectifs et les caractéristiques qui lui sont attribués varient. On peut toutefois retenir que le
compost est un produit de stabilisation et de traitement aérobie des déchets organiques putrescibles.
Le compostage concerne tous les déchets organiques mais surtout les déchets solides et semi -
solides. C’est un processus de transformation de matiére organique fraiche en une substance

organique humifiée, plus stable, appelée « compost » (Anonyme, 2018).

Le compost est aussi le résultat :

- d’une technique biologique de dégradation de la matiére organique qui au terme de son évolution

donne des humus, facteurs de stabilité et de fertilité des sols,
- d’une activité microbiologique complexe survenant dans des conditions particuliéres,

On peut également dire que le compost est un produit organique stable, hygiénique
semblable a un terreau, riche en composés humiques et fulviques (Mustin, 1987 ; Anonyme, 2018),
ou encore un cas particulier de sol actif trés riche en matiere organique en évolution et pauvre en

éléments minéraux.

En conclusion on peut dire que le compost est le résultat d’un processus de transformation
des déchets putrescibles en produit stable et basé sur le principe « aérobie » de la dégradation

microbienne (Fig. 4).
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Fig. 4. Schéma simplifié du processus de compostage (Aboulam, 2005).

Le compost produit, assez riche en substances humiques, constitue un excellent produit
d’amendement des sols. Il permet a la fois d’améliorer les propriétés physiques, chimiques et
biologiques du sol et de fournir par voie de minéralisation des éléments nutritifs assimilables par les
plantes cultivées (Soudi, 2001 ; Chatham Township, 2019).

1.3.2. Parametres du compostage

Le phénomene de compostage a lieu spontanément dans le milieu naturel, de fagcon non
optimale, avec une répartition de la chaleur trop hétérogene. Pour en faire un procédé
technologique, il est donc nécessaire de connaitre parfaitement les différents parameétres physico-

chimiques et biologiques qui interviennent pour la production d’un compost de qualité.

Les différentes techniques de compostage permettent d’améliorer et d’accélérer le processus de
dégradation naturelle des matieres putrescibles. Pour ce faire, on cherche a "doper" I’activité des
micro-organismes en optimisant 1’offre en substances nutritives et en régulant les conditions de pH,

de température, d’humidité et d’aération.
1.3.2.1. Micro-organismes

Bien que le compostage soit un « art » trés ancien et couramment utilise, ce procédé est I'une
des biotechnologies les plus complexes qu’il soit, en raison des changements d’états physiques et
biologiques innombrables durant le processus. Une bonne compréhension de ces changements exige
une étude précise des successions de communautés microbiennes comprenant 1’ensemble des
micro-organismes préesents y compris ceux qui sont en tres faible proportion. Selon Haruta et al.
(2005), la microbiologie du compostage doit étre étudiée au travers de divers aspects, comme par

exemple, la composition et la succession des communautés pendant le processus, les micros
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habitats, ainsi que les fonctions des microorganismes au sein de la communauté. Le compostage est
donc un processus aérobie qui requiert la présence de 1’oxygene pour favoriser, la décomposition de
la matiére organique par les micro-organismes en conditions contr6lées (Biey, 2001; Ryckeboer,
2001, Chatham Township, 2019). Il permet la décomposition (dégradation) des matieres organiques
simples et complexes par une succession écologique des micro-organismes aérobies tels que : les
bactéries, les champignons, et protozoaires durant le processus (Leclerc, 2001 a; Amir, 2005;
Anonyme, 2018).

1.3.2.2. Parametres physico-chimiques et biologiques

Un procédé de compostage optimal correspond a une « fermentation » aérobie réalisée dans
les conditions les plus propices au developpement de la flore bactérienne. Pour confirmer ces

conditions, les principaux parametres a suivre pendant le procédé sont les suivants :

1.3.2.2.1. pH

Défini comme le Potentiel Hydrogene, c’est une indication chiffrée reliée a la concentration
en HzO+ (noté H* pour simplifier) d'une solution aqueuse. En solution diluée, [H*] = 10P", c'est &
dire pH = -log [H*], avec [H*] exprimé en mol.It. Le pH baisse donc d'une unité lorsque la
concentration est multipliée par 10 (un apport d'acide diminue le pH). Le pH des suspensions de
solides (déchets en phase de dégradation aérobie, compost mur) varie entre 5 et 8 et peut atteindre 9
(Yu et al., 2009 ; Koledzi, 2011 ; Anonyme, 2018). Une phase acidogéne se produit au début du
processus de dégradation : production d’acides organiques et de dioxyde de carbone (CO3) par les
bactéries acidogenes, décomposeurs du matériel carbone complexe, provoquant ainsi une
diminution du pH initial. La seconde phase correspond a une alcalinisation : hydrolyse bactérienne
de I’azote avec production d’ammoniac (NH3) associée a la dégradation de protéines et a la
décomposition d’acides organiques (Haug, 1993 ; Mustin, 1987 ; Wang, 2017). Le pH optimal se

situe donc vers la neutralité en fonction de la nature du substrat (Damien, 2004, Anonyme, 2018).

Le suivi du pH est un indicateur du degré de décomposition biologique et biochimique. La premiére
phase acidogene est difficilement observable comme I’indiquent les études de Canet & Pomares
(1995) ou celles de Sanchez-Monedero et al. (2001). Il existe différentes méthodes de mesure du
pH justement parce que I'on ne sait pas mesurer le pH de la solution du sol. 1l existe des méthodes
normalisées. Quelle que soit la méthode de mesure du pH utilisée (pH eau, pH KCI, pH CaCly), il

s'agit d'une mesure simple, peu onéreuse, robuste et avec de nombreuses références agronomiques.

1.3.2.2.2. Température
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Le suivi de la température est une mesure indirecte de 1’intensité des dégradations qui ont la
particularité d’étre exothermiques. Il renseigne également sur la qualité du processus de dégradation
(Bustamante et al., 2008 ; Wang, 2017) : un épuisement en oxygene peut ainsi étre décelé puis
corrigé par des apports complémentaires (retournement). De plus, ce suivi caractérise au début du
processus la qualité du melange. Les variations des montées en température sont fonction de
I’aération et de la composition du substrat notamment de la teneur en eau nécessaire au
développement des différents microorganismes impliqués. Pour obtenir I’hygiénisation du compost,
I’U.S.E.P.A (1994) recommande une température de 55°C au moins pendant 15 jours en
compostage a D’air libre. Dans des réacteurs, la température doit dépasser 60°C pendant une
semaine (Anonyme, 1998). Les conditions optimales pour une hygiénisation dépendent de la nature
du procédé¢ et de la durée de maintien de la température. Stentiford (1996) rapporte qu’une
température supérieure a 55°C permet [’hygiénisation, entre 45 et 55°C, elle favorise la
biodégradation et entre 35 et 40°C, elle améliore la diversité des micro-organismes. La Fig. 6
montre 1’évolution de la température en fonction du pH. Une température voisine de 20°C ou
supérieure a 82°C inhibe, voire arréte cette activité microbienne (Liang et al., 2003). Mais méme
avec une montée en température suffisante, il existe un risque pour le compost de réinfection due a

I’action de certains pathogénes en état de latence (Hamer, 2003, Wang, 2017).

La température peut &tre mesurée in situ a 1’aide d’un thermométre électronique de type
VT100 équipé d’une sonde de pénétration de type PT100 (Albrecht, 2007).
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Fig. 5. Courbe théorique d’évolution de la température et du pH au cours du compostage (Mustin,

1987; Koledzi, 2011).

1.3.2.2.3. Teneur en eau




La teneur en eau ou humidité (H.0%) du substrat conditionne [P’activité des
microorganismes. La teneur optimale dépend de la densité du milieu, qui est fonction de 1’état
physique et de la nature du substrat. Elle est sensible a deux phénomenes ayant des effets
complémentaires, d’une part, la dégradation de la matiere organique provoquant une libération
d’eau et d’autre part, une évaporation de 1’eau sous I’effet de 1’énergie calorifique libérée par la

fermentation.

La décomposition de la matiere organique est inhibée si la teneur en eau baisse en dessous
de 20 %. Au contraire, si elle dépasse 70 %, 1’eau commence a remplir les espaces lacunaires des
déchets et empéche les échanges d’oxygene, provoquant des conditions favorables a 1’anaérobiose.
Selon Mustin (1987), I’optimum de teneur en eau se situe entre 40% et 60 %. En fin de procédé, un
produit sec ou presque facilite la finition mécanique du compost en évitant un colmatage des

équipements.

Le pH, la température et ’humidité sont des paramétres interdépendants et difficilement
dissociables. Les auteurs s’accordent pour donner des valeurs optimales de ces paramétres. Liang et
al. (2003) étudient plus spécifiquement les effets de deux paramétres, I’humidité et la température
de dégradation des biodéchets. L’humidité semble étre le paramétre ayant la plus grande influence.
Cela suggére un contrdle du procédé par I’humidité et non comme habituellement par la
température. D’autres études insistent sur les valeurs de pH et de température au cours du procédé
ou sur le compost lui-méme (Charnay, 2005 cité dans Koledzi, 2011 ; Bokla Merissa, 2019). Ces
parametres sont optimaux lorsqu’ils permettent une hygiénisation du produit, une vitesse de
dégradation rapide et une humidification suffisamment active. lls sont fonction de la nature du

substrat et des conditions particuliéres de mise en ceuvre du procédé.

1.3.2.2.4. Apport d’oxygéne

L’oxygene est utilisé par les microorganismes comme un récepteur terminal d’électrons lors
de la respiration aérobic et de 1’oxydation des substances organiques (Waas et al., 1996). La
présence d’oxygene est indispensable au bon déroulement du compostage pour maintenir les
conditions aérobies nécessaires a une décomposition rapide et inodore. La teneur en oxygene
lacunaire représente le pourcentage d’oxygéne dans I’air des vides entre les particules de compost.
Ce taux est fonction de la granulométrie et de ’humidité des particules comme du renouvellement
de l’air des lacunes. Au fur et a mesure de la dégradation du substrat, le besoin en oxygeéne diminue
(Haug, 1993; Mustin, 1987 ; Yerina Mugica et al., 2017). Le taux minimal d’oxygeéne dans les
espaces lacunaires d’un andain en fermentation doit étre de 5 % (Puyuelo et al., 2010). Si la teneur

en oxygene est trop faible ou la masse a composter trop compacte, les conditions favorables a




I’anaérobiose se mettent en place. Ce type de fermentation aboutit & un produit stabilisé mais par le

biais d’un processus plus lent avec dégagement d’odeurs nauséabondes.

Les systemes d’aération sont divers et variés : retournements mécaniques, aération forcée ou
pilotée, avec ou sans recirculation (Charnay, 2005; Koledzi, 2011 ; Yerina Mugica et al., 2017).
L’apport d’oxygene réduit aussi ’humidité initiale (si elle est trop forte), améliore ’homogénéité du

substrat et diminue une possible élévation de température.

1.3.2.2.5. Granulométrie

La granulométrie est un facteur qui détermine la vitesse de biodégradabilité. Plus la surface
spécifique du substrat sera élevee, plus la zone de contact entre le substrat et les micro-organismes
sera étendue et meilleure sera la fermentation (Yerina Mugica et al., 2017). Une granulométrie trop
fine induit un espace poral trop réduit et diminue 1’acces puis la circulation de I’air : « étouffement
» du compost. A contrario si la granulométrie est trop élevée, les apports en oxygene vont dépasser
les teneurs optimales, asséchant le compost, et la montée en température se réalisera difficilement.
La granulométrie du substrat évolue au cours du processus de dégradation par fragmentation des
agrégats vers des eléments fins. Elle peut étre modifiée par I’emploi de cribleur de préférence au
broyeur pour les déchets urbains tres hétérogenes pour lesquels le broyage peut conduire a la

dissémination des impuretés dans le compost.

En somme, I’identification des principaux parameétres physico-chimiques est nécessaire pour
optimiser puis améliorer I’efficacité du procédé. De la caractérisation physico-chimique du substrat
va découler le réajustement des conditions du procédé: ajout d’eau, fréquences des retournements.
Au cours du procédé, un controle des principaux paramétres permet non seulement de connaitre le
stade de dégradation du compost mais aussi d’avoir une idée du bon déroulement du processus.
Dans la pratique, les conditions de dégradation rapides et contrdlées dépendent du systéme de
fermentation employé (Yerina Mugica et al., 2017). Pour un systeme classique en andain avec
retournement mécanique, il faut bien connaitre les caractéristiques de la phase initiale du
compostage et de la phase de maturation (Tableau II).

Il reste tres difficile de définir avec précision les valeurs optimales pour chaque parametre.
En effet, ceux-ci dépendent de la composition intrinséque du substrat, variant en fonction des
conditions socio-économiques et du mode de vie de chaque pays. Ces paramétres s’équilibrent au
cours du procédé: le dépassement de la valeur de 1’un sera compensé par la valeur de 1’autre.
Certains parametres comme la température ou ’humidité sont également fonction de la technologie
du procédé (Anonyme, 2018). En pratique, il est nécessaire de trouver un compromis entre la théorie

et les contraintes de terrain.




Tableau Il. Paramétres de contréle et de suivi du procédé de compostage

Valeur de
suivi par | Phase initiale Compost mar
phase
Parameétres
Rapport C/N 20 - 40 10 - 15
Humidité (%) 40 - 65 35-45
Température (°C) <40
pH 5-8 7-8,5
Structurants (%) > 15
MO (% MS) 40-70 20 - 40

Granulometrie (cm)

~ 1 en aération forcée

Dépend du criblage

3 — 10 sans aération forcée

1.3.2.2.6. Teneur en azote

La majorité¢ de I’azote contenu dans le compost est d’origine organique, et sous forme de
protéines ou de peptides simples. La qualité du compost est également évaluée par le suivi de
I’azote. En effet, les microorganismes nitrifient le substrat, se traduisant par une diminution de la
concentration en NH4" et une apparition d’ions nitrate  NOs". Certains auteurs fixent la limite de
stabilité d’un compost d’ordures ménagéres pour une teneur en NH4* voisine de 0,04%, soit 400
mg/kg (Bernal, 1998 ; Bustamante et al., 2008 ; Anonyme, 2018). Sanchez-Monedero (2001) a
montré que la perte d’azote dans un compost d’ordures ménagéres est proche de 40% et qu’un
rapport [N — NH4"] / [N — NO3] inférieur ou égal a 0,11% correspond a un indicateur de maturité
pour ce type de compost. L’azote organique des composts stabilisés, se minéralise lentement, avec
une vitesse similaire a celle des sols (0,26 mg N/kg/j) sans évolution avec 1’age du compost. Pour
les composts moins stables, la vitesse de minéralisation est supérieure (0,4 mg N/kg/j) (Houot,
2002 ; Yerina Mugica et al., 2017).
1.3.2.2.7. Teneurs en matiere organique et en carbone organique

La matiére organique est la matiére spécifique des étres vivants végétaux et animaux. En
raison de sa richesse en carbone, la matiere organique est appelée matiére carbonée. Elle constitue
I’humus. Elle est composée d’éléments principaux (C, H, O, N) et d’¢léments secondaires, (S, P, K,
Ca, Mg) (Mustin, 1987, Yerina Mugica et al., 2017). On fait référence sous le terme de matiére
organique a la matiére capable de se décomposer (ou de 1’étre) ou a la matiére résultant de la
décomposition. Il est vrai que la matiére organique est bien souvent le reste d’un organisme vivant,
et peut méme contenir des organismes vivants. Les polymeéres et les plastiques, si on les qualifie de
« COMPOsés organiques », ne sont généralement pas considérés comme des matériaux organiques
car ils se décomposent tres difficilement.
1.3.2.2.8. Rapport Carbone/Azote
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Les bactéries utilisent le carbone comme source d’énergie et 1’azote comme source
protéique. Le procédé de compostage entraine une décomposition de la MO, donc une
consommation de 1’azote et du carbone, correspondant a la diminution du rapport C/N. Ce rapport
exprime la proportion entre le carbone et I’azote biodisponible (Koledzi, 2011, Anonyme, 2018), il
dépend de la composition intrinséque du substrat a composter (Tableau I11).

Tableau I11. Rapport C/N de divers substrats (Anonyme, 2018).

Valeur des Rapport Rapport C/N
CIN

Substrats
Urine 0,8
Gazon coupé 12
Tabac 13
Paille de céréales 90-120
Ordures ménageres 25
Papier-cartons 70
Branches, arbres 70
Palles de blés 128

De nombreux auteurs déterminent des valeurs optimales de ce rapport C/N qui peut varier de
18 a 107 en début de compostage. Par exemple, il se situe entre 25 et 45 pour les ordures ménageres
hétérogenes (Bernal et al., 1998, Sandson Katie et al., 2019), alors que le rapport minimum C/N des
déchets verts est proche de 30. La valeur 35 ne doit pas étre dépassée pour les déchets urbains,
sinon les micro-organismes passent par plus de cycles d’oxydation pour atteindre la valeur optimale
dans le compost. De méme, si ce rapport est faible, une perte excessive en azote ammoniacal risque
d’entrainer une diminution du pH (Sandson Katie et al., 2019).

Il est donc important de connaitre le rapport C/N initial des déchets afin de constituer un
mélange optimal en ajoutant la quantité d’éléments déficitaires pour assurer une dégradation idéale

et homogene sur I’ensemble du processus.

1.3.2.3. Maturité et stabilité du compost

La stabilité et la maturité du compost sont essentielles pour une utilisation optimale du
compost comme amendement du sol et source de nutriments pour les plantes (Magdi et al., 2004,
Sandson Katie et al., 2019). Différents paramétres peuvent étre utilisés pour déterminer la stabilité
et la maturité du compost. lannotti et al. (1993) ont montré que la stabilité du compost estimée en
terme d’activité microbienne (taux de respiration ou libération d’énergie) et la maturité du compost

sont determinées par 1’odeur, la germination des plantes tests ou la composition chimique.

1.3.2.3.1. Test respirométrique, AT4

&



Il repose sur la mesure de I’activité respiratoire des micro-organismes présents dans le
compost dans des conditions spécifiques d’incubation (humidité, température). Un compost non
m{r a une demande en O et un taux de production de CO; importants, dus a une intense activité
microbienne provoquée par la biodégradabilité du substrat (Bernal, 1998). De nombreuses
méthodes respirométriques existent des plus rudimentaires aux plus sophistiquées et mécanisées
(Nicolardot, 1982). La méthode S.O.U.R (Specific Oxygen Uptake Rate) est souvent citée et
correspond a une mesure par sonde des variations de concentration en Oz, dans une solution
aqueuse de compost. Le S.O.U.R correspond au taux maximum d’Oz consomme, exprimé en mg
O2/gVS/h. L’avantage de cette méthode réside dans I'utilisation de matériel courant de laboratoire.
Une méthode similaire est employée mais sur produit sec (D.S.0.U.R pour Dry Specific Oxygen
Uptake Rate) (Lasaridi et Stentiford, 1998 ; Sandson Katie et al., 2019). D’autres tests existent dans
des conditions opératoires différentes, c’est pourquoi, donner des chiffres de référence sans en
attribuer la méthode, n’est pas significatif. Les mesures directes de ’activité des micro-organismes,
sont les plus fiables selon certains auteurs (Rynk, 2003, Yerina Mugica et al., 217). Pourtant, aucun

de ces tests n’est retenu comme référence en matiére d’indicateur de maturité du compost.

1.3.2.3.2. Tests d’auto-échauffement, TAE

Une des conséquences de I’intense activité des microorganismes est la production de chaleur
lors de la dégradation de la MO. Le degré de décomposition de celle-ci peut donc étre évalué par
son aptitude a remonter en température (auto-échauffement). Ce test d’autoéchauffement, développé
en Europe, est recommandé par I’organisme de normalisation allemande (Bundes Giitegemeinschaft
Kompost BGK) (F.C.Q.A.O, 1994) puis aux Etats-Unis (05.08 D Respirometry U.S.D.A, 2002). Le
compost est placé dans des conditions spécifiques de température, d’humidité et en enceinte
thermostatée a 20 = 1°C a I’intérieur d’un vase Dewar. La température est suivie pendant 10 jours.
L’indice de maturité est fonction de la plus haute température atteinte lors du test. Ce dernier est
qualifié de :

- mdr pour un degré de maturation de degré V (tempeérature < 30°C) ou de degre IV

(température < 40°C) ;

- compost frais pour un degré de maturation de degré Il (température <. 50°C) ou de degré Il

(température < 60°C).

1.3.2.3.3. Tests colorimétriques

Cette méthode colorimétrique repose sur le virage d’indicateurs colorés mesurant

simultanément la volatilisation de NHsz et le dégagement de CO2 a partir d’un échantillon de
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compost placé dans une enceinte hermétique, dans des conditions spécifiques d’humidité. Ce test

nommé Solvita® est développé par le Woods Research Management, USA (W.E.R.L).

Les résultats sont disponibles en 4 heures par comparaison avec une échelle de valeur
colorimétrique de maturité. L’échelle allant de 1 pour les composts frais a 8 pour les composts

mars. Ce test est officiellement recommandé aux Etats- Unis (05.08 E Respirometry U.S.D.A,

2002), au Danemark, en Norvege et en Suede. De récentes études indiquent que la lecture des
résultats est fonction de 1’appréciation colorimétrique des manipulateurs. Ce test reste sensible a
I’ajustement en eau, mais ne nécessite a priori pas de durée de mise en équilibre avant utilisation

comme le préconise le mode d’emploi (Francou, 2003 ; Yerina Mugica et al., 217).

En conclusion, d’autres méthodes d’évaluation de D’activité des micro-organismes sont
envisageables comme les mesures des activités enzymatiques. Certaines méthodes appliquées au sol
ont été transférées sur le compost comme la mesure de la phosphatase alcaline, 1’invertase (ou
saccharase), les catalases ou I’A.T.P (Adénosine TriPhosphate) (Godden, 1986). Cette derniere
traduit 1’activité de la biomasse; son suivi permet d’apprécier le stade et 1’évolution de la
dégradation au cours du compostage. Sa teneur est forte au cours de la phase mésophile, de 1’ordre
de 10 pug A.T.P/g MS, puis elle baisse jusqu’a 0,1 pg A.T.P/g MS pendant la phase thermophile et
celle de maturation. Mais I’application de ces méthodes est problématique sur site. Le test d’auto-
échauffement, comparé au test colorimétrique, permet d’atteindre une sensibilité plus grande, dans

la différenciation des classes des composts mdrs et stabilises.

Ces tests sont de plus en plus souvent compareés et corrélés avec les tests de laboratoire (pH,
teneur en eau, en carbone, en azote total, et ammoniacal...) (Brewer et Sullivan, 2003; C.C.Q.C,
2001; Changa et al.; 2003; Francou, 2003; Wang et al., 2017). Ces méthodes de terrain sont
retenues par les exploitants pour leur facilit¢ d’interprétation, leur simplicit¢ de mise en ceuvre.
Elles donnent une indication relativement précise et fiable de 1’état de maturité du compost. Une
grande variété de méthodes analytiques existe, fournissant une multitude d’indicateurs. Chaque
auteur développe une technique d’évaluation de la maturité et avec elle ses indicateurs. Il devient
alors trés difficile de choisir une référence parmi tous ces indicateurs. Bien souvent plusieurs

parametres sont nécessaires a la détermination de la maturité du compost (Tableau 1V).

Au regard des différences entre les critéeres dues aux origines des matiéres initiales a
composter, des méthodes de compostage utilisées et des conditions d’obtention du compost, ces
différents paramétres ne sont pas souvent cohérents et ainsi Wang et al. (2004a) suggérent que nul

critére n’est adéquat isolément et recommandent une combinaison entre les différentes techniques.




Tableau 1V. Récapitulatif des différents critéres de stabilité et de maturité d’un compost (Koledzi,
2011, Anonyme, 2018).

Parameétres
Différents parameétres a prendre en considération
Criteres
Criteres physiques Odeur, couleur, aspect (terreau homogeéne), absence de
reste végétal ou autres débris non bien decomposés),
température
Criteres chimiques Rapport C/N, CEC, NO>, NO3, rapport NO3/ NOH"4,

pH, analyses des substances facilement biodégradables
(sucres, acides aminés, phénolsetc) et des fibres

Critéres microbiologiques et | Activités de phosphatase alcaline, indicateurs des
Enzymatiques microorganismes : phospholipides, mesure de biomasse,
métabolisme latent évalué par le taux respiratoire, la
capacité d’auto-échauffement, solivita et les tests
respirométriques

Test de germination Evaluation de la phytotoxicité résiduelle (taux de
gémination des graines, longueur des racines) sur
cresson « Lepidium sativum » et Ray grass « Lolium
perenne L. » ou d’autres plantes tests.

Criteres spectroscopiques et | Des composts ou leurs substances humiques (acides
analytiques humiques et fulviques): analyse élémentaire,
spéctroscopies, Infrarouge FTIR et Resonnances
Magnétiques Nucléaires RMN, Chromatographie sur
gel de Séphadex.

Thermochemolyse/chromatographie phase
gazeuse/Spectroscopie  de  Masse, Rayons X,
Spectrométrie UV, defluorescence, etc.

1.3.2.3.4. Teneur en métaux

L’évaluation de la maturité du compost est essentielle pour son application dans les sols et la
détermination de sa qualité. Une distinction est réalisée dans certains pays entre les differentes

qualités de composts : mature, frais ou mulch (Tableau V).

Différents criteres permettent de définir les classes de composts : la maturité et la stabilité,
mais également les teneurs en métaux lourds, en inertes... Ces classements ne sont utilisés que dans
les Pays Industrialisés (P.I), ou la réglementation et les criteres de qualité sont stricts. La plupart des
P.E.D ne possédent pas de réglementation en matiere de qualité de compost. Parmi les critéres de
qualité, la teneur en métaux lourds est toujours préconisée dans la réglementation. Une grande
diversite est observée dans les tolérances de chaque pays : les teneurs en chrome total sont

multipliées par dix entre les Pays-Bas et 1’ Australie, de méme pour celles du zinc entre les Pays-
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Bas et I’ Autriche. Les teneurs admissibles en cadmium et en mercure restent faibles, inférieures a 3

mg/kg quel que soit le pays.

Tableau V. Normes de classes de compost dans plusieurs pays (Hogg et al., 2002)

lasse et Description Nombre de | Description des classes

Pays classe

Allemagne 2 Selon la teneur en métaux lourds

Australie 4 Produits faits a base de compost et produits
pasteurisés, eux-mémes subdivisés en mulch
fin et mulch

Autriche 3 Classe A+, AetB

Canada 3 AA, A, B (selon MO % & teneurs en inertes)

France 2 Classes A &B

Luxembourg 2 Frais & Mature

Pays bas 2 Tres bon et bon compost (selon la teneur en
métaux lourds)

Les sources principales de métaux lourds dans les composts urbains sont souvent communs
aux déchets urbains : piles (Hg, Zn, Pb, Cd), peintures (Cr, Cd, Pb), plastiques (Cd, Ni, Zn), papiers
et cartons (Pb), composants électroniques (Pb, Cd), céramiques, cosmétiques (Meoun et Le Clerc,
1999; Miquel, 2001 ; Yerina Mugica et al., 217).

1.3.3. Composition du compost

Aujourd’hui, nul ne peut construire une plateforme de compostage sans tenir compte des
conditions spécifiques locales du PED. Les conditions climatiques, comme par exemple un climat
trés sec ralentit la dégradation. La teneur en eau lors du procédé doit étre contrblée et optimale.
Dans les PED ou I’apport d’eau est abondant et involontaire par pluviométrie, il est préconisé de
couvrir les plates-formes de fermentation, ou quelques fois uniquement les andains. Dans ces
mémes pays, le probléme d’humidité intervient également au niveau de la composition des ordures
ménageres, leur humidité moyenne étant supérieure a 50% (Anonyme, 2018). La montée en
température ne s’effectuera qu’apres I’évacuation, par les pentes autour des andains, de cet exces
d’humidité. Cet exceés qui est le lixiviat et qui finit par ruisseler totalement apres un ou deux jours

doit étre traité pour éviter leur propagation dans le milieu naturel (Yerina Mugica et al., 217). La
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composition en métaux et en nutriments de quelques composts d’ordures ménageres différe en

fonction des pays (Tableau V1)

Tableau V1. Composition de quelques composts en métaux et nutriments (Soumaré, 2003 ;
Anonyme 2018).

Pays
D Benin Guinée Indonésie Italie Mali Canada Autriche
Composition
Métaux Cd 6,3 15 3 3,2 LD 2,6 4
(mg/kg MS)
Cr 12,4 140 50 296 - 210 150
Cu 54 75 80 437 10 128 400
Pb 107 140 150 652 3,4 8,3 500
Zn 11 - 300 1228 110 315 1000
Hg - - 1 - 0,026 0,83 4
Ni - - 50 140 6,5 32 100
As - - 10 - - 10,6 -
Qualité Agronomique | K:O 6,2 10,9 - - 10,6 - -
(mg/gMS)
CaO 54,6 57,5 - - 90 - -
MgO 3,6 7,5 - - 4.6 - -
P,Os 45,8 10,5 - - 0,92 - -
C/IN 17,6 13,6 - - 16,8 - -
pH 7,8 8,5 - - 8,5 - -

LD : limite de détection

1.3.3.1. Amendements et effets du compost sur les caractéristiques globales des sols

Les études concernant I'apport de matiere organique « naturelle » comme les composts, les
boues de stations d’épuration ou les fumiers, sur des sols cultivés sont nombreuses. Divers types
d’apports ont été étudiés. Les plus courants sont les déchets municipaux solides, les boues de
stations d’épuration, les engrais fermiers et les composts de déchets verts. Certains auteurs
rapportent aussi ’utilisation de pailles de résidus agricoles (Sebastia et al., 2007 ; Subhan et al.,
2017) ou encore de solution d’acides humiques (Albiach et al., 2001). Les doses apportées ou les
durées d’expérimentation sont variables, que ce soit en essais aux champs ou en incubations. En
général, les auteurs comparent différents amendements en quantités agronomiques (20 a 30 t/ha)
(Albiach et al., 2001; Brunetti et al., 2007; Celik et al., 2004; Pascual et al., 1999 ; Shuyan et al.,
2017), ou différentes quantités d’'un méme amendement. Dans ce cas la dose minimale est en
quantités agronomiques et la maximale peut étre 2 a 10 fois plus importante (Brunetti et al., 2007,
Ekrem Ozlu et al., 2019). Les durées d’expérimentation vont de 1 a 10 ans pour les essais aux

champs et peuvent s’étaler sur une année dans le cas d’incubations. Ainsi Albiach et al. (2001) ont

&



comparé¢ ’effet de déchets municipaux solides compostés (24 t/ha/an), de boues de stations
d’épuration (24 t/ha/an), d’engrais fermiers (24 t/ha/an), de solution d’acides humiques (100
L/ha/an) et de vermicompost (24 t/ha/an). Les trois premiers amendements permettent une
augmentation significative du taux de matiére organique, de la quantité de substances humiques, et
de la proportion de sucres, aprés 5 ans aux champs. L’effet sur le taux de matiere organique est
beaucoup plus limité pour les deux autres. Brunetti et al. (2007) ont observé une évolution similaire
pour un compost de déchets municipaux solides et des boues de stations d’épuration, mais une
diminution avec un engrais fermier. De plus, I’apport de matiére organique résiduaire permet
I’augmentation de la proportion de lipides (Debosz et al., 2002 ; Ekrem Ozlu et al., 2019) et de
carbone organique soluble (Pascual et al., 1999). Cependant ces apports de matiére organique
entrainent une forte minéralisation du carbone dans les 15 premiers jours aprés amendement
(Cambardella et al., 2003 ; Anonyme, 2018).

Selon le degré de maturité et la quantité apportée d’un compost, son épandage n’aura pas le
méme impact sur le sol : un compost frais constituera un apport de matiére organique directement
utilisable par les microorganismes et assimilable par le sol, tandis qu’un compost mature constituera
un meilleur engrais pour un sol cultive et aura un effet stabilisant pour la structure du sol (Pascual et
al., 1999). Pare et al. (1999) ont observé le méme effet avec de faibles doses de fumier et un effet

inverse a forte dose.

1.3.3.2. Avantages du compost

Le premier intérét des amendements organiques issus des déchets ménagers est donc une
diminution de la part des engrais chimiques lixiviables et leur remplacement par des déchets
organiques valorisés. L’utilisation du compost comporte plusieurs avantages parmi lesquels on peut

citer :

1.3.3.2.1. Amélioration de la croissance des végétaux a travers le rythme de diffusion des

nutriments

Il a été démontré que les végétaux se développant dans un milieu de croissance contenant du
compost sont plus forts et ont un meilleur rendement. Le compost ajoute non seulement de la
matiere organique au sol mais aussi des fertilisants (N, P205, K20, Ca0), des oligo-éléments tels
que le fer, le manganése, le cuivre, le zinc et le bore, nécessaires a la croissance des végétaux
(Anonyme, 2008; Anonyme, 2001).

Le compost rend au sol ses nutriments prolongeant ainsi leur présence dans le sol pour

nourrir les végétaux pendant une plus longue période (Anonyme, 2005a; Anonyme, 2018).
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1.3.3.2.2. Amélioration de la porosité du sol et de la capacité de rétention d’eau

L’activité microbienne est essentielle a la porosit¢é du sol. Les micro-organismes
décomposent les matiéres organiques pour rendre les nutriments accessibles aux végétaux. Le
compost étant constitué de particules de tailles différentes, il offre une structure poreuse qui
améliore la porosité du sol. (Anonyme, 2008; Auwal Tukur, 2017). L’amélioration de la porosité

entraine également une meilleure aération du sol et ainsi le développement de 1’activité biologique.

La matic¢re organique contenue dans le compost peut absorber I’eau et améliorer ainsi la
capacité¢ de rétention d’eau du sol. Ce dernier est alors en mesure d’absorber une forte quantité
d’cau et de la retenir pour la mettre a la disposition des végétaux entre deux pluies ou deux
arrosages. L’eau disponible pour les végétaux grace a I’utilisation d’un compost correspond au
double du volume d’eau pouvant étre retenue par un sol minéral. Ainsi en augmentant le taux
d’humus du sol de 0,2 %, la quantité d’eau disponible pour la plante croit de 0,5 % et la porosité du

sol de 1%.( Anonyme, 1999; Anonyme, 2001; Auwal Tukur, 2017).

1.3.3.2.3. Elimination des maladies chez les végétaux

Il a été montré que certains composts améliorent la résistance des végétaux vis-a-vis de
certaines maladies (Larbi, 2006). L’effet phytosanitaire décrit la faculté fongicide du compost
(Fuchs et al., 2001). D’une maniére générale le compost contient des substances donnant plus de

vigueur aux végétaux et augmentant ainsi leur résistance vis-a-vis de certains pathogenes.

1.3.3.2.4. Amélioration de la structure

Le compost améliore la structure du sol par ’augmentation des agrégats (pénétration des
racines, facilitée et exploitation du sol favorisé), la meilleure perméabilité a 1’air et a I’eau, la
réduction importante de I’érosion (eau et vent), la diminution de la dessiccation par ventilation
(Zurbrugg et Ahmed, 1999, Auwal Tukur, 2017) et I’augmentation de 1’absorption des rayons

solaires (réchauffement).

En effet, parmi les différents éléments minéraux présents dans le sol, les argiles s'associent a
la matiére organique du sol (I'humus) et aux micro-organismes pour former, sous l'action
stabilisatrice du calcium, le complexe argilo-humique. Sa structure en feuillet lui confére une
puissante charge négative permettant a une certaine quantité de cations libres de la solution du sol
de s’y fixer (Ca2+, K+, H+, Na+ etc.) (Guittonny-Larchevéque, 2004 ; Anteneh Argaw, 2017). Le

complexe argilo-humique est ainsi un véritable réservoir d'éléments nutritifs pour la culture.




Selon ce méme auteur, la formation d’agrégats stables rend ainsi le sol plus résistant a
I’influence éolienne et hydrique, par conséquent, moins soumis a 1’érosion. L’ajout de compost
retient I’érosion causée par 1’eau ; les nutriments sont alors plus accessibles aux végétaux, ce qui
améliore leur qualit¢ dans les régions exposées a 1’érosion. Les amendements de composts
favorisent le processus de reforestation en améliorant la nutrition et la croissance des arbres, et

surtout des arbustes en augmentant leur potentiel de survie en période de sécheresse (Anteneh
Argaw, 2017).

L’azote est I’é1ément fondamental de la production végétale, le « pivot de la fertilisation ».
Sa disponibilité détermine le rendement. Il entre dans la composition de tres nombreux éléments
essentiels a la vie cellulaire : acides aminés, acides nucléiques, etc. Le cycle de 1’azote consiste en
la transformation des formes de 1’azote assuré par les microorganismes du sol (Francou, 2003 ;

Anonyme, 2018). Ainsi, le cycle de I’azote est lié a un apport du compost dans le sol (Fig. 6).
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Fig. 6: Schéma du cycle de I’azote 1ié a un apport de compost Anteneh Argaw, 2017.

1.3.3.2.5. Effet du compost sur les caractéristiques physico-chimiques du sol, sur la
dynamique du sol et amélioration des échanges gazeux

En se minéralisant, le compost fournit des substances nutritives progressivement
assimilables par les plantes. La matiere organique du compost améliore les propriétés physiques du
sol, augmente son pouvoir tampon. Le compost contenant la chaux réagit avec 1’acide carbonique
de la solution du sol et le neutralise. De cette fagon le carbonate de calcium insoluble dans 1’eau se

transforme en bicarbonate soluble qui est un sel amphotére basique (pH = 8).




De nombreuses études ont montré le role bénéfique du compost sur les qualités physiques et
chimiques des sols amendés. Par exemple, une amélioration des propriétés physiques, une
augmentation de la conductivité hydrique et une diminution de la densité des sols ont été observées
par Wong et al. (1999). De méme, I’incorporation du compost au sol s’avere efficace pour lutter
contre la dégradation de la surface du sol (Bresson et al., 2001). Pagliai et al.( 2004) ont montré que
I’ajout de compost dans un sol améliore sa porosité et sa structure. Les amendements en matiére
organique stable augmentent le pouvoir tampon et la capacité d’échange des sols, deux paramétres
qui conditionnent la nutrition minérale des plantes (Anonyme, 2018). Le compost mdr évite une
acidification du sol ou corrige I’acidité d’un sol ou permet de réduire 1’acidité du sol, et de diminuer
ainsi les risques d’exportation des métaux vers la plante (Bolan et al., 2003). Les substances
basiques du compost et les substances humiques sont bénéfiques contre 1’acidification du sol et le
stabilisent chimiquement. Une revitalisation des sols fortement dégradés et un développement de la

végeétation sont favorisés.

La présence de micro-organismes divers dans le compost augmente 1’activité biologique du
sol et permet un bon échange gazeux sol-air-eau-plante. L'apport de compost permettra au sol d'étre
plus poreux favorisant ainsi, les échanges gazeux et le développement de nouvelles racines (Fuchs
etal., 2001, Zhao et al., 2016).

1.3.4. Influence de I’utilisation du compost sur la santé des plantes

Le compost peut agir directement et indirectement sur la santé des plantes. Son action
indirecte est due entre autres a son influence sur la structure du sol et sur son apport équilibré en
éléments nutritifs, en particulier les micro-éléments. Epstein et al. (1976) ont pour leur part observé
une influence positive de la photosynthése des strates végétales par une augmentation du CO2 dans
la premiére couche d’air au-dessus du sol. Cette augmentation est causée par le gaz carbonique qui

est dégagé au fur et a mesure de la minéralisation du compost par les microorganismes du sol.

Toutefois, I’action directe du compost sur la santé des plantes est probablement plus
importante que 1’action indirecte. Elle est due essentiellement a sa microflore bénéfique, et peut se
traduire par une réduction des maladies aussi bien telluriques que foliaires (Hoitink et Grebus,
1994). Tous les composts ne possedent cependant pas le potentiel de protéger les plantes contre les
maladies (Fuchs et Larbi, 2004 ; Law-Ogbomo et al., 2017). Plusieurs facteurs influencent I’effet
phytosanitaire des composts. L’auto-échauffement de la matiére organique au début du processus de
compostage est important pour 1’hygiénisation naturelle du compost, ¢’est-a-dire pour 1’éradication
des agents pathogenes et des mauvaises herbes. Lorsque la phase de maturation est conduite de

maniere optimale, une population de microorganismes bénéfiques se développe (Fuchs, 2002).
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Suivant les cas, aprés leur phase chaude une inoculation controlée des composts, avec des agents
biologiques choisis, peut s’avérer nécessaire pour obtenir un potentiel suppressif stable a I’échelle

commerciale (Grebus et al., 1994 ; Law-Ogbomo et al., 2017).

Un compost de bonne qualité peut étre utilisé avec succes dans le controle biologique des
maladies entre autres dans les cultures maraicheres (Fuchs, 2002 ; Fuchs et Larbi, 2004) et dans
I’horticulture, en particulier pour les cultures hors sol (Inbar et al., 1993 ; Anteneh Argaw, 2017).
Toutefois, certains composts d’une qualit¢ non appropriée peuvent favoriser le développement

d’agents pathogénes.

1.3.4.1. Influence du compost sur les maladies telluriques

L’influence du compostage sur les phytopathogénes ne se limite pas a leur destruction.
Pendant ces processus, une population de microorganismes antagonistes peut s’y développer, ce qui
confére au compost la capacité de protéger les plantes contre les maladies telluriques. Ces effets
protecteurs ne se limitent pas a de simples observations au laboratoire, mais leur efficacité a souvent
¢té observée dans la pratique. L’utilisation d’un compost a base de fumier a pu réduire d’environ 80
% & 90 % la maladie du gazon de golf « Dollar Spot » causee par le champignon Sclerotinia

homeocarpa (Block, 1997 ; Habtamu Yigermal et al., 2019).

Widmer et al. (1998) ont aussi constaté que I’apport de compost d’ordures ménageres
(compost de cuisine) a protégé des boutures d’agrumes contre Phytophthora nicotania. Toutefois,
une quantité de compost trop importante peut avoir une influence négative sur la croissance des
plantes, probablement a cause d’une teneur en sels trop élevée. Tous les composts ne possedent pas
le méme potentiel a protéger les plantes contre les maladies (Fuchs et Larbi, 2004). La forte
variabilité des effets observés entre différents échantillons est assurément le plus gros écueil a
I’utilisation des composts a large échelle pour des mesures ciblées de protection des plantes (Nelson
et Boehm, 2002). La production de composts possédant des qualités définies et durables est une
nécessité pour satisfaire les attentes des utilisateurs. Hoitink et al. (1997) différencient deux types
de meécanismes biologiques controlant les infections: la suppressivité « spécifique » et la
suppressivité « générale » des composts contre les maladies telluriques. La compétition entraine une
suppression de type «générale», efficace par exemple contre Pythium et Phytophthora spp. (Chen et
al., 1988a et 1988b ; Boehm et al.,1993 ; Mandelbaum et Hadar, 1990; Hardy et Sivasithamparam,
1991 ; Fuchs et Larbi, 2004).

Dans les autres cas, le phénomene est souvent plus ciblé, est di & un groupe restreint

d’antagonistes; on parle alors de suppression de type «spécifique». Comme exemple, on peut citer
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les mécanismes de suppression de Rhizoctonia solani dans les cultures hors sol amendées avec du
compost (Hoitink et al., 1991 ; Rijn van, 2007), ou des Trichoderma spp., sont les principaux
antagonistes (Kuter et al., 1983 ; Nelson et al., 1983). D’aprés ces auteurs, les mécanismes de
suppressivité impliqués reposent sur les interactions microbiologiques, a savoir la concurrence pour
les nutriments (Fuchs et Larbi, 2004 ; Rijn van et al., 2007 ), la synthése de substances antibiotiques
(Nelson et al., 1983 ; Theodore et Toribio, 1995 ; Craft et Nelson, 1996 ), I’hyperparasitisme (Kuter
et al., 1983 ; Nelson et al., 1983 ; Hoitink et Fahy 1986) et I’induction de résistance chez la plante
hote (Fuchs, 2002 ; Rijn van, 2007).

De facon similaire, Fuchs (2002) distingue des mécanismes de suppression quantitatifs (au
lieu de généraux) et qualitatifs (au lieu de spécifiques). Il postule en effet que les premiers sont
principalement dus a la quantité trés importante de microorganismes apportés avec les composts

jeunes, microorganismes qui concurrencent par leur nombre les agents pathogenes.

En opposition, il décrit la suppression qualitative comme une suppression due a moins de
microorganismes, mais a des microorganismes qui sont des antagonistes plus efficaces, ceux-ci
¢tant sélectionnés naturellement pendant le processus de compostage. L’action de ces
microorganismes antagonistes peut étre basée sur des relations d’hyperparasitisme ou sur la
production de substances antibiotiques. Le traitement a la chaleur d’un compost d’ordures
ménageres lui fait perdre sa capacité a protéger les plantes contre Rhizoctonia solani alors que son
efficacité contre Fusarium sp. n’en est guére diminuée (Cohen et al., 1998 ; Rijn van, 2007).
L’inhibition de Rhizoctonia solani semble donc étre le fait de microorganismes alors que celle de
Fusarium sp. est probablement provoquée par des substances fongistatiques résistantes a la chaleur
(Cohen et al., 1998, Litterick et al., 2002).

En général, le mécanisme de protection principal contre les maladies de plantes semble
clairement dépendre de 1’activité microbienne des composts (Hoitink et al., 1993 et 1997 ; Nelson
et Hointik, 1983 ; Tilston et al., 2002). De nombreux travaux de recherche montrent qu’un
traitement du compost par la chaleur annihile sa microflore, et par conséquent réduit a néant ses
effets suppressifs (Nelson et Hointik, 1983 ; 1986 ; Brunner et Seemuller, 1993 ; Hadar et
Mandelbaum, 1986 ; Hardy et Sivasithamparam, 1991 ; Theodore et Toribio, 1995 ; Serra et al.,
1996 ; Ringer et al., 1997 ; Tilston et al., 2002 ; Fuchs, 2002).

Il n’existe que peu de cas ou le compost garde sa faculté suppressive apres stérilisation
(Filippi et Bagnoli, 1992 ; Cohen et al., 1998, Zhao et al., 2016). Alors que de nombreux auteurs

ont montré une corrélation entre 1’activité microbienne, mesurée par la vitesse d’hydrolyse de di-
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acétate fluorescent (FDA) et son pouvoir suppressif (Dissanayake et Hoy 1999; Inbar et al., 1999 ;
Diab et al., 2003 ; Sitinjak et al. 2018), certains ont pu mettre en évidence 1’importance des
microorganismes spécifiqgues comme Trichoderma asperellum contre la fusariose de Tomate
(Cotxarrera et al., 2002), Acromonium sp. contre le pathogéne parasité Phytophthora nicotianae
(Widmer et al., 1998), Bacillus subtilis (Phae et al., 1990) ; Aspergillus sp., Geotrichum sp. et
Pythium sp. (Theodore et Toribio, 1995). Divers antagonistes efficaces ont également été isolés a
partir de composts d’écorces, comme: richoderma sp., Gliocladium sp., Penicillium sp.,
Mortierella sp., Paecilomyces sp., Geomyces sp., Ophiostoma sp., Bacillus spp., Enterobacter spp.,
Pseudomonas spp., Streptomyces spp., et Penicillium spp., (Kuter et al., 1983 ; Nelson et al., 1983 ;
Hoitink et Fahy, 1986 ; Phae et al., 1990 ; Chung et Hoitink, 1990 ; Hoitink et al., 1997).
Trichoderma hazianum et Trichoderma hamatum ont été les deux champignons antagonistes les

plus fréquemment isolés (Nelson et al., 1983 ; Kuter et al., 1983 ; Rijn van, 2007).

1.3.4.2. Facteurs influencant les caractéristiques suppressives des composts

Le potentiel suppressif des composts varie considérablement d’un compost a 1’autre (Nelson
et Boehm, 2002). Afin de pouvoir envisager une application pratique des composts pour prévenir
les maladies, il est important d’abord de comprendre quels facteurs influencent cette activité
suppressive afin de pouvoir les controler. L’ importance de la composition des intrants a été étudiée
par divers auteurs (Hoitink et al., 1997 ; Rijn van , 2007). Jusqu'a présent, aucune tendance
uniforme a ce sujet n’a pu étre observée. Harender et al. (1997) ont provoqué une différence dans le
potentiel de protection de tomates contre le flétrissement de Fusarium aprés I’emploi de composts
provenant de différentes origines végeétales. Il est toutefois probable que la composition n’influe en
réalité qu’avec ses propriétés physico-chimiques. Ainsi, des composts riches en sels peuvent
stimuler le développement de certaines Phytophthora spp. (Hoitink et Grebus, 1994 ; Bulluck et al.,
2002), alors que certaines maladies causées par divers agents pathogénes (Phytophthora, Fusarium,
Erwinia) sont favorisees par des rapports C/N faibles comme ceux des composts obtenus
exclusivement de boues d’épuration (Hoitink and Fahy, 1986 ; Wang et al., 2017). Ringer et al.
(1997) ont comparé I’effet de composts provenant de différents types de fumier. Ils ont constaté que
tous les composts sont revélés suppressifs contre Phytophthora ultimum et Rhizoctonia solani. Bien
que peu de variation dans I’effet de protection des plantes contre Rhizoctonia solani a été observe,
les composts de fumier de bovins se montrent plus efficaces contre Phytophthora ultimum que ceux
de fumiers de cheval, le plus efficace étant le compost de fumier de poule. Dans ce cas, 1’effet
suppressif contre Phytophthora ultimum ne semblait pas di a la population microbienne des

composts, mais était inversement proportionnel a sa teneur en NO3 - (Ringer et al., 1997 ; Anteneh
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Argaw, 2017). On peut en conclure que le degré de maturité physiologique des composts est un
facteur important pour leurs pouvoirs suppressifs. Le tamisage du compost influence son pouvoir
suppressif, la composition microbienne variant considérablement entre les fractions de compost.
Tilston et al. (2002) ont montré que le compost a perdu sa capacité de protection apres son tamisage
a travers un tamis a mailles de 4 mm. Ces auteurs ont également signalé que le compost tamisé
finement montre une faible quantit¢ en carbones extractibles et en lignine, et qu’il héberge
significativement moins de Trichoderma spp, raison pour laquelle son potentiel suppressif est plus
faible.

L’effet suppressif des composts est généralement proportionnel a la quantité de compost
incorporé dans le sol (Serra et al., 1996a ; Fuchs, 2002). Toutefois, I’influence de la quantité de
compost employée est moins importante dans un substrat stérile (Grebus et al., 1994 ; Rijn van et
al., 2007). Comme mentionné plus haut, le degré de maturation du compost semble jouer un réle
déterminant sur son pouvoir suppressif (Cohen et al., 1998 ; Erhart et al., 1999 ; Tilston et al.,
2002). Par exemple, Rhizoctonia solani, qui est hautement compétitif comme saprophyte (Garrett,
1962), peut utiliser la cellulose pour coloniser du compost frais, mais n’arrive pas a se développer
fortement dans un compost mdr & faible teneur en cellulose (Chung et al., 1988). Trichoderma sp.,
agent antagoniste efficace contre Rhizoctonia solani, est certes également capable de coloniser du
compost frais, mais est plus compétitif vis-a-vis Rhizoctonia solani dans un compost plus mar
(Chung et al., 1988a), car il peut également s’attaquer efficacement a la lignine. Cela explique en
partie pourquoi les composts plus mdrs sont souvent plus efficaces pour protéger les plantes contre
Rhizoctonia sp.. Les composts trés jeunes montrent en général un effet suppressif trés faible (Erhart
et al., 1999 ; Yerina Mugica et al., 2017). Des taux tres élevés en substances nutritives et
énergétiques (glucose et acides aminés, etc.) provenant de matériaux organiques peuvent inhiber la
synthése d’enzymes essentiels chez les organismes antagonistes (Erhart et al., 1999), ou
représentent une source d’alimentation pour les pathogeénes et par conséquent les favorisent

(Hoitink et Grebus, 1994 ; Tuitert et al., 1996).

En général, le potentiel suppressif des composts augmente avec leur maturité (Chef et al.,
1983 ; Kuter et al., 1988 ; Hoitink et Grebus, 1994 ; Craft et Nelson, 1996 ; Fuchs, 1996; Erhart et
al., 1999 ). Toutefois, lorsqu’un certain seuil de maturité est dépassé, I’activité microbienne décroit
et le compost perd de son effet suppressif (Boehm et al., 1993 ; Hoitink et Grebus, 1994 ; Hoitink et
al., 1997 ; Tilston et al., 2002). Certains cas ont cependant été observés, ou exceptionnellement les
composts jeunes etaient plus efficaces que les composts mars. Ainsi, il a été possible de protéger

avec succes des plantes de choux de 1’attaque de Plasmodiophora brassicae avec un compost jeune,

.



(Ryckeboer et Coosemans, 1996 ; Yerina Mugica, 2017), et cet effet protecteur diminuait avec
I’augmentation du degré de maturité. Différentes mesures ont été testées afin d’augmenter le
potentiel suppressif du compost et/ou d’en garantir une qualité stable. Chung et al. (1988a) ainsi
que Hoitink et Grebus (1994), considéraient que les antagonistes, exceptés Bacillus spp., étaient
tués pendant la phase chaude de compostage et devaient recoloniser le compost pendant la phase de

maturation.

Afin de garantir la qualité des composts produits, ces auteurs ont procédé avec succes a
I’inoculation ciblée d’antagonistes sélectionnés comme Trichoderma harzianum, aprés la phase
chaude (Nelson et al., 1983 ; Chung et Hoitink, 1990). Cette inoculation peut toutefois s’avérer

difficile si la microflore indigéne du compost est trop concurrentielle (Chung et Hoitink, 1990).

L’inoculation ciblée du champignon antagoniste Verticillium biguttatum, mycoparasite de
Rhizoctonia solani, a pu augmenter significativement la protection contre la maladie de la Betterave
a sucre provoquée par ce pathogéne (Postma et al., 2000). De méme, un apport de 1’antagoniste
Bacillus subtilis N4, isolé a partir de composts d’herbe, a permis de lutter contre la maladie du
gazon causée par Rhizoctonia sp. (Nakasaki et al., 1998). Kwok et al. (1987) ont également réussi a
protéger les plantes de radis contre Rhizoctonia solani apreés 1’incorporation de bactéries
antagonistes dans un mélange de substrat. Ces mémes bactéries ont cependant pu s’établir plus
facilement dans un compost d’écorces stériles que dans un compost suppressif d’écorces,
confirmant ainsi les observations de Chung et Hoitink (1990). Une autre possibilité est de stimuler
de facon ciblée un groupe de microorganismes indigénes en y incorporant un aliment spécifique,
comme des déchets de crabes pour favoriser les microorganismes attaquant la chitine (Roy et al.,
1997). Fuchs (2000) a indiqué que 1’addition de matériel riche en lignines pendant la phase de
maturation, comme par exemple les fibres de chanvre au lieu de la tourbe, augmente clairement le

potentiel suppressif des composts. Cet effet est probablement da a la stimulation

de la population de Trichoderma spp., car ces champignons sont impliqués dans la décomposition

de la lignine.
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CHAPITRE 2. MATERIEL ET METHODES

2.1. MATERIEL

2.1.1. Présentation des sites d’expérimentation

Deux sites ont été choisis avec des buts différents pour conduire I’essai en champs : (1) le
site de Megana dans la localité d’Akonolinga a été le site principal de 1’essai, ce Site a permis
pendant deux années d’expérimentation (2014 et 2015) d’évaluer I’effet fertilisant et phytosanitaire
des fumures a base de compost des déchets ménagers et des parches de café dans la culture de mais.
Dans le souci de géneraliser les résultats obtenus dans le site de Megana, un essai de confirmation
des résultats a été conduit pendant deux ans (2016 et 2017) dans le site de Nkolfon a Yaoundé 3. I
n’était pas question de comparer les résultats obtenus dans le site de Megana a ceux du site de
Nkolfon, mais plut6t de voir si les fumures a base de compost des déchets ménagers ou des parches
de café auront les mémes réactions (surtout en termes de réduction des maladies parasitaires
d’origine fongique) que celles obtenues dans le site de Megana. Ainsi, cette partie présente une
analyse sommaire de ces sites d’expérimentation en mettant en évidence leur localisation

géographique et leur climat.

2.1.1.1. Localisation geographique des sites de Megana (Akonolinga) et de Nkolfon (Yaoundé)

Le site de Megana de la localit¢ d’Akonolinga est a 98 km du centre-ville de Yaoundé,
Akonolinga appartient a la zone agro-écologique V dite zone forestiere humide a pluviométrie
bimodale. Cette zone est caractérisée par un climat Sub-équatorial de type Congo-guinéen, avec
deux saisons seches alternant avec deux saisons de pluies. La pluviométrie moyenne varie entre
1500 a 2000 mm sur 10 mois, la température moyenne annuelle est relativement constante (de
l'ordre de 23 a 27 °C), ’humidité relative est en moyenne supérieure & 80 % (Anonyme, 2016). Le
site d’expérimentation de Megana a servi auparavant a la culture de manioc, macabo et arachide
puis abandonné en jachére naturelle pendant 5 ans. Cette jachere était dominée par les espéces telles
Chromoleana odorata. Commelina ensifolia, Sida alba, Synedrella nodiflora, Ipomea indica et

Tithonia diversifolia.
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Fig. 7. Situation géographique de la localité d’Akonolinga.

Le site de Nkolfon est une zone rurale de I’arrondissement de Yaoundé III, il est situé a 20 km du
centre-ville de Yaoundé, capitale de la Région du Centre et se positionne sous 3°52° de latitude
Nord et 11°32” de longitude Est avec une altitude moyenne de 760 m (Anonyme, 2016). Le site
d’expérimentation de Nkolfon a servi auparavant a la culture de manioc, macabo et arachide puis
abandonné en jachere naturelle pendant 3 ans. Cette jachére était dominée par les especes telles
Chromoleana odorata, Sida alba, Synedrella nodiflora et Ipomea indica.

Les coordonnées géographiques du site ont été prise a l'aide d'un GPS de marque Garmin. Ainsi
Nkolfon est situé a la périphérie Ouest de I’arrondissement de Yaoundé 3 (Fig.8) entre les paralléles
3°46'017’et 3°76'67" Est et entre les méridiens 11°25' 60" et 11°43' 33" Nord. Le site appartient a la

zone agro-écologique V dite zone forestiere humide a pluviométrie bimodale.
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Fig. 8. Carte de localisation de la localité Nkolfon.

2.1.1.2. Climat des sites d’expérimentation

La zone d’Akonolinga est marquée par un climat de type équatorial guinéen, caractérisé par
quatre saisons alternantes : une grande saison séche qui va de décembre a février et une petite
saison pluvieuse de mars a juin, une petite saison séche de juillet & aolt et une grande saison
pluvieuse de septembre a novembre (Anonyme, 2016). La moyenne mensuelle des précipitations
pendant une période de 4 ans fournie par le centre climatique mondial® est de 127,86 mm.

Pour le site de Nkolfon, les caractéristiques du climat sont semblables a celles
d’Akonolinga, le climat est de type équatorial & quatre saisons: deux saisons séches, une grande de
mi-novembre a février, une petite saison séche de juillet a aolt; deux saisons des pluies, une grande
saison de septembre a mi-novembre et une petite saison des pluies de juin a mi-aolt. Les

précipitations moyennes annuelles sont de 1500 mm, répartis sur toute 1’année avec deux maxima




d’inégales importances en mai (196 mm) et octobre (293 mm) et deux minima (janvier et juillet). La
température moyenne est de 1’ordre de 23° C avec 33 de maximum absolu et 14 de minimum absolu
(Anonyme, 2018).

2.1.1.2.1. Précipitations des sites d’expérimentation

Les expérimentations sur terrain ont été menées pendant quatre saisons culturales allant de
mars 2014 (1°¢ année) a décembre 2015 (2°™ année). Les précipitations enregistrées pendant la
période d’expérimentation dans la localité¢ d’Akonolinga montrent une variabilité et une répartition
inégale des pluies mensuelles entre les saisons. Pendant la premiére année culturale considérée
comme la plus pluvieuse, il a été enregistré 987,21 mm de pluie en saison 1 et 911,2 mm de pluie en
saison 2. La seconde année a été moins pluvieuse et il a été enregistré 716,6 mm de pluie a la saison

3 et 758,1 mm de pluie & la saison 4 (Fig.9).
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Fig. 9. Précipitations enregistrées au cours des saisons culturales dans la localité de Megana entre
mars 2014 (1 année) a décembre 2015 (2°™ année).

Source : Anonyme (2016)

Dans le site de Nkolfon, les expérimentations sur terrain ont été menées pendant quatre
saisons culturales allant de mars 2016 (1°® année) a Aodt 2017 (2°™ année). Les précipitations
enregistrées pendant la période d’expérimentation sont représentées par la figure 10. Cette figure
montre une variabilité et une répartition inégale des pluies mensuelles entre les saisons. Pendant la
premiére année culturale considérée comme la plus pluvieuse, il a été enregistré en moyenne 996,7
mm de pluie en saison 1 et 900,35 mm de pluie en saison 2. La seconde année a été moins pluvieuse

et il a été enregistré 738,03 mm de pluie a la saison 3 et 764,09 mm de pluie a la saison 4 (Fig.10).
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Fig. 10. Précipitations enregistrées au cours des saisons culturales dans la localité de Nkolfon entre

mars 2016 (1 année) a Aodt 2017 (2°™ année).

Source : Anonyme (2016)

2.1.1.2.2. Température des sites d’expérimentation

La moyenne mensuelle de la température calculée sur une période de 4 ans dans la localité

d’Akonolinga est de 24,47°C ; les maxima moyens mensuels sont de 25,43°C et les minima

moyens mensuels de 23,4°C, bien qu’on observe de variations relatives d’une saison a I’autre et

d’une année a I’autre (Fig.11).
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Fig. 11. Courbe ombro-thermique de la localité de Megana entre 2013 et 2016.
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Dans la zone de Nkolfon, la température moyenne mensuelle calculée sur une période de 4
ans est de 24,64 °C ; les maxima moyens mensuels sont de 26,02°C et les minima moyens
mensuels de 22,79°C, bien qu’on observe de variations relatives d’une saison a 1’autre et d’une

année a 1’autre (Fig.12).
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Fig. 12. Courbe ombro-thermique de la localité de Nkolfon entre entre 2015 et 2018.

2.1.1.2.3. Humidité des sites d’expérimentation
L’humidité relative dans les deux sites varie entre 50-80% en saison séche et 70-90% en
saison de pluie. Le degré hygrométrique est assez élevé, 80% en moyenne (Anonyme, 2017).

2.1.2. Matériel biologique
Le matériel biologique utilisé dans cette étude est constitué :

(1) De trois variétés de mais: CMS 8704, CMS 8501 fournies par '’IRAD de Nkolbisson et

la variété locale vendue sur le marché local (Fig.13).

Fig. 13. Trois variétés de mais utilisées. (a) Variété CMS 8704 ; (b) Variété CMS 8501 ; (c) Variété

locale.
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Les caractéristiques des différentes variétés mettent en évidence la durée du cycle de

production, la texture, la couleur et la mature (Tableau VII).

Tableau VII. Caractéristiques des trois variétés de mais utilisées.

Caractéristiques
Durée du cycle (en j) Texture Couleur Nature
Variétés
V1: Variété locale 120 (tardive) Farineuse Blanche Locale
V2 : CMS 8501 115 (intermédiaire)  Vitreuse Blanche Composite
V3: CMS 8704 115 (intermédiaire)  Vitreuse Jaune Composite

(2) Du fragment de feuilles du mais (Zea mays) portant le symptome d’attaque
d’helminthosporium turcicum (Fig. 14). Les feuilles ont été prélevées sur les plantes infectées dans

les conditions naturelles et I’agent pathogene a été purifi¢ au laboratoire.

Symptomes d’attaque d’Helminthosporium
turcicum sur les fragments de feuilles de mais

Fig. 14. Fragments de feuilles du mais portant le symptome d’attaque d’Helminthosporium

turcicum.

(3) De la fumure organique

La fumure organique est constituée du compost des déchets ménagers et les parches de café.
Le compost des déchets ménagers de 6 mois d’age utilisé dans cette expérimentation a été produit
artisanalement a Douala par 1’auteur avec 1’appui de ’ONG ADEC (Appui pour le Développement
Communautaire du Cameroun) exercant dans la collecte et la valorisation des déechets urbains dans
la ville de Douala. La fumure a base des parches de café de trois mois d’ages a été produite par

I’usine de décorticage de café d’ Akonolinga.

2.1.3. Matériel chimique

Le matériel chimique est constitué d’un fongicide couramment utilisé dans les champs des

cacaoyers pour la lutte antifongique avec pour matiere active constituée de 60g de mefenoxam
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(Ridomil Gold plus 66 WP (Fig. 15)) et de la fumure inorganique qui est I’engrais minéral complexe
N-P-K (20-10-10) (Fig. 16).

Fig. 15. Fongicide de
synthése : Ridomil Gold NPK (20-10-10)
plus 66WP '

Fig. 16. Engrais chimique

2.1.4. Matériel fongique

Le matériel fongique est constitué des souches et des spores d’Helminthosporium turcicum. Les
souches d’Helminthosporium turcicum ont été prélevées sur les fragments de feuilles de mais

cultivés dans nos sites d’expérimentation de Megana et de Nkolfon.

2.1.5. Autres matériels

Le milieu de culture (milieu PDA), des boites de Petri en plastique de 90 mm diametre, des
seringues a insuline et des seringues de 10 ml, des béchers, un erlenmeyer, une spatule, du coton, un
tissu de mousseline un microscope, une balance de précision de marque Sartorius, du papier
aluminium, du film alimentaire, un autoclave, un réfrigérateur, un sonicateur, des pipettes, une
hanse de platine, un cache-nez, un appareil photo, un emporte-piéces, un agitateur magnétique, une
regle graduée de 30 cm, une houe, une machette, une ficelle, une paire de gangs, une paire de
bottes. L’ensemble de ce matériel a été utilisé pour la réalisation de travail de terrain et de

laboratoire.
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2.2. METHODES

2.2.1. Caractérisation physico-chimique des sols des sites d’expérimentation et des fumures a

base de compost des déchets ménagers et des parches de café utilisées dans I’étude

2.2.1.1. Caractérisation physico-chimique des sols de Megana et de Nkolfon

La caractérisation physico-chimique des sols de Megana et de Nkolfon a été effectuée au
Laboratoire des Sols, Plantes, Eaux et Engrais de I’Institut de la Recherche Agricole pour le
Développement (IRAD) de Nkolbisson avant la mise en place des essais. La méthode d'analyse
utilisée est celle adaptée du laboratoire d'analyse du Centre ORSTOM de Nouméa en nouvelle
Calédonie (Kaho et al., 2007). Ainsi I’analyse des sols de deux sites d’expérimentation s’est faite

par étape successive.

2.2.1.1.1. Préléevement des échantillons

Un seul échantillon composite compose de 10 sous-échantillons prélevés au hazard dans I'ensemble

du terrain a été analysé au laboratoire. Le prélévement a respecté la procédure suivante :

- Une inscription du nom de terrain correspondant (Megana, Nkolfon) a été faite sur le sac

d'échantillonnage fourni par le laboratoire au crayon indélébile;

- A I’aide de la pelle et du sceau de collecte, le terrain a été parcouru en y prélevant au hazard 10

sous-échantillons a une profondeur de 20 cm;
- les sous-échantillons ont été émiettés et bien mélangés dans le sceau de collecte;

- des pincées de sol pesant 1Kg ont été prélevés au hasard dans le saut de collecte et transférés dans

le sac d'échantillonnage;

- le sac d'échantillonnage a été hermétiquement fermé et gardé au frais dans un thermos contenant
des glacons a destination de laboratoire pour une analyse standard de sol et une analyse éventuelle

d’azote.

2.2.1.1.2. Traitement de I’échantillon

L'échantillon est séché a l'air pendant une semaine, puis tamisé a 2 mm (passoire a trous
ronds 0,2 mm) et homogénéisé. Une partie de 1'échantillon est broyée a 0,2 mm (tamis 2 maille
carrée) au broyeur FRITSCH (bol en oxyde de zirconium ou en agate) ou SPEX (bol en carbure de

tungstene). Une autre partie est broyée a 0,5 mm, au mortier de porcelaine.

2.2.1.1.3. Caracteérisation physique
2.2.1.1.3.1. Profil hydrique
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Apres saturation en eau des échantillons des sites de Megana et de Nkolfon, ceux-ci sont
soumis, pendant 24 heures, a une pression d’air, exprimée par le logarithme de la pression en g/cm?.
Il s'établit un équilibre entre la force appliquée et la force de détention en eau du sol. L'humidité des
échantillons est mesurée apres traitement (par séchage a I'étuve a 105 °C, pendant 24 heures) et

exprimée en % par rapport aux échantillons sechés a 105 °C (Thé et al., 2011).

2.2.1.1.3.2. Analyse granulométrique

Détermination des fractions granulométriques suivantes :

Argile a< 0,002 mm

Limon fin 0,002 < If < 0,020 mm
Limon grossier 0,020 < 1g < 0,050 mm
Sable fin 0,050 <sf< 0,200 mm
Sable grossier 0,200 < sg < 2,000 mm

Lengendre : a : particules argileuses ; If : limon fin; Ig : limon grossier ; sf : sable fin ; sg :
sable grossier

Apreés destruction de la matiere organique par lI'eau oxygénée, les particules sont dispersées
par agitation a 1’aide d’un agitateur magnétique. La caractérisation des fractions argile et limon fin
est effectuée par sédimentation (selon la loi de Stokes), a l'aide d'une pipette de "Robinson". Apres
élimination des argiles et limons fins, les fractions supérieures a 0,020 mm sont séparées par
tamisage a 0,050 et 0,200 mm, et déterminées par pesées (Ambassa-kiki et al, 1995).

2.2.1.1.4. Caractérisation chimique
2.2.1.1.4.1. pH
La détermination du pH s’est faite a travers la mesure potentiométrique d'une suspension

sol/eau et sol/solution molaire de chlorure de potassium, dans le rapport 1/2,5 (Ambassa-kiki et al,
1999).

2.2.1.1.4.2. Carbone total

La détermination du carbone total s’est faite a I’aide d’un dosage par la methode Walkley &
Black, et d’un titrage potentiométrique

2.2.1.1.4.3. Azote total
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La détermination de 1’azote total se fait par minéralisation selon la méthode Kjeldahl, puis
dosage titrimétrique de I'azote ammoniacal recueilli aprés déplacement de celui-ci par la soude et

entrainement a la vapeur d'eau (Ambassa-kiki et al, 1999).

2.2.1.2. Caractérisation physico-chimique des fumures a base de compost des déchets
ménagers et des parches de café

Deux types d’amendement organique ont été utilisés dans les sites d’expérimentation : la
fumure a base de compost des déchets ménagers (déchets biodégradables solides ou biodéchets) et
la fumure a base des parches de café.
2.2.1.2.1. Caractérisation physico-chimique des fumures & base de compost des déchets
ménagers
2.2.1.2.1.1. Production du compost a base des déchets ménagers

La production du compost a base des déchets ménagers a été réalisée en collaboration avec
le projet du compostage de I’ONG locale "Appui pour le Développement Communautaire du
Cameroun (ADEC)" dont le but eétait la lutte contre la pollution environnementale dans
I’arrondissement de Douala 5°™. Le compost a été obtenu par compostage a petite échelle des
ordures ménageéres collectées de maniere selective dans les menages et marché de Bonamoussadi de
la Commune de Douala 5°™.

Le compostage a été réalisé par la méthode en andain amélioré a la surface de sol comme le
préconise ADEME (2012). En effet, les déchets ont été disposés en tas puis couvert avec du
plastique noir pour amorcer le processus du compostage. Les différentes matiéres destinées a faire
le compost étaient intimement mélangées pour avoir un produit homogéne. Les paramétres clés du
suivi de compostage étaient mesurés réguliérement: la température et ’humidité in situ tous les
deux jours et le pH tous les quatre jours (Okalebo et al., 2002 ; Anonyme, 2018). L’arrosage de tas
était assuré une fois par semaine pour maintenir I’humidité requise et les retournements se faisaient
toutes les deux semaines pour aerer le tas. En somme, les cinq regles d’or, facteurs du succes de
compostage ont été bien suivies notamment : Mélanger les différentes catégories de déchets, aérer
les matiéres, surveiller ’humidité, intégrer les déchets difficiles a composter, rendre visite au
compost.

Au terme de 6 mois de traitement ou toutes les étapes du compostage ont eté suivies, on a
abouti a une transformation totale des déchets et a 1’obtention d’un produit fini, stable et inodore

qu’est le compost prét a 1’utilisation (Fig.17).

2.2.1.2.1.2. Acquisition de la fumure a base des parches de café
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La fumure & base des parches de café de trois mois d’adge a été prélevée au centre de
décorticage de café¢ d’ Akonolinga. En effet, Akonolinga présente 1I’avantage d’abriter des centres de
décorticage de café (Fig.18), la principale source de matiere premiére a parches de café. Cette
matiére premiére se trouve a profusion et est parfois brdlée a la saison de récolte du café pour
libérer la place pouvant en recueillir d’autres. Donc les parches de café sont disponibles en grande
quantité et nécessite une évaluation de son potentiel agronomique pour une meilleure valorisation et

vulgarisation en agriculture.
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Fig. 17. Processus du compostage des déchets ménagers en andain amélioré.

A= Collecte des déchets au marché de Bonamoussadi a Douala 5¢éme par le trycle motorisé de ’ONG ADEC ;
B= biodéchets triés et préts pour le compostage ; C= Andain des déchets couvert avec du plastique noir pour amorcer le
processus du compostage ; D= Tas des déchets ayant subi des décompositions ; E= Tamisage de compost avec des

tamis de mailles différentes ; F= Echantillon du compost produit.
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Fig. 18. Prélevement des parches de café au centre de décorticage a Akonolinga pour les essais en

champs.

2.2.1.2.2. Détermination de la teneur en éléments nutritifs de la fumure a base du compost des

déchets ménagers et des parches de café

L’échantillon de la fumure a base du compost des déchets ménagers et des parches de café
préalablement broyé a été analysé au Laboratoire des Sols, Plantes, Eaux et Engrais de I’'IRAD de
NKkolbisson afin de caractériser leurs parametres physico-chimiques. Les principaux éléments

nutritifs (NPK) ont été détermines selon les méthodes ci-apres :

2.2.1.2.2.1. Détermination de la teneur en azote

La teneur en azote dans les différents fertilisants organiques a été obtenue par dosage de
I’azote suivant la norme NF ISO 11261. La technique consistait a prélever 1 g de chaque
échantillon, les introduire dans des matras distincts et y ajouter 10 ml d’acide sulfurique (H2SO4)
puis homogeénéiser le mélange et laisser au repos pendant 24 heures. Ensuite transférer le contenu
dans un bécher et y ajouter 1,1 g de thiosulfate de sodium (Na2S203). Chauffer le mélange a 135°C
pendant 30 minutes et laisser le mélange refroidir puis ajouter 2,2 g du dioxyde de titane (TiO2) qui
joue le rdle de catalyseur. Passer ’ensemble au minéralisateur a 370 °C pendant 45 minutes. Apres
refroidissement du mélange y ajouter trois gouttes de phénolphtaléine (C2oH120%, Na+) et 20 ml
d’hydroxyde de sodium (NaOH), puis distiller le contenu. Dans une fiole de 100 ml, y introduire la
solution distillée et 5 ml d’acide borique (H3BO3) (indicateur coloré) puis y ajouter 0,01 mol
H2S04 pour le titrage. Il est observé durant le titrage un virage de couleur bleu a I’orange clair. La

teneur en azote est donc déterminée suivant la formule de Pauwels et al. (1992)

N (mg/g) = [((Vi-Vo) X C (H:80; X My) / m] X ((100 + H %) / 100)

parches de café
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Ou N: Teneur en azote; V1 (ml) : Volume d’H.SO4 descendu pour le dosage de
I’échantillon; VO (ml): Volume d’H2SOg4 initial dans la burette ; C (H2SO4): Concentration d’H2SO4
en mol/l ; Mn: Masse molaire de 1’azote ; H % : pourcentage d’hydrogéne ; m (g) : masse de

I’échantillon de fertilisant.

2.2.1.2.2.2. Détermination de la teneur en phosphore

La teneur de phosphore des différents fertilisants a été obtenue par colorimétrie suivant la
norme NF ISO 11263. Elle consistait a introduire dans les matras contenant les différents
¢chantillons de fertilisant 0,03 M de fluorure d’ammonium (NH4F) et 0,1 M d’acide chlorhydrique
(HC1) dans le but d’extraire le phosphore assimilable. La solution obtenue a été distillée, puis a
subit une extraction avec ajout d’1 g d’acide ascorbique (réactif 1) et 2,15 g de molybdate
d’ammonium (réactif 2). Aprés extraction, la solution obtenue a été introduite dans une fiole
contenant 200 ml d’eau distillée. La solution a été ensuite filtrée et laissée au repos pendant 1 heure
pour le développement des couleurs. Apres une lecture a 880 nm au spectrophotométre, la teneur a

été obtenue suivant la formule de Pauwels et al. (1992)
P (mg/g) = (a-b) x KX VT x Fh / m

Ou a: absorbance de I’échantillon; b: absorbance du blanc ; k: constance des étalons ; VT:

volume totale de 1’échantillon ; m (g): masse de I’échantillon ; Fh : facteur d’humidité

2.2.1.2.2.3. Détermination de la teneur en potassium et du pH aqueux (méthode H2OGH-pH)
La teneur en potassium des fertilisants organiques a été obtenue suivant la norme NF 1SO
31108. La méthode est la méme que celle du phosphore a la différence que le réactif utilisé pour

I’extraction est I’acétate d’ammonium.

La valeur pH a été mesurée directement dans I’extrait aqueux a I’aide d’un pH-métre.

2.2.1.2.2.4. Détermination de la teneur en NH4*, NO2 et NO3

Les teneurs en ammonium, nitrite et nitrate dans les filtrats aqueux de composts ont éte
déterminees selon les méthodes Reflectroquant de Merck (Merk, RQflex, D-64271 Darmstadt)
améliorée par Larbi (2006). Cette méthode est sensible, rapide et fiable pour déterminer 1’azote
minéral des composts. Elle permet en outre de mesurer la forme nitrique (NO2-), qui est une forme

d’azote toxique pour les plantes.

2.2.1.2.2.5. Détermination de la matiere seche des composts (méthode D-TS) et la teneur en

matiere organique (méthode D-AS)
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La teneur en matiére séche de compost a été déterminée apres séchage des échantillons de
composts a 105 °C pendant 24 h.

La teneur en matiére organique a été réalisée selon la méthode perte au feu a 600 °C
améliorée par Larbi (2006) : environ 1-5 g de compost séché a 105 °C sont placés dans un four a
moufles a 600 °C pendant 3 & 4 heures. La mesure de la perte au feu permet une bonne estimation

des teneurs réelles en matiére organique des composts.

2.2.2. Evaluation de Deffet fertilisant des fumures & base de compost des déchets ménagers et
des parches de café utilisées sur les parametres de croissance et de rendement des trois

variétés du mais cultivées en champs

2.2.2.1. Préparation du terrain et mise en place du dispositif expérimental

Les travaux de préparation de terrain ont été faits manuellement en utilisant certains matériels
techniques mentionnés plus haut. Aprés le défrichage du site, les troncs d’arbres et herbes sont
entassés et briilés par endroit. Par la suite le labour a 1’aide des houes a permis la mise en place du

dispositif expérimental.

2.2.2.2. Dispositif expérimental

Le site expérimental d’une superficie de 384 m? a été organisé selon un dispositif factoriel
«split-plot» randomisé avec 4 blocs (Lecompt, 1965). Avec en parcelle principale les variétés (V1 :
variété locale, V> : variété améliorée CMS 8501, V3 : variété amélioréee CMS 8704) et en sous
parcelle les traitements fertilisants (To: témoin non fertilisé, T1: fumure & base des parches de café,
To: compost de déchets ménagers, Tsz: engrais minéral NPK=20-10-10). Chaque bloc est la
combinaison de trois variétés et quatre traitements soit 12 combinaisons. Chaque unité
expérimentale ou sous-parcelle a été constituée de 3 lignes comportant 7 poquets par lignes soit un
total de 21 poquets par unité expérimentale. Chagque unité expérimentale comprend 42 plants a
raison de 168 par parcelle principale pour un total de 504 plants par bloc soit 2016 plants pour
I’ensemble de 4 blocs. Au total, on dénombre 48 unités expérimentales ou sous-parcelles mesurant
chacune 2 m x 4 m séparée entre elles par une distance de 1 m et la distance entre les blocs est de
1,5m (Fig.19).
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Fig. 19. Dispositif expérimental.

2.2.2.3. Semis

Une sous-parcelle (2m x 4m) a pour densité de semis 80 cm x 50 cm, elle constituée de trois
lignes, chaque ligne est composée de 7 poquets soit 21 poquets par sous-parcelle. Un poquet
dispose de 2 plantes pour un ensemble de 42 plantes par sous-parcelle (Anonyme, 2012b).

4m

80 Distance

® e o o o o ®
— .
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Fig. 20. Densité de semis par sous-parcelle.

2.2.2.4. Application des traitements fertilisants

Les traitements fertilisants appliqués en sous-parcelles comprennent : le témoin (To), la fumure

a base des parches de café (T1), la fumure a base de compost des déchets ménagers (T2), la fumure a

@

I’engrais minéral NPK (Ts).



Le témoin (To), comprend 12 unités expérimentales sur lesquelles aucun traitement n’a été
appliqué jusqu’a la fin de I’expérimentation. La randomisation des traitements comprenait deux

étapes dans chacun des blocs qui sont :
- Randomisation des variétés dans les trois parcelles principales ;
- Dans chaque parcelle principale, randomisation des traitements.

L’application ou 1’épandage du compost et fumure a base des parches de café a eu lieu deux
semaines avant le semis dans les unités expérimentales respectives. La technique d’épandage en
bandes (Anonyme, 2012b) a été utilisée. Elle consistait a faire de poquet au sol dans la zone de
semis et y déposer le fertilisant en raison de 0,8kg par poquet (Anonyme, 2010) ensuite remuer
dans le but d’homogénéisé la terre et le fertilisant. Les fertilisants organiques ont été préalablement

pesés dans les demi-bouteilles d’eau minérale de 1,51.

Le traitement (T1) recoit une dose de 0,8 Kg de la fumure a base des parches de café par poquet
contenant 02 pieds de mais, conformément aux recommandations recues pour 1’application du

compost.

Le traitement (T2) recoit une dose de 0,8 Kg du compost des déchets ménagers par poquet
contenant 02 pieds de mais, selon les recommandations faites par Mouafo et Ngikam (2008). En
effet, ces auteurs recommandent 1’application de 20 tonnes de compost par hectare (20 t/ha). Partant
du fait qu’un hectare vaut 10 000 m? et que notre espace d’expérimentation comprend 384 m? de
superficie, il a fallu mobiliser 768 Kg. En réalisant des opérations arithmétiques, allant de la
superficie de la sous-parcelle qui est de 8 m? et devrait recevoir 16 Kg, on arrive a la dose par
poquet d’environ 0,8 kg issus du rapport entre 16 Kg par 21 poquets que comporte une sous-

parcelle.

Quatre semaines aprés le semis, le fertilisant chimique (engrais chimique 20-10-10) ou le
traitement (T3) a été épandu & raison de 11,2 g par surface d’un plant (Anonyme, 2003). Ainsi,
I’engrais a été placé autour de la plante a une distance de 5 cm a partir des pieds de mais puis
recouvert de terre. L’avantage de cette technique est le fait qu’elle permet d’optimiser la quantité
d’engrais épandue par un apport localisé. Il est a noter que le fertilisant utilisé¢ a été au préalable
pesé dans des mesurettes en plastique selon la quantité a introduire par poquet dans le but de

faciliter I’épandage.
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2.2.2.5. Entretien du champ d’expérimentation

Partant du fait que le mais est une plante dont le cycle de développement nécessite une
importante aération, il est donc nécessaire d’¢éliminer continuellement les mauvaises herbes car elles
étouffent et retardent la croissance de la plante. Le champ a été donc désherbé (sarcle)

manuellement sur trois périodes :

* Un premier sarclage qui s’est fait pendant le démariage, 15 jours (stade 3 a 4 feuilles) apres la
levée. Le démariage consistait a éliminer les plants de mais supplémentaires et les moins vigoureux

de fagon a obtenir une densité réguliere (deux plants par poguet).
» Un second sarclage 45 jours apres le premier

* Un dernier sarclage avant la récolte.

2.2.2.6. Evaluation de I’effet fertilisant des fumures a base de compost des déchets ménagers et
des parches de café utilisées sur les paramétres de croissance des trois variétés du mais

cultivées en champs

L’évaluation de I’influence du traitement fertilisant sur les parameétres de croissance de trois
variétés de mais a été effectuée pendant deux campagnes d’expérimentation et dans deux sites
différents. Il s’agit ici des essais multi-Sites avec des saisons différentes. Deux essais tests répétes
une fois ont été réalisés dans le site de Megana a Akonolinga et deux autres essais de confirmation
répétés aussi une fois ont été effectues dans le site de Nkolfon de I’arrondissement de Yaoundé 3.
Cing (05) paramétres de croissance des plants du mais ont fait 1’objet d’évaluation notamment : le
taux de levée, le nombre de feuilles, la surface foliaire, le diamétre au collet et la taille de la tige.
La prise de donnés a débuté 4 semaines apres le semis et s’est effectué chaque mois jusqu’au début

de I’épiaison.

2.2.2.6.1. Evaluation du taux de levée

La levée est observée du 6° au 8° jour apreés le semis. Le taux de levée qui est le rapport entre
le nombre de plants reellement levées et le nombre total de graines semées est estime a travers la

formule de Harrington et Minges (1954) et reprise par Moubitang (2010).
Tg(%)= (n/N) x 100
Ou Ty(%) = taux de levée exprimé en pourcentage ;

n = nombre de plants levés

N = nombre total de graines semées




2.2.2.6.2. Hauteur des plants (cm)

La hauteur des plants ou la taille de la tige a été mesurée a partir de la 4° semaine apres le
semis (SAS) et mensuellement a I’aide d’un métre ruban en partant du collet jusqu’au dernier nceud

ou est inséré la derniere feuille supérieure (Marcellin, 1979).

2.2.2.6.3. Diamétre au collet (cm)

Le diamétre est mesuré a I’aide d’un pied a coulisse chaque mois. La mesure de ce

parametre est faite a partir de la 4° semaine de la levée du mais (Lorgeou, 1991).

2.2.2.6.4. Nombre de feuilles

C’est le nombre total de feuilles formées par plant. Le comptage des feuilles est fait

mensuellement a partir de la 4° semaine apres la levée (Bourdu et Gregory, 1983).

2.2.2.6.5. Surface foliaire (cm?)

La surface foliaire (Sr) est calculée classiqguement par le produit des longueurs et largeurs

maximales (Lmax et Imax) affecté du coefficient 0,75 (Bonhomme et al, 1982).
St= (Lmax X lmax) X 0,75
Lmax = Longueur maximale de la feuille du mais

Imax = largeur maximale de la feuille du mais

2.2.2.7. Evaluation de I’effet fertilisant des fumures & base de compost des déchets ménagers et
des parches de café utilisées sur les paramétres de rendement des trois variétés du mais

cultivées en champs

La récolte du mais s’est faite manuellement a partir de 3 mois 16 jours apres le semis. Pour
estimer le rendement, cing plantes de mais ont été choisies au hasard par unité expérimentale ou
sous-parcelle, soit vingt plantes par parcelle principale pour un total de quatre-vingt (80) plantes
dans quatre blocs. Aprés la récolte des épis, ces derniers ont été séchés puis égrainés, et aprés un
second séchage les graines par pieds de mais ont été pesées et la valeur obtenu a savoir le poids
des grains secs par épis a été utilisé pour calculer le rendement(en hectare) en grain suivant la
formule de N’Goran & Kanga (2000) et de Svecnjak et al. (2006)

RdHa = PGEpx 21 x 10000 m?

S m>
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PGEp = poids des grains secs de mais par pied pesés a 1’aide de la balance Sartorius de précision
0,001g;

21 = nombre de pieds de mais par sous-parcelle ;
8 m? = superficie de chaque sous-parcelle ;

10000 m? = 1 hectare.

2.2.2.8. Correction de P’absence du traitement de base (engrais de base) par le test de

covariance entre le témoin et les traitements fertilisants

En théorie des probabilités et en statistique, la covariance entre deux variables aléatoires est
un nombre permettant de quantifier leurs écarts conjoints par rapport a leurs espérances respectives.
Elle s'utilise également pour deux séries de données numeériques (écarts par ... propres permet de
caractériser la distribution a l'aide d'une base orthogonale, c’est donc une mesure numérique, qui
permet d’évaluer la dépendance de deux variables, et, plus précisément, le sens de variation

simultanée de ces deux variables. Ainsi, la covariance de X et Y se calcule par la formule suivante :

N
Cov(X.Y) = % Z.{_\;'” ~X)Y, - Y)
X -
= > {XYa - XY, - VX, + XY

N

= li X,.Y, — ‘{izif —1f'ii X, + XY
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n=1 n=1

2.2.2.9. Analyse économique des traitements a partir de I'indice d’acceptabilité

L’indice d’acceptabilité (IA) défini comme le rapport de revenu net du nouveau traitement
par celui du témoin (Assani et al. 2015), a été calculé pour identifier le meilleur traitement
facilement adoptable par les cultivateurs. Cet indice compare la rentabilité des nouveaux traitements
au traitement de référence bien connu par les paysans. C’est donc le rapport des bénéfices des deux
traitements: 1A= Bénéfice du traitement/Bénéfice du témoin (Jama et al., 2000 ; Muna-Mucheru et
al., 2007). Le bénéfice brut est le bénéfice non amputé de charges fixes, c’est-a-dire les charges qui
sont les mémes pour tous les traitements. Ces charges concernent la préparation du terrain, le semis
du mais et les sarclages. Ainsi, une technologie ne peut étre facilement adoptée que si la valeur de

I’TA est égale ou supérieure a 2 (Muna-Mucheru et al., 2007 ; Kaho et al., 2011). Selon les mémes




sources, I’adoption se fait avec réticence si cette valeur est entre 1,5 et 2; et en dessous de 1,5ily a
rejet.

Pour I’évaluation des bénéfices, les charges suivantes ont été prises en considération :
I’achat des engrais chimiques, le cotlit de production de compost, le transport et 1I’incorporation dans
le sol. Le colt des engrais chimiques (NPK) est celui observé sur le marché local (22.000 FCFA/50
kg). Le colt de la main-d’ceuvre pour collecter, transporter et incorporer la fumure a base des
parches de café dans le sol est celui calculé par Lehman et al., 2006 et dont le colt moyen est
d’environ 1.200 FCFA/100 kg (2,5 US$) soit 12 FCFA/kg. Le prix moyen du kg du mais dans les
marchés de Yaoundé est d’environ 300 FCFA.

2.2.3. Evaluation de Dleffet phytosanitaire des types de fumure utilisés sur les maladies

parasitaires des trois variétés du mais cultivées en champs

L’évaluation de I’état phytosanitaire des types de fumure utilisés sur les maladies
parasitaires et physiologiques des trois variétés du mais a débuté 4 semaines apres le semis et s’est
faite chaque mois jusqu’a la récolte. Dans un premier temps, un diagnostic visuel des symptomes a
¢été fait permettant d’identifier et de recenser les maladies du site (Renard &Foucart, 2008). Ensuite,
une prise de donné sur le nombre de plante malade et le degré d’infection de la maladie a été
effectué¢ dans chaque unité expérimentale afin d’évaluer [I’incidence et la sévérité de chaque
maladie. Les investigations ont été réalisées sur les maladies parasitaires : la Fusariose d’épi,

I’Helminthosporiose et le Charbon d’épi.

2.2.3.1. Evaluation du taux d’incidence

L’incidence de la maladie désigne la proportion des plantes malades au sein d’une unité
expérimentale donnée, indépendamment de la gravité¢ de 1’attaque de chaque plante. Aprés avoir
dénombré les plantes malades, ’incidence de la maladie a ét¢ déterminée en utilisant la formule

usuelle en pathologie végétale décrite par Tchoumakov & Zaharova (1990) a savoir :
oy = 1
(%)= X100.

Ou ; N : Représente le nombre total de plante par unité expérimentale; n : le nombre de plantes
malades sur la méme unité expérimentale et | (%) : incidence ou fréquence de la maladie de ’unité

expérimentale.




2.2.3.2. Evaluation du taux de sévérité

La sévérité d’une maladie c’est le degré d’infection d’un organe ou de la plante entiére par
la maladie. Apres avoir dénombré les plantes malades dans chaque unité expérimental et la degré
d’infection de la maladie, la sévérité de la maladie a été déterminé grace a la formue décrite par

Tchoumakov & Zaharova (1990) a savoir :
S=Y (ab)/n

Ou : > (ab) est la somme des multiplications du nombre des plantes malades (a) avec le degré

d’infection correspondant (b) donné en %; et n le nombre de plantes malades

L’échelle utilisée pour le degré d’infection (b) est celle proposée par Wangungu et al., (2011). Ou
1: 0 % d’infection de la plante; 2 : infection recouvrant entre 1 - 15 % de la plante; 3 : infection
recouvrant entre 16 - 40 % de la plante; 4 : infection recouvrant entre 41 - 75 %; 5 : infection
recouvrant 76 % - 100 % de la plante.

2.2.4. Détermination du potentiel inhibiteur in vitro de P’extrait aqueux du compost de

déchets ménagers sur le développement d’Helminthosporium turcicum

2.2.4.1. Préparation du milieu de culture PDA
Pour I’obtention du milieu PDA, 200 g de pomme de terre ont été préparés dans de 1’eau de

consommation courante (eau de robinet) pendant 30 mn. Les pommes cuites ont été pressées dans
du papier filtre et le jus de pomme recueilli dans un bécher de 1000 ml. 15 g d’agar et 15 g de
dextrose y sont ajoutés. L’ensemble a été complété avec de I’eau distillée jusqu’a 1000 ml et porté a
un agitateur magnétique. Le pH a été ajusté a 6,0 si nécessaire. La solution obtenue est stérilisée a
I’autoclave a 120°C pendant 30 minutes et conservée au réfrigérateur. Ce milieu a servi a la culture
des souches pures et aux tests d’inhibition de la croissance mycélienne d’Helminthosporium

turcicum.

2.2.4.2. Isolement de la souche pure d’Helminthosporium turcicum
L’isolement de la souche pure d’Helminthosporium turcicum a été réalisé a partir des

feuilles infectées présentant les symptomes de la maladie. Les feuilles sont lavées a 1’eau de robinet
puis désinfectées a I’aide d’un coton imbibé d’alcool a 95°. A 1’aide d’un scalpel, les parties
infectées de la feuille (portant les nécroses) sont enlevées puis incubées dans les boites de Petri
contenant le Milieu PDA. La boite est refermée, scellée avec du film alimentaire et mise en
incubation dans une chambre de culture a 22-24 °C sous une photopériode de 12h. Le mycélium se

développe a partir de 1’explant et atteint aprés 08 jours une croissance suffisante pour procéder a sa
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purification. La purification se fait par repiquages successifs d’un fragment de gélose prélevé sur le
front de croissance du mycélium sur milieu PDA. Cette opération est répétée autant de fois que
nécessaire jusqu’a I’obtention de cultures pures qui seront conservées en piluliers dans de I’eau
distillée stérile (Ondo, 2006 ; Nyassé, 1992). L’identification a été faite a I’aide des observations

microscopiques du myceélium (Fig.21) et d’une clé d’identification (Hsieh et Goh, 1990).
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Fig. 21. Obtention de la souche pure d’Helminthosporium turcicum . A= souche pure ; B=

mycélium

2.2.4.3. Postulat de Koch
Les feuilles de mais saines ont été récoltées tres tét le matin et transportées au laboratoire.

Elles ont été nettoyé€es avec de I’alcool 70° et rincées avec de I’eau distillée stérile. Ensuite elles ont
été découpées en petits morceaux et placées dans les boites de Petri recouvertes de coton imbibé
d’eau distillée pour maintenir I’humidité, et éviter le dessechement de la feuille afin de rendre le
limbe plus réceptif aux inoculations (Nyassé, 1992). La libération de « conidies forming unity
(cfu) » a été au préalable favorisée par un choc thermique, en soumettant la suspension (mycélium
prélevé sur le front de croissance en boite de Petri et mélangé a de 1’eau distillée) a une température
de 4 °C dans un réfrigérateur pendant 5mn, puis a température ambiante dans une enceinte noire
pendant 30 mn. Un ml de la suspension conidienne d’Helminthosporium turcicum est déposé au
centre d’un fragment de feuille a 1’aide d’une micropipette. Ce fragment est incubé dans une boite
de Petri dans une chambre noire a température comprise entre 24 et 26 °C. 08 jours apres
inoculation, la présence et le développement de la nécrose révelent la réussite de I’infection par

I’agent pathogene (Fig.22), confirmant ainsi son identité (Nyassé, 1997).

.



Fig.22 . Test de pathogénicité sur feuille de mais en boite de Petri.

2.2.4.4. Préparation de I’extrait aqueux de compost

La préparation du jus de compost ou I’extrait aqueux de compost a été réalisée selon la
méthode aérobique ou la méthode d’extraction originale par fermentation développée par
I’allemand Heinrich Weltzein (1992) et améliorée par Will Brinton sur la Cote Est des Etats-Unis
(1996). La méthode consiste a mélanger un volume de compost avec deux ou cing volumes d’eau
déminéralisée (1 :2et1:5 (v:v;compost: eau)) dans une bouteille PE qui facilite I’agitation
manuelle journaliére. Le mélange est ensuite agité manuellement pendant deux minutes, puis incubé
ou laissé pour fermentation a 1’air libre a la température ambiante. Apres une période d’absorption
de 3 ou 7 jours mentionnée comme « le temps d’extraction », la solution est passée (filtrée) a travers
un tissu de mousseline. L’extrait obtenu est refiltré a travers une membrane filtre de 0.2 pm de
diametre (Schleicher & Schuell, D-37582) puis conservé dans une bouteille au réfrigérateur a une
température de 4°C. L’extrait est sorti du réfrigérateur pour réaliser I’expérimentation une demi-

heure avant son utilisation.

Dans le cadre de cette étude, deux mélanges ont été effectuées : (1) 500g de compost ont été
mélanges avec 1000 ml d’eau stérilisée dans une bouteille PE d’un litre et demi a col ouvert ; (2)
puis 200g ont été aussi mélangés avec 1000 ml d’eau stérilisée dans une bouteille PE d’un litre et
demi a col ouvert. Chaque mélange a été ensuite agité manuellement pendant deux (02) minutes,
puis incubé a une température ambiante (27 °C). Apres 3 et 7 jours d’incubation (le temps
d’extraction), chaque mélange est filtré a travers un tissu de mousseline. Chaque extrait obtenu est
refiltré a travers une membrane filtre de 0.2 um de diamétre (Schleicher & Schuell, D-37582). Une
partie de chaque extrait obtenu a subi une stérilisation a 1’autoclavage pendant une heure a 121 °C
dans le but d’éliminer les éventuels agents pathogenes. Chaque extrait autoclavé a été codifié
« extrait stérilisé », I’autre partie restante qui n’a pas été stérilisée a 1’autoclave est codifiée « extrait

non stérilisé ». Ces deux types d’extrait ont été conservés chacun dans une bouteille au réfrigérateur




a une température de 4°C, puis soumis plus tard aux tests d’inhibition de la croissance mycélienne

de I’Helminthosporium turcicum.

2.2.4.5. Protocole expérimental de ’essai in vitro

L’essai a été conduit dans des boites de Pétri, des concentrations de 0,5 ; 1 et 2 ml d’extrait
de compost stérilisé et non stérilisé ont été mélangées respectivement dans 19,5 ; 19 et 18 ml de
PDA encore liquide pour avoir un volume final de 20 ml par boite de Pétri. Aprés agitation, le
mélange (PDA + extraits de compost) a été ensuite coulé aseptiquement dans des boites de Pétri de
90 mm de diamétre sous la hotte a flux laminaire. Deux témoins ont été réalisés dans les mémes
conditions. Le témoin positif (T+) qui n’a recu que 20 ml du milieu de culture PDA et le témoin
négatif (T-) a recu un mélange de 0,5 ml de fongicide (Ridomil Gold plus 66WP) et 19,5 ml du
milieu de culture PDA pour un volume final de 20 ml.

Apres solidification du milieu, des disques mycéliens de 7mm de diamétre, issus de cultures
jeunes d’Helminthosporium turcicum ont été déposés au centre des boites de Pétri sous forme d’une
pastille de gélose. L’incubation a lieu a 28°C, sous lumiére continue (Bouslim ; 1996). Chaque
combinaison a été répétée trois fois.

La mesure de la croissance mycélienne des colonies a commencé 48 heures apres
incubation, 4 prises de mesure de croissance mycélienne ont été réalisées jusqu’a I’envahissement
de la boite de Pétrie du témoin positif par les filaments mycéliens d’Helminthosporium turcicum
notamment : 2™ jour, 4°™ jour, 6éme jour et 8°™ jour. La croissance mycélienne a été ensuite

estimeée par la moyenne de deux diametres perpendiculaires.

2.2.4.6. Evaluation de la croissance mycélienne
Le taux d’inhibition (I %) ou pourcentage d’inhibition di a chaque extrait a été évalué au
huitiéme (8"™) jour aprés incubation par rapport a la croissance mycélienne dans les boites témoins

selon la formule développée par Singh et al., (1993)

I(%) _ Dto{mm)—Dxi{mm) 100

Dto{mm)

1(%) : pourcentage d’inhibition ; Dto est le diamétre moyen du lot témoin et Dxi le diametre

moyen des lots en présence de I’extrait.

Les différents diametres se calculent suivant la formule de Singh et al. (1993) :

_ D1+D2

DO

e



Ou : DO est le diamétre de 1’explant ; D1 et D2 sont les diametres de culture mesurés dans
les deux directions perpendiculaires (Fig. 23).

Bofite de Pétri de 9 cm de diamétre

Q

¢ DO D1

N

D2

Fig. 23: Mesure de la croissance mycélienne en boite de Pétri sur milieu PDA.

La droite de régression permet de mettre en évidence I’existence d’une corrélation ou non
entre le pourcentage d’inhibition (PI) et les concentrations appliquées, selon que le coefficient de

corrélation (r) de la droite soit proche de 1’unité (compris entre 0,8 et 1) (Ngoh Dooh et al., 2014).

2.2.4.7. Corrélation entre concentration et inhibition

La corrélation entre concentration et le pourcentage d’inhibition a été déterminée a partir de
I’équation y = ax + b avec x = concentration, et y = pourcentage d’inhibition. La variable a donné
I’allure de la pente; si a < 0, la pente est négative ; si a > 0, la pente est positive. Quant au
coefficient de corrélation r, s’il est compris entre 0,8 et 1 alors la corrélation est parfaite et positive ;

si r est compris entre — 0,8 et -1alors la corrélation est imparfaite et négative (Heu, 2012).
2.2.4.8. Détermination de la Concentration Minimale d’Inhibition (CMI 50)

La concentration minimale d’inhibition de 1’extrait aqueux de compost stérilisé et non vis-a-
vis d’Helminthosporium turcicum a été déterminée en confrontant la valeur du pourcentage

d’inhibition a celle du logarithme népérien des concentrations correspondantes (Ci) : P1 =f (In Ci).

2.2.5. Analyses statistiques
Les données ont été évaluées au moyen d’une analyse de variance (ANOV A) suivies par une

comparaison par paires (Tukey-B). Le test de LSD (a =5%) a appuyé aussi la comparaison des
moyens. Le logiciel Excel a été utilisé pour traiter et exprimer les données sous la forme Moyenne +
écartype. Les différences significatives ont été relevées par le Test de Tukey-B a P <0.05. Toutes
les analyses ont été faites en utilisant le programme statistiqgue SPSS (version 10.0, SPSS Inc.).
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CHAPITRE 3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. RESULTATS

3.1.1. Caractéristiques des sols des sites d’expérimentation et des fumures utilisées dans
I’étude

Cette partie présente les résultats d’analyse physico-chimique des sols de Megana et de Kolfon, et

les parametres physico-chimiques des fertilisants organiques.

3.1.1.1. Caractéristiques physico-chimiques des sols de sites d’expérimentation

Les analyses physico-chimiques effectuées au Laboratoire des Sols, Plantes, Eaux et Engrais
de I’'Institut de la Recherche Agricole pour le Développement (IRAD) de Nkolbisson, ont permis

d’obtenir les caractéristiques physiques et chimiques des sols des sites d’expérimentation.

3.1.1.1.1. Caracteristiques physiques

Les résultats de ’analyse granulométrique des sols de Megana et Nkolfon étudiés montrent

une texture argileuse associée des sables et des limons (Tableau VIII).

Tableau VII1I. Caractéristiques physiques des sols des sites étudieés.

Sols des sites étudiés
Megana Nkolfon

Composition de la
Structure des sols
Argile 31,3 47,1
Limon fin 1,3 1,6
Limon grossier 4,0 10,02
Sable fin 20,2 19,9
Sable grossier 42,2 414

3.1.1.1.2. Caractéristiques chimiques

Les résultats d’analyse chimique des sols de Megana et Nkolfon étudiés présentent des
valeurs du pH < 7, un faible pourcentage en oligoélément avec un rapport C/N se situant a 10
(Tableau IX).
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Tableau IX. Caractéristiques Chimiques des sols des sites étudiés

Caractéristiques Sols des sites étudiés

Parametres
Megana NKkolfon

pH (KCI) 45 5,4
N (%) 0,18 0,15
C (%) 1,8 1,55
CIN 10 10,33
Ca2+ (cmol(+).kg-1) 0,24 0,39
Mg2+ (cmol(+).kg-1) 0,14 0,19
K+ (cmol(+).kg-1) 0,10 0,09
Phosphore assimilable (mg/kg) | 0,3 12,7
Ca/Mg 1,7 2,05
Ca/K 2,4 4,33
Mg/K 1.4 2,11
CEC (cmol).kg™) 3,2 4,4
CECE (cmol).kg?) 2,71 3,80

3.1.1.2. Caractéristiques physico-chimiques des fertilisants organiques

Les résultats d’analyse physico-chimique obtenus ont révélé que le pH du compost des
déchets ménagers est basique (7,8) et celui des parches de café est légérement acide (6,5). Ces pH
se situent dans la gamme des normes de qualité de compost (comprises entre 6 et 9) recommandées
par ’OMS (1993). Les deux fertilisants organiques sont riches en matiére organique avec une
valeur de 23,1 g/100g chez le compost des déchets ménagers qui est Iégérement supérieure a celle
des parches de café (20,2/100g). Ces deux valeurs se trouvent dans la gamme des normes de qualité
de compost (comprises entre 10 et 30) préconisées par ’OMS (1993). Les deux fertilisants
organiques ont des valeurs en azote plus élevées que les normes de ’OMS (0,1-1,8), avec le
compost qui est plus riche en azote (2,8 %) que les parches de café (2,4 %). Aussi, le rapport C/N
du compost est de 15,5 largement supérieur a celui des parches de cafe (5,15) et légérement
supérieur au rapport recommandé par ’OMS (10-15). Les fumures de compost et des parches de
café sont riches en d’autres oligo-eléments avec des valeurs qui sont supérieures ou inférieures aux
normes de I’OMS de 1993 (Tableau X).
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Tableau X. Composition physico-chimique des différents fertilisants organiques.

Parametres Valeur du compost des Valeur de la Valeur Normes de qualité

déchets ménagers de la fumure des de de

ville de Douala parches de café  I’engrais compost selon

de la ville minéral I’OMS (1993)

d’Akonolinga NPK

MO % 40 18 - -
MS % 17,5 15 - -
Température (°C) 23 22 - -

pH 7,8 8,5 - 6-9
Humidité 35 25 - 30-50
(9/100g)

Matiére 23,1 20,2 - 10-30
organique
(9/1009)

N % 2,8 2,4 20 0,1-1,8

C% 22,4 24,6 10 -

CIN 8 10,25 - 10-15
P20s (%) 3,6 3,5 - 0,1-1,7
K20 (%) 0,4 5,2 10 0,1-2,3

NH4* 104,6 60,8 - (teneur en NH4+

(ammoniaque, voisine de 0,04%,
mg/kg MS) soit 400 mg/kg
(Bernal, 1998)
NO2 (nitrites, 34,8 28,1 -
mg/kg MS)
NO 3 (nitrates, 74 6,4 -
mg/kg MS)
Test du chrome Coloration brune - - Couleur brun vert
boueuse
Conductivité 5,8 4,6 - -
électrique en
mS/cm
Taille des 5 3 - 2-10
particules (mm)
MgO (mg/kg 5,2 6,5
MS)
Cr (mg/kg MS) 22,5 -
Cu (mg/kg MS) 30,45 -
Pb (mg/kg MS) 28,2 -
Zn (mg/kg MS) 60,5 -
CaO (mg/kg MS) 67,4 34,3

Couleur Marron foncé Marron claire - Marron foncé a
noire
Odeur Odeur de terre seche - - Odeur de terre
humectée humidifiée
Coliforme fécaux Absence Absence - Absence
et Streptocoques
fécaux

3.1.2. Effet fertilisant des types de fumure utilisés et des variétés sur les parameétres de

croissance et de rendement du mais cultivé dans les sites de Megana et de Nkolfon




3.1.2.1. Effet fertilisant des types de fumure et des variétés sur les parameétres de croissance
du mais en fonction du temps

3.1.2.1.1. Effet fertilisant des types de fumure sur les parametres de croissance du mais en
fonction du temps

3.1.2.1.1.1. Effet fertilisant des types de fumure sur le taux de levée du mais en fonction du

temps

Le test d’expérimentation effectué dans le site de Megana a montré que le taux de levee

observé chez les différents traitements fertilisants a varié avec le temps et a présenté la méme

tendance entre la premiére et la deuxieme année. Ainsi au sixieme jour aprés le semis, le témoin a

présenté un taux de levée plus faible < 60 % par rapport aux traitements fertilisants. Le traitement a

base des parches de café a présenté un taux de levée > 60 % comparativement au traitement a base

de compost qui a présenté un taux légérement élevé atteignant 70 % et similaire au traitement a

I’engrais NPK qui a atteint aussi 70 %. Au huitiéme jour, ce taux est statistiquement similaire chez

tous les traitements fertilisants et indépendamment des années. Ainsi le taux de levée en

pourcentage (%) s’est trouvé une semaine apres semis dans 1’intervalle 80 a 87 (Fig. 24 A). De

méme les données similaires ont été obtenues par le test de confirmation des résultats issus de
Megana effectué entre 2016 et 2017 dans le site de Nkolfon (Fig. 24 B).
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Fig.24. Effet des traitements fertilisants sur le taux de levée du mais en fonction du nombre de jours

apres semis :
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A = taux de levée obtenu dans les sites de Megana par le test d’expérimentation entre 2014 et 2015
B = taux de levée obtenu dans les sites de Nkolfon par le test de confirmation des résultats issus de
Megana entre 2016 et 2017

Légende : JAS : jour aprés semis ; TO : Témoin ; T1 : Parches de café ; T2 : Compost ; T3 : Engrais
NPK. Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement différentes selon le test de
DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.2.1.1.2. Effet fertilisant des types de fumure sur le diamétre au collet des trois variétés de

mais cultivées

Les résultats obtenus dans le site de Megana ont indiqué qu’il existe des différences
significatives (P= 0,001) entre les traitements, les semaines apres semis et les années de culture.
Cependant, l'interaction de ces facteurs n’a pas été pas significative (P= 0,21). Les parcelles
expérimentales fertilisées ont présenté des diamétres au collet supérieur aux parcelles témoins. En
effet, le diamétre au collet du témoin obtenu a la maturité de la plante du mais (12SAS) est de 1,61
+ 0,15 cm pour I’expérimentation de 2014 et de 1,41 + 0,1 cm pour I’expérimentation de 2015.
Parmi les trois traitements fertilisants, le traitement a base des parches de café a obtenu pendant
deux années d’expérimentation, le diamétre le moins élevé tout au long de la période de croissance.
Par contre, le traitement a base de compost a obtenu pendant deux années d’expérimentation, le
diamétre statistiquement similaire a celui de 1’engrais NPK (Tableau X1 A). Le classement des
différents traitements fertilisants en fonction de la grandeur croissante du diamétre au collet
respecte 1’ordre suivant : To<T1<T><Ts.

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site d’Akonolinga en vue de leur généralisation, les mémes tendances ont
été observées, le témoin a toujours présenté a 12SAS, le diametre au collet le moins élevé que les
autres traitements fertilisants, ce diametre est de 1,56 = 0,14 cm pour I’expérimentation 2016 et
1,33 + 0,2 cm pour I’expérimentation de 2017. Parmi les trois traitements fertilisants, le traitement a
base des parches de café a présenté comme dans le site de Megana, le diamétre le moins élevé tout
au long de la période de croissance. Par contre, le traitement a base de compost a présenté aussi
pendant deux années d’expérimentation, le diameétre statistiquement similaire a celui de I’engrais
NPK (Tableau XI A&B). Le classement des différents traitements fertilisants en fonction de la
grandeur croissante du diamétre au collet respecte aussi 1’ordre suivant comme dans le site de
Megana : TO<T1<T2<T3.
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Tableau XI.

Influence du traitement fertilisant sur le diametre au collet du mais en fonction du

temps pendant deux années d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Site de Megana (A)

Traitements Periodes de Diametre au Diametre au
croissance (SAS) collet (cm) de collet (cm) de Probabilité
PPexpérimentation ’expérimentation
de 2014 de 2015
4SAS 1.24 = 0.03 Db 1.01 = 0.05c
To SSAS 1.51 = 0.15 be 1.29 +0.11 be
12SAS 1.61 = 0.15b 1.41+= 0.10b
ASAS 1.35 = 0.04 ab 1.15 + 0.06 ab
T, 8SAS 1.62 = 0.14 b 1.43%= 0,13b
12SAS 1.75 = 0.14 a 1.55+0.14 a P=0.001
A4SAS 1.42 = 0.0060a 1.42+0.05a = 0.05
T> 8SAS 1.8 = 0.16 a 1.97+0.11 a T
12SAS 1.93 =+ 0.21 a 21+0.17 a
4SAS 1.53 = 0.09 a 1.73 +0.07 a
T3 85AS 1.94 + 0.14 a 2.4 +£0.1a
12SAS 2,01 £0.22a 2.90 £0.19 a
Site de Nkolfon (B)
Traitements Périodes de Diametre au Diametre au
croissance (SAS) collet (cm) de collet (cmm) de Probabilité
I'expérimentation [’expérimentation
de 2016 de 2017
A4S5AS 1.04 = 0,01 ¢ 096+ 0.02 b
To 8SAS 1,15 =0.15 be 1.19+0.1b
12SAS 1.56 = 0,14 ¢ 33+ 020
4SAS 1.15 =0.03 ab 0.98 = 0.02b
Ty 8SAS 1.59 +0.13 b 1.24+0.10b
12SAS 1.77 =0.14 b 1.47+040D P=0.001
ASAS 1.27 20,04 a 1.45 4+ 0,04 a <0.05
T2 8SAS 1.7 £ 0.16 a 1.98 0.2 a
12SAS 1.98 0,20 a 2.76 20,5 a
4SAS 1.35=009 a 1.66 =004 a
Ts 8SAS 1.82 =0.14 a 22 =02a
12SAS 203 +022a 2.83 0.5
Légende : SAS= Semaine Aprés Semis ; TO=Teémoin sans amendement (organlque/morganlque)

T1=traitement a base des parches de café ; T2=traitement a base de compost ;

T3=fertilisation

minérale NPK (20-10-10). Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement
différentes selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

A Tissue des résultats ci-dessus ou il a éte constaté un écart considérable entre les
traitements fertilisants et le témoin concernant le diametre au collet, un test de corrélation entre les
différents traitements et le diametre au collet a été effectué. Le but de ce test était de voir s’il y a
une relation linaire entre le traitement utilisé et le diamétre au collet de la plante du mais obtenu. En
outre il a été aussi question de confirmer dans ce test si 1’absence d’appliquer pour tous les
traitements au début de I’expérimentation, un engrais de base pouvait avoir un impact significatif

sur les résultats obtenus. La droite de régression obtenue aprés analyse a révélé les comportements

similaires des différents traitements vis-a-vis du diametre au collet dans les sites de Megana et de




Nkolfon. La droite de régression obtenue présente une pente positive et une corrélation parfaite
entre les traitements et le diametre au collet (Fig.25).

L’équation de régression obtenue aussi bien dans le site de Megana que celui de Nkolfon
montre une relation linéaire croissante avec la droite de régression a pente positive : y = 0,00004 Xi
+ 1,80836 pour le site de Megana ; y = 0,00004 Xi + 1,8084 pour le site de Nkolfon ; le coefficient
de corrélation est positif r = 0,1. 1l ressort que la corrélation parfaite et positive obtenue entre les
différentes traitements et le diamétre au collet montre que 1’absence d’application d’un engrais de
base pour tous les traitements au début de I’expérimentation n’a pas un impact significatif sur le

diamétre au collet de la plante de mais.
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Fig. 25. Droites de régression du diameétre au collet aux différents traitements.
(A= site de Megana ; B= site de Nkolfon)

3.1.2.1.1.3. Effet fertilisant des types de fumure sur le nombre de feuilles des trois variétés de
mais cultivées

Lors des expérimentations dans le site de Megana, bien que des Iégeres variations ont été
observées pendant la période de croissance de la plante en champs, les résultats obtenus montrent
clairement qu’entre le traitement a base de compost et celui a ’engrais NPK il n’y a pas de
différence significative a la 12°™ SAS en termes de production des feuilles (P=0,073). De méme, le
témoin ne différe pas significativement du traitement a base de parches de café (P=0,073). La
différence significative a été établie entre le traitement a base de compost et de 1’engrais NPK d’une
part, le témoin et le traitement a base de parches de café d’autre part (P=0,004). Les analyses
statistiques ont montré que jusqu’a la 4™ SAS, les plantes ont le méme nombre de feuilles dans les
parcelles témoin, le traitement a parches de café, le traitement a base du compost et le traitement a
I’engrais NPK. A la 8™ SAS la différence commence a s’établir entre les parcelles traitées a base

de compost et & I’engrais NPK par rapport aux deux autres traitements. A la 12™ SAS, cette




différence montre une nette démarcation entre les traitements fertilisants (Tableau XII A). Le
classement des différents traitements fertilisants en fonction du nombre de feuilles respecte 1’ordre
suivant : TOST1<T2<T3. Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans
pour confirmer les résultats obtenus dans le site d’Akonolinga en vue de leur généralisation, les
résultats similaires ont été obtenus (Tableau XII B).

Tableau XII. Influence du traitement fertilisant sur le nombre de feuilles des trois variétés du mais
en fonction du temps pendant deux années d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de
NKkolfon (B).

Site de Megana (A)

Traitements Périodes de Nombre des Nombre des
croissance (SAS) feuilles de feuilles de e
I’expérimentation 1’expérimentation Probabilité
de 2014 de 2015
ASAS T7.27 058 b 6.31=05Db P=0.004
To BSAS 9,62 +0.73 b 828+ 0.43 b )
12SAS 12.49 = 0.59 b 11.94+ 0,62 b
A4S AS 7.47 043 b 6.75+-0.41 Db P =0.004
T, 8SAS 10.04 + 0.63 b 940+ 053 b
12SAS 13.07=08Db 12.77 0.7 b
4SAS 7,49 =049 b 8.93+0.51Db P=0.073
T2 SESAS 11.53 £0.54 a 1234 +0.,47
I12SAS 15,02 += 0.66 a 16,21 = 0.6 a
A4S AS 10.67 + 088 a 11.76 = 0_81 a P=0.073
Ts 8SAS 12.04 £ 0.64 a 12.34 = 0.47 a
12SAS 15.04 £ 0.74 a 16.40 = 0.67 a

Site de Nkolfon (B)

Traitements Périodes de Nombre des Nombre des
croissance (SAS) feuilles de feuilles de Probabilité
I"'expérimentation l'expérimentation
de 20106 de 2017
A4S AS 7.75+051D0 5.24 050D
To 8SAS 923 070D 7.82x0.53Db
P=0.003
12SAS 12,93 +0.57b 11.89 -+ 0.6b
ASAS 7.84 044 Db 5.76 2041 b
T 8SAS 10,40 = 0.60 b 8.71 = 0.510b b = 0.003
12SAS 13.21 = 0.700b 12.93 +0.6Db B
ASAS 809 +0.480b O83+0.510b
T= |8SAS 11.25+0.51 a 11.47 = 0.49 a
P=0.12
12SAS 14.72 += 0.61 a 15,92 + 0.6 a
ASAS 10.52 +=0.84 a 10,92 = 0.7 a
Ts 8SAS 1236+ 0.62 a 11.74 = 0.47 a P=012
125AS 1511+ 0.71 a 16.11 = 0.67 a T

Légende : SAS= Semaine Aprés Semis ; TO=Témoin sans amendement (organique/inorganique) ;
Tl=traitement a base des parches de café ; T2=traitement a base de compost ; T3=fertilisation
minérale NPK (20-10-10). Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement
différentes selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

A T’issue des résultats ci-dessus ou il a été constaté un écart considérable entre les

traitements fertilisants et le témoin concernant le nombre de feuilles, un test de corrélation entre les




différents traitements et le nombre de feuilles a été effectué. Le but de ce test était de voir s’il y a
une relation linaire entre le traitement utilisé et le nombre de feuilles de la plante du mais au cours
de I’expérimentation. En outre il a été aussi question de confirmer dans ce test si 1’absence
d’appliquer pour tous les traitements au début de 1I’expérimentation, un engrais de base pouvait
avoir un impact significatif sur les résultats obtenus. La droite de régression obtenue aprés analyse a
révélé les comportements similaires des différents traitements vis-a-vis du nombre de feuilles de la
plante de mais dans les sites de Megana et de Nkolfon. La droite de régression obtenue présente une
pente positive et une corrélation parfaite entre les traitements et le nombre de feuilles (Fig.26).
L’équation de régression obtenue aussi bien dans le site de Megana que celui de Nkolfon
montre une relation linéaire croissante avec la droite de régression a pente positive : y = 0,0004 Xi
+ 13,7288 pour le site de Megana ; y = 0,0004 Xi + 13,7288 pour le site de Nkolfon ; le coefficient
de corrélation est positif r = 0,1. 1l ressort que la corrélation parfaite et positive obtenue entre les
différentes traitements et le nombre de feuilles montre que 1’absence d’application d’un engrais de
base pour tous les traitements au début de 1’expérimentation n’a pas un impact significatif sur le

nombre de feuilles de la plante de mais.
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Fig. 26. Droites de régression du nombre de feuilles aux différents traitements
(A= site de Megana ; B= site de Nkolfon)

3.1.2.1.1.4. Effet fertilisant des types de fumure sur la surface foliaire des plantes du mais
cultivées

Les résultats obtenus dans le site d’expérimentation de Megana pendant deux ans montrent

une différence significative (P = 0,001) entre les différents traitements fertilisants. En effet la

différence a commencé a s’établir a partir de la 4°™ SAS jusqu’a la 12'™ SAS entre les parcelles

témoins et les trois autres traitements fertilisants. A la maturité (12 SAS), les parcelles fertilisées a

base de compost et I’engrais NPK (20-10-10) ont produit des grandes feuilles ayant statistiguement




les mémes surfaces foliaires donc pas de différence significative entre ces deux traitements
fertilisants. De maniére spécifique, les différences significatives se sont établies entre: (1) le
traitement & base de compost (439,64 + 3,3 cm? en 2014 et 467,62 + 3,9 cm? en 2015), le traitement &
’engrais NPK (452,64 + 3,6 cm? en 2014 et 467,62 + 3,9 cm? en 2015), et le témoin (178,99 + 2,9
cm? en 2014 et 115,22 + 3,1 cm? en 2015); (2) le traitement a base de compost, le traitement a
’engrais NPK et celui a base des parches de café (340,68 + 3,1 cm? en 2014 et 277,75 + 3,3 cm? en
2015) (Tableau XIII A).

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site d’Akonolinga en vue de leur généralisation, les résultats semblables ont
été obtenus. En effet, & 12 SAS, les différences significatives se sont établies entre : (1) le traitement
a base de compost (506,27 + 3,3 cm? en 2014 et 511,26 + 3,4 cm? en 2015), le traitement a I’engrais
NPK (461,65 + 3,6 cm? en 2014 et 556,19 + 3,6 cm? en 2015), et le témoin (183,06 + 2,9 cm? en
2014 et 135,84 + 2,7 cm? en 2015); (2) le traitement & base de compost, le traitement a 1’engrais NPK
et celui & base des parches de café (345,69 + 3,1 cm2 en 2014 et 299,27 + 2,9 cm? en 2015) (Tableau
X111 B).

Tableau XIII. Influence du traitement fertilisant sur la surface foliaire de la plante du mais en
fonction du temps pendant deux années d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de

Nkolfon (B).

&




Traitements Périodes de Surface foliaire Surface foliaire
croissance (SAS) (cm?) issue de (cm?) issue de
Iexperimentation D'expeérimentation pyohahilité
de 2014 de 2015
4SAS 397+03Db 277+02b
To 8SAS 2789 +1.6b 16,98 =1.8b
I12SAS 17899 £ 29 ¢ 11522+31b
4SAS 13.68+ 0.7 a 7.12+15b
T 8SAS 60.10 2 1a 37.93+28b
12SAS 340.68 =3.1Db 277,75 £3.3Db P=0.001
ASAS 1956=09a 2483+26b <0.05
T> 8SAS 7234+ 2. 6a 78.01 =3.03Db
12SAS 439.64+33 a 467.62+39Db
4SAS 16,77 0,9 1.5 a 24.83+2.6D
T3 SSAS 75883+ 27a 7801 =303b
125AS 452 64 +=3.6a 467.62 +3.9Db
Site de Nkolfon (B)
Traitements Périodes de Surface foliaire Surface foliaire
croissance (SAS) (cm?) issue de (cm?) issue de Probabilité
Iexpérnmentation ["expérmmentation
de 2016 de 2017
485AS 315030 220030
To 3SAS 2901 =1.6b 2930=x2.1b
1285 AS 183,062 9c 135,84+27Db
4SAS 999 +0.7 a 534+18b
T 8SAS 66.22+ 2 1a 3930x23Db
12SAS 345.69x+3.1b 20927+29b  P=0.001
A4ASAS 19.25 + 0.9a 2521 +20Db < 0,05
T> 8SAS 75.75+ 2. 6a 90.84+25Db
12SAS 506,27+ 3 3a 511,26 =3.4b
4SAS 16,83+ 1.5 a 26572020
T3 8SAS 70.77+2.7 a 9096+2.5Db
12SAS 461.65+3.6a 556,19+ 3.6b

Légende : SAS= Semaine Apres Semis ; TO=Témoin sans amendement (organique/inorganique) ;
T1=traitement a base des parches de café ; T2=traitement a base de compost ; T3=fertilisation
minérale NPK (20-10-10). Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement
différentes selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

A T’issue des résultats ci-dessus ou il a été constaté un écart considérable entre les
traitements fertilisants et le témoin concernant la surface foliaire, un test de corrélation entre les
différents traitements et la surface foliaire a été effectué. Le but de ce test était de voir s’il y a une
relation linaire entre le traitement utilisé et la surface foliaire de la plante du mais au cours de
I’expérimentation. En outre il a été aussi question de confirmer dans ce test si ’absence d’appliquer
pour tous les traitements au début de I’expérimentation, un engrais de base pouvait avoir un impact
significatif sur les resultats obtenus. La droite de régression obtenue apres analyse a révelé les

comportements similaires des différents traitements vis-a-vis de la surface foliaire de la plante de




mais dans les sites de Megana et de Nkolfon. La droite de régression obtenue présente une pente
positive et une corrélation parfaite entre les traitements et la surface foliaire (Fig.27).

L’équation de régression obtenue aussi bien dans le site de Megana que celui de Nkolfon
montre une relation linéaire croissante avec la droite de régression a pente positive : y = 0,095 Xi +
314,724 pour le site de Megana ; y = 0,095 Xi + 314,722 pour le site de Nkolfon ; le coefficient de
corrélation est positif r = 0,3. 1l ressort que la corrélation parfaite et positive obtenue entre les
difféerentes traitements et la surface foliaire montre que 1’absence d’application d’un engrais de base
pour tous les traitements au début de I’expérimentation n’a pas un impact significatif sur la surface

foliaire de la plante de mais.
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Fig. 27. Droites de régression de la surface foliaire aux différents traitements
(A= site de Megana ; B= site de Nkolfon)

3.1.2.1.1.5. Effet fertilisant des types de fumure sur la hauteur des plantes du mais cultivées

La hauteur de la plante a fait I’objet d’une évaluation dans le site d’expérimentation de
Megana, les unités expérimentales ayant recu pour les unes du compost et les autres de I’engrais
minéral NPK (20-10-10) ont produit des plantes de grandes tailles comparativement aux parcelles
témoins ou celles traitées a base des parches de café. Toutefois, 1’analyse statistique n’a pas
présenté des différences significatives entre trois traitements (T1, T2 et T3) a 12SAS. La différence
significative a été établie seulement avec les parcelles témoins. En effet, les comparaisons
analytiques des différents traitements fertilisants ont montré que jusqu’a la 4™ SAS, les plantes
ont la méme taille dans toutes les parcelles, la différence a commencé a s’établir a partir de la 8"
SAS entre les parcelles traitées a I’engrais NPK (20-10-10) et les trois autres traitements. A la 12
SAS, cette différence est devenue significative (P=0,001) et montre une nette démarcation entre les

traitements (Tableau XIV A). Le classement des différents traitements fertilisants en fonction de la
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hauteur de la plante du mais respecte 1’ordre suivant dans les deux sites : TO<T1<T2<T3. Le
présente tous les détails relatifs & la taille des plantes entre la 4™ SAS et la 12"™ SAS. Dans le
site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les résultats obtenus
dans le site d’Akonolinga en vue de leur généralisation, les résultats semblables ont été obtenus
(Tableau XIV B).

A Tissue des résultats ci-dessus ou il a été constaté un écart considérable entre les
traitements fertilisants et le témoin concernant la hauteur de la plante de mais, un test de corrélation
entre les différents traitements et la surface foliaire a été effectué. Le but de ce test était de voir s’il
y a une relation linaire entre le traitement utilisé et la hauteur de la plante de mais aucours de
I’expérimentation. En outre il a été aussi question de confirmer dans ce test si ’absence d’appliquer
pour tous les traitements au début de I’expérimentation, un engrais de base pouvait avoir un impact
significatif sur les résultats obtenus. La droite de régression obtenue apres analyse a révelé les
comportements similaires des différents traitements vis-a-vis de la hauteur de la plante de mais dans
les sites de Megana et de NKkolfon. La droite de régression obtenue présente une pente positive et
une corrélation parfaite entre les traitements et la hauteur de la plante de mais (Fig.28).

L’équation de régression obtenue aussi bien dans le site de Megana que celui de Nkolfon
montre une relation linéaire croissante avec la droite de régression a pente positive : y = 0,005 Xi +
155,32 pour le site de Megana; y = 0,005 Xi + 155,3 pour le site de Nkolfon ; le coefficient de
corrélation est positif r = 0,1. 1l ressort que la corrélation parfaite et positive obtenue entre les
différentes traitements et la hauteur de la plante de mais montre que 1’abscence d’application d’un
engrais de base pour tous les traitements au début de I’expérimentation n’a pas un impact

significatif sur la hauteur de la plante de mais.
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Fig. 28. Droites de régression de la hauteur de la plante de mais aux différents traitements
(A= site de Megana ; B= site de Nkolfon)

3.1.2.1.1.6. Effet fertilisant des types de fumure sur la période de la floraison méle des plantes

du mais cultivées

L’évaluation de la période de la floraison male des plantes du mais dans le site
d’expérimentation de Megana a présenté de différence significative entre les traitements (P = 0,001).
En effet, les parcelles témoins et celles traitées a base des parches de café ont Iégerement retardé
I’apparition des inflorescences males comparativement aux parcelles traitées avec du compost et
avec de I’engrais NPK (20-10-10). En 2014 les fleurs males sont apparues au soixante deuxieme (62)
jour apres semis dans les parcelles traitées a base de compost et au soixante troisieme (63) jour dans
les parcelles traitées a 1’engrais NPK (20-10-10). Par contre I’inflorescence méale est apparue au
soixante dixieme jour (70) dans les parcelles témoins et au soixante huitieme jour (68) dans les
parcelles traitées a base des parches du café. En 2015, les fleurs males sont apparues au soixantieme
(60) jour apres semis dans les parcelles traitées a base de compost et dans les parcelles traitées a
I’engrais NPK (20-10-10). Par contre I’inflorescence male est apparue au soixante dixiéme jour (70)
dans les parcelles témoins et au soixante huitieme jour (68) dans les parcelles traitées a base des

parches du café.

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site d’Akonolinga en vue de leur généralisation, les mémes tendances ont
été observées. En 2016, il a été observé que les fleurs males sont apparues au soixante troisiéme (63)

jour apreés semis dans les parcelles traitées a base de compost et au soixante quatrieme (64) jour dans
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les parcelles traitées a 1’engrais NPK. Par contre I’inflorescence male est apparue au soixante

onzieme jour (71) dans les parcelles témoins et au soixante neuvieme jour (69) dans les parcelles

traitées a base des parches du café. En 2017, les fleurs males sont apparues au soixantieme (60) jour

aprés semis dans les parcelles traitées a base de compost et au soixante neuvieme jour (69) au

soixante unieme (61) jour dans les parcelles traitées a I’engrais NPK. Par contre 1’inflorescence male

est apparue au soixante neuvieme jour (69) dans les parcelles témoins et au soixante huitieme jour

(68) dans les parcelles traitées a base des parches du cafe.

Tableau XIV. Influence du traitement fertilisant sur la hauteur de la plante du mais en

fonction du temps pendant deux années d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de

Nkolfon (B).

Site de Megana (A)

Traitements

Périodes de
croissance (SAS)

Hauteur (cm) de la
plante du mais

Hauteur (cm) de la
plante du mais

issue de issue de
l"expérimentation l"expérimentation
de 2014 de 2015

To

A4SAS

1495+ 1.09 a

12,59+ 1 a

8SAS

38.78 £ 502 b

36.87 4200

12SAS

136,12 =27.62 b

134.21 = 20,26 b

T,

ASAS

1546+ 2 18 a

1364 4+ 1.82a

S8SAS

40.4 = 5.75b

38.39+4.57Db

12SAS

151.574+ 20.9 ab

148.75 £ 199 ab

4SAS

16.01=+ 2.62a

18.10 &= 1.26 a

8SAS

40.38 = 5.03b

43.83 + 430 b

12SAS

167.02 =21 a

169.20 =19 a

Ts

4SAS

15.46 = 2.18a

17.64 = 1.81a

8SAS

A47.33 £ 426 a

49 3 £ 3. 62 a

12SAS

174.6 = 19,49 a

176,63 =18.94 a

Probabilité

P=0.001
< 0.05

Site de Nkolfon (B)

Traitements

Périodes de

Hauteur (cm) de la

Hauteur (cm) de la

croissance (SAS) plante du mais plante du mais
issue de issue de
I"expérimenrtation I"expérimenrtation
de 2016 de 2017
ASAS 15,051,022 a 12,05 =0.7b
To 8SAS 3083 +5.05Db 36.87 =4.20D
12SAS 135,22 +25.22 b 134.21 = 20.26 b
ASAS 15.64=+=1.61 a 1246 = 1.20b
T 8SAS 41.1 =5.12b 38.39+4.57Db
12SAS 152.33 + 20.6 ab 148.75 + 19.9 ab
ASAS 16.33 +2.12a 17.17 = 1.31a
T2 8SAS 42.75 = 5.03b 43.83 £ 4.30Db
12SAS 168,12 + 209 a 16920 + 19 a
A4SAS 15.76 = 1.15a 17.49 + 1,19 a
T3 8SAS 46,73 =429 a 493 £ 3. 62 a
12S5AS 172.2 = 19.84a 176.63 = 18.94 a

Probabilité

P=10.001
< 0.05




Légende : SAS= Semaine Aprés Semis ; TO=Témoin sans amendement (organique/inorganique) ;
Tl=traitement & base des parches de café ; T2=traitement a base de compost ; T3=fertilisation
minérale NPK (20-10-10). Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement
différentes selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.2.1.1.7. Effet fertilisant des types de fumure sur la résistance a la verse des plantes du mais
cultivées

L’analyse des données concernant la résistance a la verse dans les parcelles expérimentales a
présenté des différences significatives entre les traitements fertilisants dans le site
d’expérimentation de Megana (P = 0,011). En 2014, les parcelles expérimentales fertilisées a
I’engrais NPK (20-10-10) ont été plus légérement sensibles a la verse que les autres parcelles avec
un taux de résistance de 74,8 + 13,9 %. Les parcelles traitées a base de compost ont présenté une
plus grande résistance de 90 = 4,6 % a la verse, suivies de celles traitées a base de parches de café
(88,6 + 10,2 %) et du témoin (87,2 = 7,6 %). En 2015, les parcelles expérimentales fertilisées a
I’engrais NPK (20-10-10) ont été plus légérement sensibles a la verse que les autres parcelles avec
un taux de résistance de 73,6 = 11,7 %. Les parcelles traitées a base de compost ont présenté une
plus grande résistance de 91,05 £+ 5,8 % a la verse, suivies de celles traitées a base de parches de
café (88,9 = 7,1 %) et du témoin (85,4 + 11,03 %).

Les données similaires ont été obtenues dans le site de Nkolfon ou un autre test a été realisé
pendant deux ans pour confirmer les résultats obtenus dans le site d’Akonolinga en vue de leur
généralisation. En effet, en 2016, les parcelles expérimentales fertilisées a 1’engrais NPK (20-10-
10) ont été aussi plus légérement sensibles a la verse que les autres parcelles avec un taux de
résistance de 75,5 = 12,2 %. Les parcelles traitées a base de compost ont présenté une plus grande
résistance de 91 + 4,5 % a la verse, suivies de celles traitées a base de parches de café (89,4 + 9,05
%) et du témoin (88,3 £ 8,1 %). En 2017, les parcelles expérimentales fertilisées a 1’engrais NPK
(20-10-10) ont présenté un taux de résistance faible de 72,8+10,6 %. Les parcelles traitées a base de
compost ont présenté une plus grande résistance de 90,65 = 6,1 % a la verse, suivies de celles
traitées a base de parches de café (89,1 £ 6,7 %) et du témoin (84,2 + 10,01a %). Dans les deux
sites, I’ordre croissant de résistance peut s’établir comme suit : T3< To < T1<To.

3.1.2.1.2. Effet variétal sur les parametres de croissance du mais
A Texception du taux de levée, a douze semaines apres le semis (12 SAS) dans les sites

d’expérimentation de Megana et de Nkolfon, la maturité du mais a été atteinte et tous les parametres
de croissance ont été collectés. Les résultats d’analyse statistique ont révélé que, les comportements
de trois variétés du mais ont présenté des différences significatives vis-a-vis des parametres de

croissance évalués.

3.1.2.1.2.1. Effet des variétés sur le taux de levée en fonction du temps
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Le test d’expérimentation effectué dans le site de Megana a montré que le taux de levée
observé chez les trois variétés de mais a varié avec le temps et a présenté la méme tendance entre la
premiére et la deuxiéme année. Ainsi au sixieme jour apres le semis, la variété locale a présenté un
taux de levée plus faible < 60 % indépendamment des années que les variétes sélectionnées qui ont
présenté un taux de levée > 60 %. La variéte CMS 8704 a méme atteint 70 %. Au huitiéme jour, ce
taux est statistiguement similaire chez toutes les variétés sélectionnées et indépendamment des
années. Ainsi le taux de levée en pourcentage (%) s’est trouvé huit jours aprés semis dans
I’intervalle de 80 a 87 (Fig. 29 A). De méme les données similaires ont été obtenues par le test de
confirmation des résultats issus de Megana effectué entre 2016 et 2017 dans le site de Nkolfon (Fig.
29 B).
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Fig.29. Effet variétal sur le taux de levée en fonction du nombre de jours apres semis :
A = taux de levée obtenu dans les sites de Megana par le test d’expérimentation entre 2014 et 2015
B = taux de levée obtenu dans les sites de Nkolfon par le test de confirmation des résultats issus de
Megana entre 2016 et 2017

Légende : JAS : jour apres semis; V1: Variété locale ; V2: CMS 8501 ; V3: CMS 8704. Les
valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement différentes selon le test de
DUNCAN au seuil de 5%

3.1.2.1.2.2. Effet des variétes sur le diametre au collet en fonction du temps
L’analyse de variance révéle des différences significatives (P=0,011) entre les trois variétés

dans le site de Megana de la 4™ & la 12" SAS. Durant ces périodes en 2014, le diamétre au collet de




V1 variede 1,49 + 0,03 a 2,64 + 0,13 cm, celui de V2 varie de 1,47 + 0,05 a 2,45 + 0,12 cm et V3 varie
de 1,45 + 0,04 a 2,56 + 0,15 cm. En 2015, le diamétre au collet de V1 avariéde 1,50 + 0,05 a 2,66 +
0,15 cm, celui de V, avarié de1,49 + 0,04 22,49 + 0,14 cm et Vs avarié de 1,48 + 0,05 a 2,58 + 0,16

cm (Tableau XV A). Les données similaires ont été obtenues dans le site de Nkolfon ou un autre test a

été réalisé pendant deux ans pour confirmer les résultats obtenus dans le site d’Akonolinga en vue de

leur généralisation (Tableau XV B).

Tableau XV. Influence des variétés sur le diamétre au collet du mais en fonction du temps pendant
deux années d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Site de Megana (A)

Périodes de

Diametre au

Diameétre au

Variétés -
croissance (SAS) collet (cm) de collet (cm) de Probabilité
I’experimentation 1’experimentation
_ de 2014 de 2015
4SAS 1,49+ 0.03 a 1.50+0.05a
Vi 8SAS 1.80£0.14 a 1.90+ 0,14 a
12SAS 264+0.13a 266+£0.15b
4SAS 1.47 0,05 a 1.49 £0.04 a
Va2 8SAS 1.78+0.15b 1.8+0.13 a
12SAS 245+0.12b 249+014a | P=0011
4SAS 1,45+ 0,04 a 1.48 + 0,05 a <0.05
V3 8SAS 1.75+0.16 b 1.77+0.15b
12SAS 2.56+0.15b 258 +0.16a
Site de Nkolfon (B)
Variétés Périodes de Diametre au Diameétre au
croissance (SAS) collet (cm) de collet (cim) de Probabilité
I’expérimentation I’expériumentation
de 2016 de 2017
4SAS 1.53+0.04 a 1.62+0,04 a
V1 8SAS 1.9+ 0.12a 195+ 0.12a
12SAS 259+0.13a 2.72+0.160b
4SAS 1.45+ 0,03 a 1.57+0,04 a
Vs 8SAS 1,72+ 0.11b 1.83+£0,11a
12SAS 241+0.12b 2,57+0.14a  P=0.011
ASAS 1,43 0,02 a 1,55+0,03 a < 0.05
Vi 8SAS 1.69+0.110b 1.79+0.15b
12SAS 248+ 0.120b 260+£0.13a

Légende : SAS= Semaine Aprés Semis ;

Vi=Variété locale blanche ; V.= Variété CMS 8501
(composite blanche) ; Vs= Variété CMS 8704 (composite jaune). Les valeurs suivies des mémes

lettres ne sont pas significativement différentes selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.2.1.2.3. Effet des variétés sur le nombre de feuilles de la plante du mais en fonction du

temps




Les résultats obtenus dans le site de Megana concernant le nombre des feuilles ne présentent
pas de différence significative entre les variétés (P = 0,321), 17 feuilles en moyenne ont été
obtenues par variété a la maturité des plantes (Tableau XVI A). Les données similaires ont été
obtenues dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site d’Akonolinga en vue de leur généralisation (Tableau XVI B).

Tableau XVI. Influence des variétés sur le nombre de feuilles de la plante du mais en fonction du
temps pendant deux années d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Site de Megana (A)
Nombre de

Périodes de Nombre de

Variétés e
croissance (SAS) feuilles de feuilles de Probabilité
I’expérimentation [’expeérimentation
de 2014 de 2015
4SAS 4,58 = 0.56 a 50+ 065 a
Vi 8SAS 91+0.71a 10+ 0.72b
12SAS 16.57 095 a 16.77 £ 0.90 b
4SAS 452+0.54a 4.02 +0,60 a
Va2 8SAS 906+ 0.63 a 8,66+ 0610
12SAS 16.33 2087 a 1625+ 078 b P=0321
4SAS 4,42 =047 a 4,02 =0,61a
Vs 8SAS .21 = 0,68 a 8,01 + 0,80 b
12SAS 16.47 = 0.89 a 16,57 = 0.81 b
Site de Nkolfon (B)
Variétés Périodes de Nombre de Nombre de
croissance (SAS) feuilles de feuilles de Probabilité
I’expérimentation 1’expérimentation
de 2016 de 2017
4SAS 45+ 051a 5.15+057a
Vi 8SAS 913 =061 a 11 £0.600b
12SAS 16,71 =099 a 17.07 £090Db
4SAS 4.13+05a 4.75 £ 059 a
Va 8SAS 922+ 0.63a 9.11 +0.56Db
12SAS 16,47 +0.77 a 16.85+0,75b P=0423
ASAS 402+04a 471 +£0.51a
V3 8SAS 8.95+06a 901 +0.87b
12SAS 16.54 0.8 a 1697 +=0.72Db

Légende : SAS= Semaine Aprés Semis ;

Vi=Variété locale blanche ; V= Variété CMS 8501

(composite blanche) ; V3= Variété CMS 8704 (composite jaune). Les valeurs suivies des mémes
lettres ne sont pas significativement différentes selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.2.1.2.4. Effet des variétés sur la surface foliaire de la plante du mais en fonction du temps
Les résultats obtenus dans le site de Megana pendant deux ans d’expérimentation montrent
une différence significative (P = 0,001) entre les trois variétes. En effet la différence a commencé a
s’établir a partir de la 4™ SAS jusqu’a la 12™ SAS entre la variété locale et les variétés
améliorées. A la maturité (12 SAS), la variété locale a produit des feuilles avec des surfaces




foliaires moins importantes que celles des variétés améliorées. En 2014 & 12SAS par exemple, les
surfaces foliaires obtenues sont de 362,76 + 4,5 cm? chez V1, 634,73 + 5,2 cm?chez V. et 633,53 +
5,6 cm? chez V3 (Tableau XVII A). Les résultats similaires ont été obtenus dans le site de Nkolfon
ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les résultats obtenus dans le site
d’Akonolinga en vue de leur généralisation.
comme surface foliare : 352,48 + 4,5 cm? chez V1, 646,28 = 5,1 cm? chez V» et 649,00 + 5,3 cm?
chez Vs (Tableau XVII B).

Tableau XVII. Influence des variétés sur la surface foliaire de la plante du mais en fonction du

En 2016 a 12SAS par exemple, il a été enregistré

temps pendant deux années d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Site de Megana (A)
Surface foliaire Surface foliaire

Periodes de

Variétés

croissance (SAS) de de Probabilité
I"expérimentation 1’expérimentation
de 2014 de 2015
4SAS 2396=23¢ 1945+=1.75d
vV, 8SAS 100,11+ 3.6d 9194+ 305¢
12SAS 362.76 45 b 33145512 a
A4SAS 30.10=28¢e 16,58+202d
Vs 8SAS 2221038 ¢ 181.60=39D P=0.001
12SAS 634,73 =52 a 561,72 +5.71 a
4SAS 2064=30¢ 16.89=221d
Vs 8SAS 21023 +42¢c 173.60 +423 b
12SAS 63353 x=56a 569.74= 595 a
Site de Nkolfon (B)
Variétés Périodes de Surtace foliaire Surface foliaire
croissance (SAS) de de Probabilité
I’expérimentation 1’expérimentation
de 2016 de 2017
4SAS 17.66 = 1.8 ¢ 21.68=%=1.71 a
A 8SAS 116,86 = 2.8 d 10525 4+3.620b
12SAS 352.48+4.5Db 367.69 =512 a
4SAS 31.60 = 2_1e 2326+ 1.73 a
V2 SSAS 209.55=32c 105.25+3.62b p=0001
12SAS 646,28 + 5 1a 630,56 + 6,16 a
4SAS 3091 +£22e¢ 25.00=2.0Db
Vi SSAS 210.71 =3 4c¢ 196,10+ 4.13 b
12SAS 64900 =53 a 639,14 +=6.11 a

Légende : SAS= Semaine Aprés Semis ;

Vi=Variété locale blanche; V.= Variété CMS 8501
(composite blanche) ; Vs= Variété CMS 8704 (composite jaune). Les valeurs suivies des mémes

lettres ne sont pas significativement différentes selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.
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3.1.2.1.2.5. Effet des variétés sur la hauteur de la plante du mais en fonction du temps

Les résultats d’analyse statistique des trois variétés dans le site d’expérimentation de
Megana montrent des différences significatives entre-elles (P = 0,015). A la maturité des plantes en
2014 par exemple, la variété locale a obtenu la plus grande taille (152,6 + 3,35 cm dans le site de
Megana) comparativement aux varietés améliorées avec la varieté CMS 8704 qui a eu la plus petite
taille de 143,6+ 3,43 cm (Tableau XVIII A). Les résultats similaires ont été obtenus dans le site de
Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les résultats obtenus dans le
site d’Akonolinga en vue de leur généralisation. En 2016 a 12SAS par exemple, il a été enregistré
une hauteur de 352,48 + 4,5 cm? chez V1, 646,28 + 5,1 cm? chez V., et 649,00 + 5,3 cm? chez Vs
(Tableau XVIII B)

Tableau XVIII. Influence des variétés sur la hauteur de la plante du mais en fonction du temps
pendant deux années d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Site de Megana (A)

Périodes de Hauteur de la plante | Hauteur de la plante o
Variétés croissance En 2014 En 2015 Probabilite

(SAS)
4SAS 1596+ 134a 1599=1,13a

Vi 8SAS 59,13£2.,12b 59.31£2.0b
12SAS 1526 £3.35 a 153.5=3.1 a
4SAS 1527+ 1.17 a 14.72+1.12 a

V2 8SAS 4997+247a 48.8+24a P=0.015
12SAS 144,77 £3.59b 144.6£3.1 a '
4SAS 877148 b 81x14Db

V3 8SAS 46,08 +£2.39 b 452+23 b
12SAS 143.6 =343 Db 14.1+3.4 b

Site de Nkolfon (B)

Périodes de Hauteur de la plante Hauteur de la plante o
Variétés croissance En 2014 En 2015 Probabilite
(SAS)
4SAS 16.61 £1.24a 16.02+1.11a
Vi 8SAS 63.33 £2.14a 60.14+2.1Db
12SAS 1553+3.76 a 157.2+33 a
4SAS 1571t 1.15a 1486 +£1.10 a
Va 8SAS 50.72+£2.400 6...-'.2 +22a P =0.001
12SAS 148.62 +3.65b 1546+3.1a
4SAS 976 14D 8.34+12b
V3 8SAS 4911 £23D 59.86+2.0 b
12SAS 147.8+3.56Db 147.1=34D0

Légende : SAS= Semaine Apres Semis; Vi=Variété locale blanche ; V»= Variété CMS 8501
(composite blanche) ; V3= Variété CMS 8704 (composite jaune). Les valeurs suivies des mémes
lettres ne sont pas significativement différentes selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.
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3.1.2.1.2.6. Effet des variétés sur la période de la floraison de la plante du mais en fonction du
temps

Les résultats obtenus dans le site de Megana concernant 1’apparition des fleurs males
montrent une différence significative entre les variétés (P=0,001). La variété locale est considérée
comme tardive comparativement aux variétés améliorées. En effet, sur le terrain en 2014, les fleurs
males sont apparues au soixante dixieme (70) jour apres semis chez la variété Vi, au soixante
neuvieme (69) jour aprés semis chez la variété V- et au soixante huitiéme (68) jour apres semis chez
la variété V3. En 2015, les fleurs méles sont apparues toujours au soixante dixieme (70) jour apres
semis chez la variété V1, au soixante septieme (67) jour aprés semis chez la variété Vs et V3.

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site d’Akonolinga en vue de leur généralisation, les résultats similaires ont
été enregistrés. En 2014, les fleurs males sont apparues au soixante onziéme (71) jour apres semis
chez la variété Vi, au soixante sixieme (66) jour aprés semis chez la variété V- et au soixante
septieme (67) jour aprés semis chez la variété V3. En 2015, les fleurs méles sont apparues toujours
au soixante quatorziéme (74) jour apres semis chez la variété Vi, au soixante dixieme (70) jour
aprés semis chez la variété V> et au soixante neuvieme (69) jour aprés semis chez V3.

3.1.2.1.2.7. Effet des variétés sur la résistance a la verse de la plante du mais en fonction du
temps
L’analyse des données relative a la résistance a la verse présente une différence significative

entre les variétés (P = 0,001) dans le site de Megana. En 2014, I’on constate que la grande taille de
la variété locale lui rend plus sensible a la verse que les variétés améliorées. Le taux de résistance
est de 72,6 £ 11,7 % chez V1, de 85,4+11,03 % chez V2 et de 88,6 + 6,6 % chez Vs. En 2015, le taux
de résistance enregistré est de 70,5+10,47 % chez V1, de 86,3+10,33 % chez V2 et de 88,9+5,6 %
chez Vs.

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site d’Akonolinga en vue de leur généralisation, les résultats similaires ont
été enregistres. En 2016, le taux de résistance est de 72,53 + 10,3 % chez V3, de 86,5 £ 10,02 %
chez Vet de 88,42+8,1 % chez V3 En 2017, le taux de résistance enregistré est de 71,6 = 10,06 %
chez V1, de 87,64 + 10,22 % chez V2 et de 89,9 + 5,5 % chez V3. L’ordre croissante de résistance a

la verse peut se présenter comme : V1<V2<Va.

3.1.2.2. Effet fertilisant des types de fumure utilisés et des variétés sur les parametres de
rendement du mais

3.1.2.2.1. Effet des types de fumure sur les parametres de rendement du mais

=



A la fin du cycle végétatif du mais (16SAS), tous les paramétres de rendement ont été collecteés.
Les résultats d’analyse statistique révélent que les comportements de différents traitements dans les
deux sites d’expérimentation ont présenté des différences significatives vis-a-vis des parameétres du
rendement de mais.

3.1.2.2.1.1. Effet des types de fumure sur le nombre d’épi par plante du mais
Dans le site de Megana, les résultats d’analyse de variance obtenus montrent une différence

significative entre les traitements (P = 0,002). Les parcelles traitées a 1’engrais NPK (20-10-10) ont
produits plus d’épi par plante que les autres traitements fertilisants. En 2014 par exemple, il a été
observé sur le terrain dans les parcelles fertilisées a NPK (20-10-10) et a base du compost, plusieurs
pieds de mais qui portaient deux épis et la moyenne obtenue par analyse statistique a donné 1,6 +
0,5 épis (Fig.30 A). Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour
confirmer les résultats obtenus dans le site d’Akonolinga en vue de leur généralisation, les résultats
similaires ont été enregistrés. Il a été observé sur le terrain dans les parcelles fertilisées & NPK (20-
10-10) et a base du compost, plusieurs pieds de mais qui portaient deux épis et la moyenne obtenue

par analyse statistique a donné 1,7 = 0,5 épis en 2016 (Fig.30 B).
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Fig.30. Influence du traitement fertilisant sur le nombre d’épi par plante du mais pendant deux
années d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).




Légende : TO=Témoin sans amendement (organique/inorganique) ; T1=traitement a base des
parches de café ; T2=traitement a base de compost ; T3=fertilisation minérale NPK (20-10-10). Les
valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement différentes selon le test de
DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.2.2.1.2. Effet des types de fumure sur la longueur d’épi par plante du mais

Les résultats obtenus dans le site de Megana ont montré une différence significative (P = 0,006)
entre les traitements fertilisant pendant les deux années d’expérimentation. Les parcelles traitées a
base de compost ont produit des épis plus longs que les autres. Mais les longueurs des épis de ces
parcelles sont statistiquement similaires a celles des épis produits par les parcelles traitées a
I’engrais NPK (20-10-10) avec une moyenne de 28,6 + 3,9cm pour le compost et 26,4 £ 3cm pour
I’engrais NPK (20-10-10) en 2014. Par contre, les épis produits dans les parcelles affectées au
témoin sont plus courts que les autres traitements fertilisants, mais leurs tailles sont statistiquement
similaires aux épis produits dans des parcelles traitées a base des parches de café. La moyenne
obtenue en 2014 est de 13,75 £ 4,1 cm chez le témoin et 15,2 £ 2,6 cm chez le traitement a base des
parches de café (Fig.31 A). Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans
pour confirmer les résultats obtenus dans le site d’akonolinga en vue de leur généralisation, les
résultats similaires ont été enregistrés. En 2016 par exemple, la moyenne de la longueur de 1’épi
obtenue pour le traitement & base de compost est de 29,1 + 3,6 cm et 28,2 + 3cm pour I’engrais
NPK (20-10-10). Pour le témoin, la moyenne obtenue est de 14,43 + 3,3 cm et 16,22 + 3,5 cm chez

le traitement a base des parches de café (Fig.31 B).
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Fig.31. Influence du traitement fertilisant sur la longueur d’épi du mais par plante pendant deux
années d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Légende : TO=Témoin sans amendement (organique/inorganique) ; Tl=traitement a base des
parches de café ; T2=traitement & base de compost ; T3=fertilisation minérale NPK (20-10-10). Les
valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement différentes selon le test de
DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.2.2.1.3. Effet des types de fumure sur le diamétre d’épi du mais par plante

Les résultats d’analyse statistique obtenus dans le site de Megana montrent une différence
significative entre les traitements dans les deux sites d’expérimentation (P= 0,001). en 2014 par
exemple, les parcelles témoins ont produit des épis ayant des diametres inférieurs aux autres
traitements. En effet, le diamétre des épis des parcelles traitées a base de compost est
statistiquement similaire a celle des €pis produits par les parcelles traitées a I’engrais NPK avec une
moyenne de 3,8 £ 0,2 cm pour le traitement a base de compost et de 3,5 £1 cm pour 1’engrais NPK.
Par contre, les épis produits dans les parcelles témoins sont plus petits que les autres traitements
fertilisants, mais leurs diamétres sont statistiquement similaires aux épis produits dans des parcelles
traitées a base des parches de café. La moyenne enregistrée est de 1,50 + 0,2 cm chez le témoin et

1,50 + 0,9 cm le traitement a base des parches de café (Fig.32 A).

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site d’Akonolinga en vue de leur généralisation, les resultats similaires ont
été enregistrés. En 2016 par exemple, la moyenne du diametre de 1’épi obtenue pour le traitement a
base de compost est de 3,3 + 0,2 cm et 3,4 £ 0,5 cm pour ’engrais NPK (20-10-10). Pour le témoin,
la moyenne obtenue est de 1,4 + 0,1cm et 1,53 £ 0,3 cm chez le traitement a base des parches de
café (Fig.32 B).
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Fig. 32. Influence du traitement fertilisant sur le diamétre d’épi du mais par plante pendant deux
années d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Légende : TO=Témoin sans amendement (organique/inorganique) ; Tl=traitement a base des
parches de café ; T2=traitement a base de compost ; T3=fertilisation minérale NPK (20-10-10). Les
valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement différentes selon le test de
DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.2.2.1.4. Effet des types de fumure sur le poids de grains par d’épi du mais
Les résultats obtenus dans le site de Megana montrent une différence significative entre les

traitements fertilisants (P=0,003). Les parcelles traitées a 1’engrais NPK ont produits des €pis ayant
plus de grains et qui ont un poids élevé plus que les autres traitements fertilisants. Mais le poids de
grains par épi obtenu en 2014 par exemple dans ces parcelles est statistiguement similaire a celui
obtenu dans les parcelles traitées a base de compost avec une moyenne de 197,3 £+ 46,19 chez
I’engrais NPK et 195,7 + 38,29 chez le compost. Par contre, les épis produits dans les parcelles
témoins sont plus légers que les autres traitements fertilisants avec une moyenne de 91,6 + 46g. Les
parcelles traitées avec des parches de café ont produit des épis ayant un poids intermédiaire de
165,9 £ 43,59 (Fig.33 A).

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site d’Akonolinga en vue de leur généralisation, les résultats similaires ont

été enregistrés. En 2016 par exemple, la moyenne obtenue est de 195,5 + 41,8 g chez le traitement




a base de compost et de 199,7 + 43,1g chez le traitement a ’engrais NPK. Le témoin a présenté une
moyenne de 90,9 + 40 g. Les parcelles traitées avec des parches de café ont produit des épis ayant
un poids intermédiaire de 169,8 £ 41,1 g (Fig.33 B).
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Fig.33. Influence du traitement fertilisant sur le poids de grains par épi du mais pendant deux
années d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Légende : TO=Témoin sans amendement (organique/inorganique) ; Tl=traitement a base des
parches de café ; T2=traitement a base de compost ; T3=fertilisation minérale NPK (20-10-10). Les
valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement différentes selon le test de
DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.2.2.1.5. Effet des types de fumure sur le rendement en grains du mais

Les résultats obtenus dans le site de Megana montrent une différence significative entre les
traitements (P = 0,001). Le plus grand rendement en grains de mais a été obtenu dans les parcelles
traitées a base de 1’engrais NPK. Mais ce rendement est statistiquement similaire a celui obtenu
dans les parcelles traitées a base de compost avec une moyenne estimée en 2014 a 3,6 + 2 t.ha"’chez
le traitement a I’engrais NPK et 3,4+2 tha™ chez le traitement a base de compost. Par contre, les
parcelles affectées au témoin ont obtenu un rendement moins élevé que les autres traitements avec
une moyenne de 1,5 + 0,7 t.haX. Pour les parcelles traitées a base des parches de café, le rendement
moyen est estimé a 2,1+2,1 t.ha (Fig.34 A).

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les

résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur généralisation, les résultats similaires ont été




enregistrés. En 2016 par exemple, la moyenne obtenue est de 3,5 + 2 t.ha'lchez le traitement a
’engrais NPK et 3,3 + 2 t.ha chez le traitement & base de compost. Le témoin a présenté une
moyenne de 1,3+0,5 t.ha* et celle des parches de café est estimée a 2,6 + 1,3 t.ha™* (Fig.34 B).
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Fig.34. Influence du traitement fertilisant sur le rendement en grains du mais pendant deux années
d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Légende : TO=Témoin sans amendement (organique/inorganique) ; Tl=traitement a base des
parches de café; T2=traitement a base de compost ; T3=fertilisation minérale NPK (20-10-10). Les
valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement différentes selon le test de
DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.2.2.1.6. Indice d’acceptabilité des différents traitements

Dans le site de Megana, Les valeurs des indices d’acceptabilité (IA) des différents traitements
montrent que les traitements a I’engrais minéral (NPK) et a base de compost sont supérieurs a 2
(Tableau XI1X A). Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour
confirmer les résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur généralisation, les résultats
similaires ont été enregistrés. Les traitements a 1’engrais minéral (NPK) et a base de compost sont

toujours supérieurs a 2 (Tableau XI1X B).

Tableau XIX. Analyse économique des différents traitements utilisés dans le site de Megana (A) et
de Nkolfon (B)




Site de Megana (A)

Cont et TA Cot d’achat. Cotits Rendement | Revenu Béneéfice Indice
transport et variables | mais (deux brut brut d’acceptabilité
incorporation de totaux années) | (FCFA/ha) | (FCFA/ha) (IA)
traitement dans (FCFA/ (kg/
Traitements le s0l (FCFA) ha) ha)
T0O 0 0 2400 720 000 720 000 /
T1 15000 22000 4000 1200000 1178000 1.
T2 30000 55000 7200 2160000 2105000 2,92
T3 88 000 103 000 7500 2250000 2147000 2,98
Site de Nkolfon (B)
Cont et TA Cout d’achat, Cots Rendement | Revenu Béneéfice Indice
transport et variables | mais (deux brut brut d’acceptabilité
incorporation de totaux annees) | (FCFA/ha) | (FCFA/ha) (IA)
traitement dans (FCFA/ (kg/
Traitements le sol (FCFA) ha) ha)
TO 0 0 2500 750000 750000 /
T1 15000 22000 4000 1200000 1178000 57
T2 30000 55000 7000 2100000 2045000 2,73
T3 88 000 103 000 7300 2190000 2087000 2,78

Légende : TO=Témoin sans amendement (organique/morganique) : T1=traitement a base des
parches de café ; T2=traitement a base de compost ;: T3=fertilisation minérale NPK (20-10-10).

3.1.2.2.2. Effet des variétés sur les parametres de rendement du mais

A la fin du cycle végétatif du mais, tous les parametres de rendement ont été collectés. Les
résultats d’analyse statistique révelent que les comportements de trois variétés ont été

significativement différents par rapport aux parametres de rendement du mais.

3.1.2.2.2.1. Effet des variétés sur le nombre d’épi du mais par plante

Les résultats obtenus dans le site de Megana montrent une différence significative entre les
variétés (P=0,001). Les variétés améliorées ont produit en moyenne deux (02) épis par plante. En
effet, il a été observé visuellement parmi ces variétés, plusieurs pieds de mais qui portaient deux
épis et d’autres pieds portaient jusqu’a trois €pis, les moyennes obtenues par analyse statistique en
2014 donnent chez la composite blanche 2,1+0,2 épis par plante et chez la composite jaune 2,4 +
0,3 épis par plante Par contre, la variété locale a été la moins productive avec une moyenne d’un
(01) épi par plante (Fig. 35 A).

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur généralisation, les résultats similaires ont été

enregistrés. En 2016 par exemple, il a été enregistré 2,6+0,2 épis par plante chez la composite
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blanche et 2,8+0,2 épis par plante chez la variété composite jaune. Par contre, la variété locale a été

la moins productive avec une moyenne d’un (01) épi par plante (Fig. 35 B).
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Fig.35. Influence des variétés sur le nombre d’épi du mais par plante pendant deux années
d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).
Légende : Vi=Variété locale blanche ; Vo= Variété CMS 8501 (composite blanche) ; V3= Variété CMS
8704 (composite jaune). Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement différentes
selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.2.2.2.2. Effet des variétés sur la longueur d’épi du mais par plante

Les résultats obtenus dans le site de Megana montrent une différence significative entre les
variétés (P=0,001). Les variétés améliorées ont produit plus des épis de grande taille que la variété
locale. Méme si les tailles des épis des variétés améliorées sont statistiquement similaires, les
observations faites sur le terrain montrent une légére différence entre les deux variétés. En effet,
dans le site de Megana en 2014 par exemple, la variété composite jaune a produit des épis de grande
taille (29,9 + 4,5 cm) suivi de la composite blanche (29,1 + 4, 3 cm). La variété locale occupe le
dernier rang avec une moyenne de 11,4 £ 1,3 cm (Fig. 36 A).

De méme dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer

les résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur généralisation, les mémes tendances ont

101




été observées. En 2016 par exemple, la variété composite jaune a produit des épis de grande taille
(28,1 + 4,1cm) suivi de la composite blanche (27,5+3,9 c¢cm). La variété locale occupe aussi le

dernier rang avec une moyenne de 13,1 + 1,1cm (Fig. 32 B).
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Fig.36. Influence des variétés sur la longueur d’épi du mais par plante pendant deux années
d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Légende : Vi=Variété locale blanche ; Vo= Variété CMS 8501 (composite blanche) ; V3= Variété CMS
8704 (composite jaune). Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement différentes
selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.2.2.2.3. Effet des variétés sur le diamétre d’épi du mais par plante
Les résultats obtenus dans le site de Megana montrent une différence significative entre les

variétés améliorées et la variété locale (P = 0,001). Les variétés améliorées ont produits plus de gros
épis que la variété locale. Les données enregistrées en 2014 sont de 3,8 £ 0,2 cm chez la variété
composite jaune et 3,6 +1 cm chez la variété composite blanche. Le plus petit diametre a été obtenu
chez la variété locale qui présente 1,5 + 0,3 cm (Fig. 37 A).

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur généralisation, les mémes tendances ont été
observées. En 2016 par exemple, les données enregistrées sont de 3,4 £ 1,2 cm pour la variété
composite jaune et 3,1 £ 1 cm pour la variété composite blanche. Le plus petit diamétre a été obtenu

chez la variété locale qui présente 1,3 + 0,2 cm (Fig. 37 B).
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Fig.37. Influence des variétés sur le diamétre d’épi du mais par plante pendant deux années
d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Légende : Vi=Variété locale blanche ; Vo= Variété CMS 8501 (composite blanche) ; V3= Variété CMS
8704 (composite jaune). Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement différentes
selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.2.2.2.4. Effet des variétés sur le poids de grains par épi du mais
Les résultats obtenus dans le site de Megana montrent une différence significative entre les

variétés dans les deux sites d’études (P=0,001). Lors de I’expérimentation en 2014, les variétés
améliorées ont produit des épis ayant plus de grains et qui ont un poids plus élevé que la variété
locale. Au sein des variétés améliorées, le poids de grains par épi obtenu est statistiguement
différent. Les grains de la variété composite jaune ont un poids relativement élevé que ceux de la
composite blanche avec une moyenne de 184,3 + 35,3 g chez la variété composite blanche et de
199,7 + 27,8 g chez la variété composite jaune. Par contre, les grains de la variété locale restent les
plus légers avec une moyenne de 111,4 + 23,79 (Fig. 38 A)

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur généralisation, les mémes tendances ont été
observées. Lors de I’expérimentation en 2016 par exemple, la moyenne obtenue est de 191,1+31,2 g
chez la variété composite blanche et de 201,7+37,2 g chez la variété composite jaune. Par contre,
les grains de la variété locale restent les plus Iégers avec une moyenne de 109,9+21,2g (Fig. 38 B).
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Fig.38. Influence des variétés sur le poids de grains par épi du mais pendant deux années
d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Légende : Vi1=Variété locale blanche ; Vo= Variété CMS 8501 (composite blanche) ; V3= Variété CMS
8704 (composite jaune). Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement différentes
selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.2.2.2.5. Effet des variétés sur le rendement en grains du mais

Les résultats obtenus dans le site de Megana montrent une différence significative entre les
variétés (P=0,001). Lors de I’expérimentation en 2014, les variétés améliorées ont le rendement en
grain de mais le plus élevé. Au sein de ces variétés, le rendement a été statistiquement similaire
avec une moyenne respective de 4,3 + 1t/ha pour la variété composite blanche et de 4,6 + 1t/ha pour
la varieté composite jaune. Par contre, le plus faible rendement a été obtenu par la variété locale
avec une moyenne de 2,5 + 1,7 t/ha (Fig.39 A).

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur généralisation, les mémes tendances ont été
observées. Lors de I’expérimentation en 2016 par exemple, la variété composite blanche a produit
4,4 £1,3 t/ha tandis que la variété composite jaune en a produit 4,5+1,5 t/ha. Par contre, le plus

faible rendement a été obtenu par la variété locale avec une moyenne de 2,4+1,1 t/ha (Fig.39 B).
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Fig.39. Influence des variétés sur le rendement en grains du mais pendant deux années
d’expérimentation dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Légende : Vi=Varieté locale blanche ; V>= Variété CMS 8501 (composite blanche) ; V3= Variété
CMS 8704 (composite jaune). Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement
différentes selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.3. Effet phytosanitaire des types de fumure et des variétés sur les maladies parasitaires

d’origine fongique de la culture du mais dans la zone forestiére humide du Sud Cameroun
Cette partie met en évidence les principales maladies parasitaires d’origine fongique du mais

identifiées en champs, 1’effet des traitements fertilisants sur ’incidence et la sévérité des maladies

fongiques du mais, I’effet variétal sur I’incidence et la sévérité des maladies fongiques du mais.

3.1.3.1. Inventaire des maladies parasitaires dans les unités expérimentales
L’inventaire des maladies fongiques dans les différentes unités expérimentales a été realisé a

travers la technique du diagnostic visuel des symptdmes développée par Renard & Foucart (2008) et
les observations microscopiques. La Fusariose d’épi causée par différents Fusarium tels que
Fusarium graminearum et Fusarium monoliforme ; I’Helminthosporiose causée Helminthosporium
turcicum; le Charbon d’épi causé par Ustilago maydis sont les principales maladies fongiques

identifiées dans les deux sites d’expérimentation (Tableau XX).
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Tableau XX. Taxonomie des maladies fongiques du mais observées lors de 1I’expérimentation.

w Agents Familles Genres Classes
Maladies pathogénes
Charbon d’épis Ustilago maydis  Ustilaginaceae Ustilago Ustilaginomycetes
(Henri-Frangois-
Anne de Roussel,
1806)
Fusariose d’épis Fusarium sp. Hypocreaceae Fusarium Hyphomycetes

(Link (1809))

Helminthosporiose

Helminthosporiu
m
Turcicum
(1809))

(Link

Pleosporaceae

Helminthospori
um

Dothideomycetes

3.1.3.2. Evolution des maladies parasitaires sous I’effet des traitements fertilisants sur les

variétés du mais testées

3.1.3.2.1. Charbon d’épi du mais (Ustilago maydis)

3.1.3.2.1.1. Symptéme du charbon d’épi du mais

La maladie de charbon est une maladie qui présente des symptémes spectaculaires chez le
mais, elle est causée par un champignon (Ustilago maydis) et se manifeste par des tumeurs lisses et
luisantes qui peuvent mesurer 2 a 10 cm de diamétre recouvrant 1’épi. Ces tumeurs sont de couleur

noire et poudreuse a I’intérieur (Fig. 40).

Fig. 40. Charbon d’épi observé en champ :

a) tumeur lisse et luisante en cours de développement sur 1’épi de mais frais en champ

b) tumeur de couleur noire et poudreuse sur 1’épi de mais récolté
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L’examen microscopique des tumeurs montre qu’elles sont formées a partir d’une
agglomération de grains trés profondément déformés et transformées en poudre noire. L’examen
des poudres noires présente des structures fongiques constituées des hyphes, des conidiophores et

des spores (Fig. 41)

1 O 2
Fig. 41. Examen microscopique de la poudre noire :

1= coupe de la tumeur contenant la poudre noire

2= structures fongiques observées : A= Hyphes ; B= Conidiophores ; C= Spores

3.1.3.2.1.2. Incidence et sévérité du charbon d’épi sous I’effet des traitements fertilisants sur
les variétés du mais testées

3.1.3.2.1.2.1. Incidence du charbon d’épi sous Deffet des traitements fertilisants sur les
variétés du mais testees

Lors de I’expérimentation dans le site de Megana, le charbon d’épi a été identifié seulement
dans les parcelles expérimentales fertilisées a base de compost En effet dans ces parcelles
expérimentales, les premiers symptdmes de la maladie sont apparus a partir de la 8™ SAS et

évoluent jusqu’a la 12"M SAS ou ils deviennent constants.

L’analyse des résultats de I’incidence de charbon d’épi montre qu’a la 8™ SAS dans le site de
Megana en 2014 par exemple, le taux d’infection est de 0,13 %. Ce taux évolue pour atteindre

presque 1 % & partir de la 12°™ SAS et reste contant jusqu’a la récolte (Fig. 42 A)

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réaliseé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur généralisation, le charbon d’épi a été
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identifié dans les parcelles expérimentales fertilisées a base de compost et des parches de café.

L’analyse statistique montre que le taux d’infection en 2016 est de 0,32 % chez le traitement a base

de compost et de 0,24 % chez le traitement a base des parches de café. Ces différents taux évoluent

pour atteindre presque 1 % a partir de la 12°™ SAS et reste contant jusqu’a la récolte (Fig. 42 B)

A

=

T% 1.4

E? 1.2

Ué\ 1

=g

= wm

8 0.8

gk 06

=< 04

2502

o T 0

o NNl NAUNW

& 4 < = = € < 4

o vl N [ AR ARV RV 5|
5 WL oL T L ML

T0 T1

—8—Taux d’mcidence (%) en 2014

—
—_ b
T
I.

Taux d'incidence du charbon
d'épi du mais (%)
Sces
Fu SN GO

\I e

0.2
0
7o R SRR SR 4] (7R SR SRV 5]
< of, L s o
7R SR S| (7R SR S 5]
TEAL T®d2
TO T1

—e—Taux d’incidence (%) en 2016

/

nwww vl

SG5e ©59% sam

+ % i wwﬁé(SAS)
T2 T3

Taux d’incidence (%) den 2015

T
2522 22zl
iyl viw vl w3 v v (SAS)
TRAL FTeas
T2 T3

Taux d’incidence (%) den 2017

Fig.42. Evolution de I’incidence du charbon d’épi sous ’effet des traitements fertilisants sur les
variétés du mais testées dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Légende : TO=Témoin sans amendement (organique/inorganique) ; T1=traitement a base des
parches de café ; T2=traitement a base de compost ; T3=fertilisation minérale NPK (20-10-10).

3.1.3.2.1.2.2. Sévérité du charbon d’épi sous ’effet des traitements fertilisants sur les variétés

du mais testées
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L’analyse des résultats de la sévérité de charbon d’épi du mais montre qu’a la 8™ SAS dans le
site de Megana en 2014 par exemple, le taux d’infection est de 8,84 %. Ce taux évolue pour
atteindre presque 10 % a partir de la 12'*™ (Fig.43 A).

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a éte réalisé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur généralisation, le taux d’infection a la 8™
SAS est de 10,11 % chez le traitement & base de compost et de 9,87 % chez le traitement a base des
parches de café. Ces différents taux évoluent pour atteindre presque 11 % a partir de la 12'™ SAS
(Fig.43 B).
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Fig.43. Evolution de la sévérité du charbon d’épi sous I’effet des traitements fertilisants sur les
variétés du mais testées dans les sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Légende : TO=Témoin sans amendement (organique/inorganique) ; Tl=traitement a base des
parches de café ; T2=traitement a base de compost ; T3=fertilisation minérale NPK (20-10-10). Les
valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement différentes selon le test de
DUNCAN au seuil de 5%.
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3.1.3.2.2. Fusariose d’épi du mais (Fusarium sp.)
3.1.3.2.2.1. Symptome de la Fusariose d’épi du mais

La fusariose d’épi est une maladie fongique causée par plusieurs especes de champignons du
genre Fusarium. Deux types de Fusarium sont couramment rencontrés notamment Fusarium
graminearum et Fusarium monoliforme. Le Fusarium graminearum se développe au sommet des
épis sous forme d’un mycélium blanc-rose et progresse ensuite vers la base de 1’épi. Le mycélium
peut aussi s’insinuer au niveau des spathes et des soies. Les soies et les spathes semblent alors
collées les unes aux autres et contre le grain au sommet de 1’épi. Par contre, Le Fusarium
monoliforme se développe a différents endroits sur I’épi sous forme d’un mycélium blanchatre plus

ou moins épais (Fig.44).

Fig. 44. Quelques images de la fusariose d’épi collecté dans les sites d’expérimentation :
A= Fusarium graminearum se développant au sommet de I’épi du mais

B= Fusarium monoliforme se développant a se développe a différents endroits sur 1’épi.

L’examen microscopique de la graine infectée a permis d’observer les micro et
macroconodies de Fusarium monoliforme (Fig.45). Les microconidies sont hyalines, fusiformes,
unicellulaires et occasionnellement bicellulaires. Elles sont disposées en chaines et mesurent 5-12 x
1,5-2,5 /Im. Les macroconodies sont hyalines) droites ou Iégerement incurvées et munies de 3 a 7
cloisons. Leurs dimensions varient de 25-60 x 2,5-4,0 IIm (Mathur et Kongsdal, 2003)). Sur milieu
gélosé, les colonies myceéliennes sont rasantes et poudreuses (Champion, J997). Le champignon ne

forme pas de chlamydospores.
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Fig. 45. Examen microscopique de la graine du mais infectée par le Fusarium monoliforme.
A= Souche de Fusarium monoliforme isolée a partir d’une graine de mais infectée
B= Vue microscopique des conidies en cbaines de Fusarium monoliforme

C= Vue microscopique des macroconidies et microconidies de Fusarium monoliforme

3.1.3.2.2.2. Incidence et sévérité de Fusariose d’épi sous I’effet des traitements fertilisants sur
les varietés du mais testées

3.1.3.2.2.2.1. Incidence de Fusariose d’épi sous D’effet des traitements fertilisants sur les
variétés du mais testées

Aprés la récolte des mais, cette maladie a été identifiée sur les épis provenant de toutes les
parcelles expérimentales mais avec un taux d’incidence variant en fonction du traitement. L’analyse
statistique a montré une différence significative dans le site de Megana (P=0,001). En 2014 par
exemple, le traitement & base de compost a eu le taux d’incidence le moins élevé de 8,31+2,1 % par
rapport aux autres traitements fertilisants (Fig.46 A). Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été
réalisé pendant deux ans pour confirmer les résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur
généralisation, le traitement a base de compost a toujours eu le taux d’incidence le moins élevé de

6,22 £ 1,2 % en 2016 par rapport aux autres traitements fertilisants (Fig.46 A).
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Fig.46. Evaluation de I’incidence de Fusariose d’épi a 16 SAS sous I’effet des traitements
fertilisants sur les variétés du mais testées dans le site de Megana (A) et dans le site de Nkolfon (B)

Légende : SAS= Semaine Aprés Semis; To=Témoin sans amendement (organique/inorganique) ;
Ti=traitement a base des parches de café; T.=traitement & base de compost; Ts=fertilisation
minérale NPK (20-10-10). ). Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement
différentes selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.3.2.2.2.2. Sévérité de Fusariose d’épi sous I’effet des traitements fertilisants sur les variétés
du mais testées

La sévérité de maladie a montré une différence significative (P=0,002) dans les différentes
unités expérimentales. Ainsi le taux de sévérité le moins élevé a été enregistré chez le traitement a
base de compost, ce taux est de 5,15 * 2,3 % dans le site de Megana en 2014 et de 7,11+ 2,1 % dans
le site de Nkolfon en 2016 ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les

résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur généralisation (Fig. 47 A & B).
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Fig. 47. Evaluation de la sévérité de Fusariose d’épi a 16 SAS sous l’effet des traitements
fertilisants sur les variétés du mais testées dans le site de Megana (A) et dans le site de Nkolfon (B)

Légende : SAS= Semaine Aprés Semis; To=Témoin sans amendement (organique/inorganique) ;
Ti=traitement a base des parches de café; T.=traitement a base de compost; Ts=fertilisation
minérale NPK (20-10-10). Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement
différentes selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.3.2.3. Helminthosporiose du mais (Helminthosporium Turcicum)
3.1.3.2.3.1. Symptome d’Helminthosporiose du mais

L’helminthosporiose fusiforme ou I’helminthosporiose commune est une maladie du
feuillage due a un champignon (Helminthosporium turcicum). Elle s’extériorise généralement par
I’apparition de taches de couleur vert-huileux qui prennent la forme de fuseau. Elles sont disposées
dans le sens des nervures foliaires, ces tiches peuvent s’allonger, se rejoindre et provoquer ensuite
le dessechement des feuilles. L’observation visuelle associée de 1’observation microscopique a

permis d’identifier cette maladie dans toutes les unités expérimentales (Fig. 48).

1cm
[

Fig. 48. Helminthosporiose sur la feuille de mars identifiée dans les sites d’expérimentation.

L’Helminthosporiose s’observe le plus souvent sur les rangs de bordures des parcelles puis
elle progresse vers l’intérieur suite aux conditions climatiques favorables ou aux speécificités
génotypiques des variétés.
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3.1.3.2.3.2. Incidence et sévérité d’Helminthosporiose sous I’effet des traitements fertilisants
sur les varietés du mais testées

3.1.3.2.3.2.1. Incidence d’Helminthosporiose sous D’effet des traitements fertilisants sur les
variétés du mais testées

Dans le site d’expérimentation, 1’apparition d’Helminthosporiose sur les plantes de mais a été
observée a la quatriéme semaine apres le semis (4 SAS) et elle a évolué de fagon croissante jusqu’a
la maturité de la plante (12 SAS) ou elle est devenue stationnaire. Ainsi I’incidence de la maladie a
présenté une différence significative entre les traitements (P=0,001) avec le témoin qui a eu le taux
d’incidence le plus éleve de 8,27 £1,4 % dans le site de Megana en 2014. Ce taux d’incidence est
statistiquement similaire a celui du traitement a base des parches de café qui est de 7,52 £ 1,3 %
(Tableau XXI A).

Dans le site de Nkolfon ou un autre test a éte réalisé pendant deux ans pour confirmer les
résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur généralisation, le témoin a eu le taux
d’incidence le plus élevé de 7,95 + 1,2 % en 2016. Ce taux d’incidence est statistiquement similaire
a celui du traitement a base des parches de café qui est de 7,57 + 1,2 % (Tableau XXI B).

Tableau XXI. Taux d’incidence (%) d’Helminthosporiose sous I’effet des traitements fertilisants
sur les variétés du mais testées dans le site de Megana et de Nkolfon

Traitements  Période Site de Megana Site de Nkolfon
d’évolution
de la Taux Taux Taux Taux Probabilité
maladie d’incidence  d’incidence  d’incidence  d’incidence en
en 2014 en 2015 en 2016 2017
4 SAS 1,13+02a 135+1,02a 110+0,la 0,96+0,2a
T 8 SAS 2,23+05b 333%x1,05a 2,36+03b 4,26+0,9a
0 12 SAS 8,27 £ 1,4a 1274+44a 7,95%12a 14,04 £1,3a
16 SAS 827+t14a 1274+44a 795x172a 14,04 £ 1,3a
4 SAS 0,77+0,1a 0,87%0,3a 0,5%+0,1a 0,67 £0,2a
T 8 SAS 208+£03b 238+£09 2,01+03b 3,03+£0,6b
! 12 SAS 752+13a 924+17b 757+12a 11,02+11b  p=0001
16 SAS 752+13a 924+17b 757%1.2a 11,02+ 1,1b ’
4 SAS 0,13+0,1c 0,10x0,4c 0,11 +0,1c 0,10+ 0,01c
T, 8 SAS 147+0,7c 098+001c 155+02c 0,82+0,2c
12 SAS 411+1,2c 2,32+0,4d 3651, 1c 245+0,3d
16 SAS 411+1,2c 2,32+04d 365+1,1c 2,45+0,3d
4 SAS 0,4+0,2b 0,41+£02b 0,2%0,1b 0,31+0,2b
T 8 SAS 275+06a 290+06b 269+03a 295+04b
3 12 SAS 693+13b 803+15b 693+13b 885+12b
16 SAS 693+13b 803+15b 693+13b 885+1.2b
Légende: SAS= Semaine Apres Semis; To=Témoin sans amendement

(organique/inorganique) ; Ti=traitement a base des parches de café; T.=traitement a base de
compost ; Ts=fertilisation minérale NPK (20-10-10). Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont
pas significativement différentes selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.




3.1.3.2.3.2.2. Sévérité d’Helminthosporiose sous D’effet des traitements fertilisants sur les
variétés du mais testees

Les résultats obtenus sur la sévérité de I’Helminthosporiose présente une différence
significative entre les traitements dans le site de Megana (P=0,001) avec le traitement a I’engrais
NPK qui a eu un taux de sévérité le plus éleve de 8,94 + 2,1 % en 2014. Par contre dans le site de
Nkolfon en 2016 ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les résultats obtenus
dans le site de Megana en vue de leur généralisation, c’est plutét le témoin qui a eu le taux de
sévérité de maladie le plus élevé de 9,15 + 2,5 % a la fin de I’expérimentation (Tableau XXII A & B)

Tableau XXII. Taux sévérité (%) d’Helminthosporiose sous 1’effet des traitements fertilisants sur
les variétés du mais testées dans le site de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Traitements  Période Site de Megana Site de Nkolfon
d’évolution
de la  Taux de Taux Taux de Taux Probabilité
maladie sévéritt  en de sévérité Séveérité de sévérité
2014 en 2015 en 2016 en 2017
4 SAS 1,4+0,1a 15+0,1a 09+0,01a 1,01+0,1a
To 8 SAS 2,3+0,01a 2,45+0,02a 3,1+0,2a 25+0,2a
12 SAS 8,02+ 2,1a 856+22h 9,15+ 2,5a 96+21b
16 SAS 8,02+ 2,1a 856+22h 9,15+ 2,5a 96+21b
4 SAS 06+0,04b 0,72+0,05b 0,7x0,01b 0,66+0,05b
T 8 SAS 2,1+0,03a 2,63+0,03a 29+0,02a 203+0,2a
12 SAS 8,55+ 2,3a 8,75+ 2,4 ab 9,03+ 2,1a 8,93+2,2ab
16 SAS 8,55+ 2,3a 8,75+ 2,4 ab 9,03+ 2,1a 8,93+22ab P =0,001
4 SAS 0,1+0,01c 0,1+0,01d 0,19+0,01¢c 0,3+0,01d
T, 8 SAS 1,16 £0,01b 1,01 +£0,015b 1,03+0,01b 1,2+0,01b
12 SAS 448+101b 405+1,02c 512+1,1b 3,79+11c
16 SAS 448+101b 405+1,02c 512+1,1b 3,79+11c
4 SAS 0,3+0,02¢c 0,39+0,02c¢c 0,4+0,01c 05+0,02¢c
T, 8 SAS 2,35+0,03a 2,53+0,04a 25+0,04 a 23+0,04 a
12 SAS 894+21a 901+23a 9,1+22a 10,2 + 2,6a
16 SAS 894+21a 901+23a 9,1+22a 10,2 + 2,6a

Légende : SAS= Semaine Apres Semis ; To=Témoin sans amendement (organique/inorganique) ; Ti=traitement a base
des parches de café ; T,=traitement a base de compost ; Ts=fertilisation minérale NPK (20-10-10). Les valeurs suivies

des mémes lettres ne sont pas significativement différentes selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.3.3. Sensibilité des variétés de mais aux maladies fongiques

3.1.3.3.1. Charbon d’épi du mais

3.1.3.3.1.1. Incidence du charbon d’épi sur les trois varietés du mais cultivées dans les sites de

Megana et de Nkolfon

L’analyse des résultats de 1’incidence de charbon d’épi a présenté une différence significative
(P=0,001). Seule la variété amélioree (V2) a été attaquee par la maladie dans le site de Megana en
2014 avec un taux d’incidence de 0,25+ 0,1 % a 8 SAS. Ce taux est passé a 1,02 £ 0,6 % a 12 SAS
pour atteindre 1, 92 £ 0,9 % a 16 SAS. Dans le site de Nkolfon ou un autre test a été realise pendant

deux ans pour confirmer les résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur généralisation,
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V> et V3 ont été touchées par la maladie. Le taux d’incidence enregistré en 2016 chez V> a été de
0,3+ 0,1 % 8 SAS. Ce taux est passé a 1,01 £ 0,6 a 12 SAS pour atteindre 1,97 + 0,9 % a 16 SAS
(Fig.49 A & B).
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Fig.49. Evolution de I’incidence du charbon d’épi sur les trois variétés du mais testées dans les
sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Légende : Vi=Variété locale blanche ; V.= Variété CMS 8501 (composite blanche) ; Vs= Variété CMS 8704
(composite jaune).

3.1.3.3.1.2. Sévérité du charbon d’épi sur les trois variétés du mais cultivées dans les sites de
Megana et de Nkolfon

L’analyse des résultats de la sévérité de charbon d’épi a présenté une différence significative
(P=0,001). Dans le site de Megana en 2014 la variété améliorée (V2) qui était la seule a étre
attaquée par la maladie a eu un taux de séverité de 9,01 £ 1,02 % a 8 SAS. Ce taux est passé a 1,02
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10,71 £2,2 % a la fin de I’expérimentation (16 SAS). Dans le site de Nkolfon ou un autre test a éte
réalisé pendant deux ans pour confirmer les résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur
généralisation, V> et V3 qui ont été touchées par la maladie, ont eu des taux de seveérité
statistiquement similaires. V3 a enregistré par exemple un taux de sévérité de 7,85 + 1,2 % a 8 SAS.
Ce taux a atteint 10,87 + 1,8 % a la fin de I’expérimentation (Fig.50 A & B).
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Fig.50. Evolution de la sévérité du charbon d’épi sur les trois variétés du mais testées dans les sites
de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Légende : Vi=Variété locale blanche ; V.= Variété CMS 8501 (composite blanche) ; Vs= Variété CMS 8704
(composite jaune).

3.1.3.3.2. Fusariose d’épi du mais
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3.1.3.3.2.1. Incidence de la Fusariose d’épi sur les trois variétés du mais cultivées dans les
sites de Megana et de Nkolfon

Apreés la récolte des mais, cette maladie a été identifiée sur les épis provenant de toutes les
unités expérimentales mais avec un taux d’incidence variant en fonction des variétés. L’analyse
statistique a montré une différence significative (P=0,001). La variété locale a eu un taux
d’incidence le plus faible de 5,15 £ 1,3 % dans le site de Megana en 2014 par rapport aux variétés
améliorées V- qui a eu un taux d’incidence de 10,31 +3,3 % et V3 qui a eu 10,47 = 2,1 %. Dans le
site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les résultats obtenus
dans le site de Megana en vue de leur généralisation, La variété locale a eu un taux d’incidence le
plus faible de 6,5 £ 1,2 % en 2016 par rapport aux variétés améliorées V. qui a eu un taux

d’incidence de 11,11 £2,5 % et V3 quiaeu 11,33 £2,3 % (Fig.51 A & B).
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Fig.51. Evolution de I’incidence de la Fusariose d’épi sur les trois variétés du mais testées dans les
sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Légende : Vi=Variété locale blanche ; V= Variété CMS 8501 (composite blanche) ; Vs= Variété CMS 8704
(composite jaune).
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3.1.3.3.2.2. Sévérité de la Fusariose d’épi sur les trois variétés du mais cultivées dans les sites

de Megana et de Nkolfon

L’analyse statistique n’a pas montre une différence significative (P=0,19) entre les variétés
dans le site d’expérimentation. Dans le site de Megana en 2014 par exemple, la variété locale a eu
un taux de séverité statistiguement similaire (10, 53+ 3,5 %) par rapport aux variétés améliorées V>
(9,15 = 2,3 %) et V3 (10,35 £ 4,7 %). De méme dans le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé
pendant deux ans pour confirmer les résultats obtenus dans le site de Megana en vue de leur
généralisation, la variété locale a eu aussi un taux de sévérité statistiquement similaire (11,4 + 3,2
%) par rapport aux variétés améliorées V> (8,7 + 1,6 %) et V3 (8,43 + 1,5 %) (Fig.52 A & B).
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Fig.52. Evolution de la sévérité de Fusariose d’épi sur les trois variétés du mais testées dans les
sites de Megana (A) et de Nkolfon (B).

Légende : Vi=Variété locale blanche ; V= Variété CMS 8501 (composite blanche) ; Vs= Variété CMS 8704
(composite jaune).

3.1.3.3.3. Helminthosporiose du mais

3.1.3.3.3.1. Incidence d’ Helminthosporiose sur les trois variétés du mais cultivées dans les
sites de Megana et de Nkolfon
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Dans le site d’expérimentation, I’apparition de cette maladie chez les trois variétés de mais a
été observée a la quatriéme semaine aprés semis (4™ SAS) et elle a évolué de facon croissante
jusqu’a la maturité de la plante (12 SAS). Les résultats d’analyse de variance montre que La
fréquence de la maladie chez les trois variétés a présenté une différence significative (P=0,001). En
2014 dans le site de Megana par exemple, il a été constaté qu’entre la 4°™ et la 16°™ SAS, le taux
d’incidence a évolué de 0,76 £ 0,2 a 7,05+ 1,33 % chez la variété locale, de 0,56 £ 0,3 a 5,42 £ 1,
65 % chez la variété composite blanche et de 0,44 + 0,2 a 5,01 = 1,3 % chez la variété composite
jaune. Cependant, une légére évolution de la fréquence de la maladie a la 8iéme SAS a été
enregistrée chez la variété locale avec un taux d’évolution de 1,97 £ 0,41 % significativement
différent (P=0,001) de 1,75 £ 0,81 et 1,44 + 0,6 % enregistrés respectivement chez V2 et V3. Dans
le site de NKkolfon ol un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les résultats
obtenus dans le site de Megana en vue de leur généralisation, la variété locale a eu aussi un taux
d’incidence le plus élevé de a 16 SAS de 7,39 + 1,3 % par rapport aux variétés améliorées V2 (5,63
+1,5%) et V3 (5,34 = 1,3 %) (Tableau XXIII).

Tableau XXIII. Taux d’incidence (%) d’Helminthosporiose sur les variétés du mais testées dans le
site de Megana et de Nkolfon

Traitements Période

Site de Megana Site de Nkolfon

d’évolution

de la Taux Taux Taux Taux Probabilité
maladie d’incidence  d’incidence en  d’incidence  d’incidence
en 2014 2015 en 2016 en 2017
4 SAS 0,4+0,1a 06+0,2a 0,3+0,0l1a 0,8+0,02a
v 8 SAS 239+001a 193+002b 32+00la 23+04Db
12 SAS 702+21a 532+23b 789+103a 525+13b
16 SAS 702+21a 532+23b 789+103a 525+13b
4 SAS 0,11+0,01b 035+002b 0,2+001b 05+0,02b
v 8 SAS 1,16 £+001b 1,61+0,03c 15+001b 115+003c P=0,001
12 SAS 4,48 +1,01c 494+1,10c 46+ 1c 3,97+0,9 ¢
16 SAS 4,48 +1,01c 494+110c 46+ 1c 3,97+0,9 c
4 SAS 0,32+0,02a 052+0,03a 034+00la 06+002a
Vs 8 SAS 2,35+0,03a 2,63+0,05a 25+04a 27+x05a
12 SAS 6,94 +2,1b 704+23a 6,4+1,1b 72+21a
16 SAS 6,94 +2,1b 704+23a 6,4+1,1b 72+21a

Légende : Vi=Variété locale blanche ; V.= Variété CMS 8501 (composite blanche) ; V= Variété CMS 8704
(composite jaune). Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement différentes
selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.3.3.3.2. Sevérité d’Helminthosporiose sur les trois variétés du mais cultivées

Les résultats d’analyse de variance montre que le taux de sévérit¢ d’Helminthosporiose
chez les trois variétés a présenté une différence significative dans le site d’expérimentation

(P=0,001). Dans le site de Megana en 2014 par exemple, il a été constaté qu’entre la 4°™ et la
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16 SAS, le taux de sévérité a évolué de 0,4 + 0,1 a4 7,02 + 2,1 % chez la variété locale, de 0,11 +
0,01 a4,48 + 1,01 % chez la variété composite blanche et de 0,32 £ 0,02 &4 6,94 + 2,1 % chez la
variété composite jaune. Cependant, une légére évolution de la sévérité de la maladie a la 8™ SAS
a été enregistrée chez la variété locale avec un taux d’évolution de 2,39 £ 0,01 % significativement
différent (P=0,001) de 1,16 + 0,01 et 2,35 £ 0,03 % enregistrés respectivement chez V2 et V3. Dans
le site de Nkolfon ou un autre test a été réalisé pendant deux ans pour confirmer les résultats
obtenus dans le site de Megana en vue de leur genéralisation, la variété locale a eu aussi un taux de
séverité le plus élevé de a 16 SAS de 7,89 £ 1,03 % par rapport aux variétes améliorées V2 (4,6 = 1
%) et V3 (6,4 + 1,1 %) (Tableau XXIV).

Tableau XXIV. Taux de séverité (%) d’Helminthosporiose sur les variétés du mais testées dans le
site de Megana et de Nkolfon

Variétés Période Site de Megana Site de NKkolfon

d’évolution

de la maladie  Taux de sévérité Taux de Taux de sévérité Taux de Probabilité

en 2014 Seveérité en 2016 Séveérité
en 2015 en 2017

4 SAS 0,4+0,1a 0,6+0,2a 0,3+0,01a 0,8+0,02a
v 8 SAS 2,39+0,01a 1,93+£0,02b 3,2+0,01a 23+04b

12 SAS 702+21a 532+23b 789+103a 525+13b

16 SAS 702+21a 532+23b 789+103a 525+13b

4 SAS 0,11+0,01b 0,35+0,02b 0,2+0,01b 05+002b p-= 0,001
vV, 8 SAS 1,16 £0,01b 161+0,03¢c 15+001b 1,15+0,03 ¢

12 SAS 4,48 +1,01c 494+110c 46+ 1c 3,97+09¢c

16 SAS 4,48 +1,01c 494+110c 46+ 1c 3,97+09¢c

4 SAS 0,32+0,02 a 0,52+0,03a 0,34+0,01a 0,6 +0,02a
Vs 8 SAS 2,35+0,03a 2,63+0,05a 25+04a 2,7+05a

12 SAS 6,94 +2,1b 704+23a 6,4+1,1b 72+21a

16 SAS 6,94 +2,1b 704+23a 6,4+1,1b 72+21a

Légende : Vi=Variété locale blanche; V.= Variét¢ CMS 8501 (composite blanche); Vs= Variété CMS 8704
(composite jaune). Les valeurs suivies des mémes lettres ne sont pas significativement différentes selon le
test de DUNCAN au seuil de 5%.

3.1.4. Potentiel inhibiteur in vitro de I’extrait aqueux du compost de déchets ménagers sur le
développement d ’Helminthosporium turcicum, agent causal d’Helminthosporiose du mais

3.1.4.1. Influence du mode de production de ’extrait de compost sur sa capacité a inhiber la
croissance mycelienne de I’Helminthosporium turcicum

Les divers travaux réalisés dans le monde avec des extraits de composts sont difficilement
comparables, car les modes de production des extraits varient d’un auteur a [l’autre. Deux
paramétres primordiaux peuvent a priori jouer un role dans la production des extraits : d’une part le

rapport d’extraction eau/compost, et d’autre part la durée de I’extraction.
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Les deux rapports d’extraction 1 : 2 et 1 : 5 (v : v ; compost : eau) testés dans le présent
travail n’ont pas influencé la capacité des extraits & inhiber la croissance mycélienne de
1I’Helminthosporium turcicum. Aussi I’autre paramétre important de la production de 1’extrait est la
durée d’extraction. Une variation de la durée d’extraction entre 4 et 7 jours n’a pas influencé la
capacité des extraits de compost a inhiber la croissance mycélienne de I’ Helminthosporium
turcicum. Pour les deux extraits de compost utilisés, les résultats obtenus avec ces différents
rapports et les durées d’extraction ne différent pas significativement (P=0,983), tous les deux

extraits ont présenté le pourcentage d’inhibition variant de 74 a 96 % (Fig.53).
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Fig. 53. Influence du mode de production d'extrait aqueux de compost a rapport 1 : 2 (v : v ; compost : eau)
(A) et arapport 1 : 5 (v: v ; compost : eau) (B) sur leur capacité a inhiber la croissance mycélienne de
I’Helminthosporium turcicum a la concentration de 2ml.

Ces résultats obtenus ont facilité le choix du mode de production d'extrait aqueux de
compost a rapport 1 : 2 (v : v ; compost : eau) apres un temps d’extraction de 4 jours pour pousuivre

le test d’inhibition de la croissance mycélienne de 1’Helminthosporium turcicum.

3.1.4.2. Effet de I’extrait aqueux stérilisé de compost des déchets ménagers sur la croissance
mycélienne d’Helminthosporium turcicum

L’évolution de la croissance mycélienne de la souche d ’Helminthosporium turcicum sous le
contrble de D’extrait aqueux stérilis¢é du compost des déchets ménagers a fortement été réduite.

L’augmentation de la concentration a inhibé considérablement la croissance de la souche jusqu’a
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I’ordre de 95,89 % a la concentration C3 (2ml d’extrait aqueux stérilis¢ de compost). Les résultats
obtenus en fonction des jours aprés incubation, présentent des différences significatives (P=0,001)
au seuil de 5 % selon le test de Duncan entre les différentes concentrations et les témoins testés. La
croissance mycélienne de la souche a différente dose au huitiéme jour aprés incubation a été
évaluée dans les boites de Pétri (Fig. 54) et les données obtenues ont permis de générer la
représentation graphique (Fig. 55).
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Fig. 54: Croissance de la souche d’Helminthosporium turcicum sous 1’effet d’extrait de compost
stérilisé au 8éme jour apres incubation.
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Fig.55: Evolution des diamétres de la souche de 1I’Helminthosporium turcicum sous l'effet de
I'extrait de compost stérilisé.

Légende : JAI = Jour Aprés Incubation ; T+ = Témoin positif ne contenant que le milieu de culture PDA ; T-
= Ridomil Gold plus 66WP ; Cl1= milieu concentré a 0,5ml d’extrait aqueux de compost; C2= milieu
concentré a 1ml d’extrait aqueux de compost ; C3= milieu concentré a 2ml d’extrait aqueux de compost. Les
valeurs d’un méme jour portant des lettres différentes sont significativement différentes a P < 0,05(test de
Ducan).

3.1.4.3. Effet de Dl’extrait aqueux non stérilisé de compost des déchets ménagers sur la
croissance mycélienne d’Helminthosporium turcicum

L’évolution de la croissance mycélienne de la souche d’Helminthosporium turcicum sous le
controle de I’extrait aqueux non stérilis¢é du compost des déchets ménagers a fortement été réduite.

L’augmentation de la concentration a inhibé considérablement la croissance de la souche jusqu’a
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I’ordre de 76,92 % a la concentration C3 (2ml d’extrait aqueux stérilisé de compost). Les résultats
obtenus en fonction des jours aprés incubation, présentent des différences significatives (P=0,001)
au seuil de 5 % selon le test de Duncan entre les différentes concentrations et les témoins testés. La
croissance mycélienne de la souche a différente dose au huitiéme jour aprés incubation a été
évaluée dans les boites de Pétri (Fig. 56) et les données obtenues ont permis de générer la

représentation graphique (Fig. 57).
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Fig.56. Croissance de la souche d’Helminthosporium turcicum sous 1’effet d’extrait de compost non
stérilisé au 8éme jour apres incubation.
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Fig.57. Evolution des diamétres de la souche de 1I’Helminthosporium turcicum sous l'effet de
I'extrait de compost non stérilisé.

Légende : JAI = Jour Aprés Incubation ; T+ = Témoin positif ne contenant que le milieu de culture PDA ; T-
= Ridomil Gold plus 66WP ; C1= milieu concentré a 0,5ml d’extrait aqueux de compost; C2= milieu
concentré a 1ml d’extrait aqueux de compost ; C3= milieu concentré a 2ml d’extrait aqueux de compost. Les
valeurs d’'un méme jour portant des lettres différentes sont significativement différentes a P < 0,05(test de
Ducan)

3.1.4.4. Effet comparatif de I’extrait aqueux stérilisé et non stérilisé de compost des déchets
ménagers sur la croissance mycélienne d’Helminthosporium turcicum

Les comparaisons analytiques des extraits du compost testés montrent que I’extrait stérilisé a

un effet inhibiteur légérement supérieur a 1’extrait non stérilisé. A la fin de I’expérimentation,
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I’extrait aqueux stérilisé présente un pourcentage d’inhibition au huitiéme jour apres incubation de

I’ordre de 95,89 % a la concentration C3. Ce taux d’inhibition dépasse de 18,97 % celui de 1’extrait
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Fig. 58. Illustration de l'effet comparatif de I’extrait aqueux stérilisé et non stérilis¢ de compost des
déchets ménagers sur la croissance mycélienne de I’Helminthosporium turcicum.

Légende : JAI = Jour Apres Incubation ; ECS = Extrait de compost stérilisé ; ECNS : Extrait de compost non
stérilisé.

3.1.4.5. Corrélation entre les concentrations et les pourcentages d’inhibition obtenus avec les
differents extraits.

Le but de ce test était de voir s’il y a une relation linaire entre la baisse ou I’augmentation de
I’inhibition avec les différentes concentrations de 1’extrait aqueux stérilisé et non stérilisé de
compost des déchets ménagers sur la croissance radiale de la souche de |’Helminthosporium
turcicum. Les droites de régression obtenues apres analyse ont révélé les comportements similaires
de la souche vis-a-vis des deux extraits (stérilisé et non stérilisé). Il ressort que toutes les droites
obtenues présentent des pentes négatives et des corrélations parfaites entre les concentrations et les

différents pourcentages d’inhibition (Fig.59).

Les équations de régression obtenues avec ces deux extraits testés montrent des relations
linéaires décroissantes avec des droites de régression a pentes négatives : y = -0,0005x+73,50 pour
I’extrait non stérilisé ; y = -0,00007x+84,36 pour I’extrait stérilisé. Une corrélation parfaite et
négative a été obtenue entre les différentes concentrations et le pourcentage d’inhibition. Le

coefficient de corrélation est négatif r = -1 pour les deux extraits.
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Fig. 59. Droites de régression de la croissance mycélienne aux différents traitements.

(A= extrait de compost stérilisé ; B= extrait de compost non stérilisé)
3.1.4.6. Concentration Minimale d’inhibition (CMIso).

A partir des droites de régression obtenue apres les tests de corrélation, les concentrations
des deux extraits inhibant de 50 % la croissance de la souche d’Helminthosporium turcicum ont été
déterminées. La plus faible concentration inhibitrice (0,97 ml) a été obtenue avec 1’extrait aqueux
stérilisé de compost des déchets ménagers. La plus grande concentration inhibitrice CMlIso (3,45

ml) a été obtenue avec 1’extrait aqueux non stérilisé de compost des déchets ménagers.
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3.2. DISCUSSIONS

Les précipitations enregistrées dans Les sites de Megana et de Nkolfon sont abondantes et
inégalement réparties. Ces sites présentent des caractéristiques climatiques qui appartiennent au
régime du climat que certains climatologues appellent « climat Yaoundéen » ou climat de la Région
du Centre. Ce régime est caractérisé par des précipitations abondantes et inégalement réparties
durant I’année. Pratiquement trés faibles pendant les saisons séches, elles passent par deux maxima,
I’un en mai et I’autre en octobre avec un minimum secondaire en juillet correspondant a une petite
saison séche d’un mois (ONAC, 2016). Cette répartition permet la pratique de deux saisons
culturales par an : saison 1 de mars a juillet et saison 2 d’aolt a décembre. Si les parameétres
climatiques permettent d’avoir une appréciation du micro-climat qui régne dans les sites
d’expérimentation, les paramétres physico-chimiques des sols des sites d’expérimentation mettent

en évidence les différents éléments du sol des sites qui peuvent influencer la culture du mais.

Les résultats de 1'analyse des sols des sites d’expérimentation ont indiqué que le sol de
Megana avait un pH acide de 4,5 et de 5,4 pour le site de Nkolfon. La teneur en azote indiquée est
de 0,18 pour le site de Megana et de 0,15 pour le site de Nkolfon. Ces teneurs indiquées sont
inférieures a la teneur critique en azote du sol qui est de 0,2 % (Peng et al., 2013). Or pour
maximiser la croissance du malis, la teneur en azote du sol devrait étre supérieure a sa teneur
critiqgue (Jjagwe et al., 2019). Les résultats de l'analyse des sols ont donc indiqué une carence en
azote, ce qui justifie I'application d'engrais au champ. Ces résultats sont précédés de ceux
d’analyses physico-chimiques des fertilisants organiques.

Les compositions physico-chimiques des fertilisants organiques montrent que leur concentration en
nutriments (N, P, K) augmente en fonction du type de fumure. La fumure de compost des déchets
ménagers a montré la plus forte augmentation des nutriments des plantes par rapport a la fumure des
parches de café. L’augmentation des nutriments dans le compost des déchets ménagers s’explique
par la méthode du compostage utilisée. Le compostage en andain amélioré est une méthode de
compostage simple qui favorise le développement de la flore microbienne intervenant dans la
dégradation des déchets organique et leur minéralisation afin de rendre disponible des éléments
nutritifs en grande quantité (Anonyme, 2020). Il a éte aussi indiqué que le pH était neutre, plus bas
que celui des fumures des parches de café, mais se trouve dans les normes de I’OMS de 1993. Le
pH obtenu s’explique par la minéralisation des compo0sés phosphorés et azotés issus des dechets
organiques par les microorganismes lors du processus de compostage en andain amélioré. Ndegwa et
al. (2001) cité par Jjagwe et al. (2019) démontre dans ses travaux sur le vermicompostage que ’activité de

minéralisation des composés phosphores et azotés issus des déchets organiques par les vers de terre
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baisse le pH du vermicompost obtenu. La baisse du pH constaté par rapport aux fumures des
parches de café aurait pu entrainer une augmentation de la teneur en azote étant donne que l'azote se
perd facilement sous forme d'ammoniac volatil a des pH élevés. Les travaux de Mahmood et al.
(2018) sur les effets des fumures organiques et inorganiques sur le rendement de mais et leur impact résiduel
sur les propriétés physico-chimiques du sol démontrent que le pH fortement basique entraine la volatisation
de I’azote sous forme ammoniac. La diminution de la quantité de carbone du compost par rapport aux
parches de café peut étre attribuée a son réle de source d'énergie pour les micro-organismes lors du
processus de compostage. Une baisse du C/N du compost par rapport aux parches de café est
associée a une perte de carbone ainsi qu'a une augmentation du taux d’azote total. Soobhany et al.
(2015) souligne que le rapport C/N est un indicateur de la maturité du compost et généralement des

valeurs <12 signifient la maturité et la stabilisation du compost.

Apreés avoir analysé les parametres physico-chimiques des sols des sites d’expérimentation
et ceux des amendements organiques (compost et parches de café), les expérimentations ont été
mises en place avec pour but d’évaluer I’effet fertilisant et phytosanitaire des types de fumure sur

les parametres de croissance et de rendement du mais.

L’analyse de variance relative a I’effet des fertilisants sur le diamétre au collet, la hauteur de
plante a la floraison male, le nombre des feuilles et la surface foliaire a montré une différence

significative.

Concernant le diametre au collet, les résultats ont indiqué qu’il existe des différences

significatives (p <0,05) entre les traitements, les semaines apres semis et les années de cultures.

Les parcelles fertilisées ont présenté un diamétre au collet supérieur au témoin aussi bien dans le
site de Megana que celui de Nkolfon. Ces résultats s’expliquent par la disponibilisation des
éléments minéraux essentiels présents dans les engrais minéraux et organiques pour la croissance et
le développement des cultures en plein champ comme le mais. Les travaux de Muyayabantu et al.
(2012) et ceux de Thomas et al. (2019) démontrent que les sols des parcelles témoins semblent
traduire le niveau bas de réserves nutritives dans la solution du sol et par conséquent les plantes qui
y sont cultivées devraient avoir une croissance diamétrale moins importante que les plantes
cultivées sur substrat amendé avec des engrains minéraux ou organiques. Le diamétre au collet
enregistré n’a pas dépassé 2 cm, ces résultats sont contradictoires aux travaux de Ngo-Samnick et
al. (2012) et ceux de Sekumade (2017) qui stipulent que dans les conditions favorables a la culture
de mais, le diameétre au collet de la plante est important et varie de 5 a 6 cm. Les présents résultats
s’expliquent par les caractéristiques physico-chimiques naturelles des sols des sites de Megana et de

Nkolfon qui ont présenté un pH acide avec des faibles teneurs en carbone et azote. Ainsi, le
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diamétre au collet a pu atteindre 2 cm grace a I’ajout des traitements fertilisants. Le traitement a
I’engrais NPK (20-10-10) a été légérement supérieur aux autres dans les deux sites
d’expérimentation bien que 1’analyse statistique n’ait pas montré de différence significative avec le
traitement a base du compost. Bhatt et al. (2020) soutiennent que les engrais chimiques NPK (20-
10-10) appliques au sol libérent rapidement une grande quantité d’azote nécessaire a la croissance
de la plante y compris sa croissance diamétrale. En effet, ’engrais NPK (20-10-10) étant obtenu par
synthese, il contient des éléments minéraux trés solubles qui ont 1’avantage d’étre facilement
absorbés par la plante au niveau des racines (Ekrem et al., 2018 ; Nyembo et al,. 2010) et facilite de

facon progressive la croissance diamétrale de la plante (Noyau Philippe, 2020).

S’agissant du nombre des feuilles de la plante du mais, les différents traitements fertilisants ont
produit le nombre des feuilles supérieur au témoin, Ceci s’explique par le niveau bas de fertilité du
sol chez les parcelles témoins ne leur permettant pas de produire autant des feuilles que les
traitements fertilisants. Les traitements fertilisants ont produit entre 13 et 15 feuilles, ces résultats
contredisent les travaux de Tshibingu et al.(2017) qui ont obtenu en moyenne 18 feuilles par plante
de mais au cours de leur essai sur 1’évaluation de la productivité du mais sous amendements
organique et minéral dans la province de Lomami en République Démocratique du Congo. Aussi,
les études physiologiques sur la plante de mais soulignent que selon les variétés, chaque plante
porte entre 15 et 20 feuilles. Comme pour le diamétre au collet, la nature des sites
d’expérimentation joue un role important pour la croissance des plantes du mais. Partant du fait que
les sols acides ne favorisent pas le développement harmonieux des plantes, ces résultats sont atteints
grace a I’ajout des traitements fertilisants. L’effet de I’engrais NPK (20-10-10) s’est démontré
légerement plus €levé que celui des engrais organiques dans les deux sites d’expérimentation. La
mise en disponibilité facile des éléments nutritifs par 1’engrais NPK (20-10-10) explique ces
résultats bien que la différence significative n’a pas été pas établie avec le traitement a base de

compost a la fin de I’expérimentation.

S’agissant de la surface foliaire de la plante du mais, les différents traitements fertilisants ont
présenté des plantes ayant des feuilles plus longues et larges avec une surface foliaire plus
importante que le témoin. Ceci s’explique par le fait que, 1’azote apporté par 1’engrais minéral et
organique contribue au développement végétatif de toutes les parties aériennes de la plante
notamment ses feuilles. lakimenko et al. (1996), Adekiya et al. (2018) et Kutnjem et al. (2018)
soulignent que [’apport d’azote par les engrais minéraux ou organiques est profitable au
développement de la partie aérienne des plantes surtout lors de la pousse de la végetation. Mais il

convient de le distribuer sans exces car cela se ferait au détriment du développement des fleurs, des
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¢épis ou des bulbes. La surface foliaire des plantes dans les parcelles fertilisées a 1’engrais NPK est
légérement supérieure aux autres traitements fertilisants, ceci di au fait que 1’apport en éléments
nutritifs (notamment majeurs) par 1’engrais NPK (20-10-10) et I’effet de ce dernier sur la croissance
et le développement de la plante seraient direct et immédiatement observable des les premieres
semaines de la phase de croissance du végétal (Gala et al., 2011 ; Baghdadi et al., 2018 ; Kutnjem et
al.,2018). Par contre, les fertilisants organiques apportés (compost et parches de café) a la plante ne
rendent pas toujours immediatement disponibles et facilement accessibles les éléments nutritifs
qu’ils contiennent (Aliyu, 2000 ; Anonyme, 2018 ; Anonyme, 2020). Ces derniers doivent dans un
premier temps étre minéralisés par les microorganismes telluriques avant d’étre disponibles
(Vagstad et al., 2001 ; Chen et al., 2018, Anonyme, 2020). Ces résultats contredisent ceux obtenus
par Ndja’a (2016) sur la culture du mais dans la méme localit¢ de Megana a Akonolinga au
Cameroun. En effet, cette auteure a obtenu des surfaces foliaires plus petites dans ces parcelles
fertilisées a base de compost et de I’engrais NPK (20-10-10) que celles obtenues dans les présents
résultats. La conduite de I’expérimentation et la nature du compost utilisé¢ peuvent expliquer cette

contradiction.

S’agissant de la hauteur de la plante du mais, les différents traitements fertilisants ont
présenté une hauteur supérieure au témoin, ceci di au fait que la fertilité originelle des sols des sites
d’expérimentation étant faible, les apports supplémentaires des engrais minéraux et organiques
améliorent significativement la croissance en hauteur de la plante du mais. Les mémes résultats ont
été obtenus par Tshibingu et al. (2017) dans leurs travaux d’évaluation de la productivité du mais
(Zea mays L.) sous amendements organique et minéral dans la province de Lomami, République
Démocratique du Congo. Ces auteurs ont démontré que les caractéristiques du sol associées aux
conditions climatiques influencent la croissance en hauteur de la plante du mais, mais cette
croissance est améliorée par 1’apport des traitements fertilisants qui peuvent étre des amendements
organiques, minéraux ou organo-minéraux.

Concernant la résistance a la verse dans les deux sites d’expérimentation, I’analyse de
variance a montré que, la plus grande résistance a la verse a été observée dans les parcelles
fertilisées a base de compost, suivies des parcelles fertilisées a base des parches de café, ensuite les
parcelles témoins. Les parcelles fertilisées a 1’engrais NPK (20-10-10) ont eu la plus faible
résistance a la verse. En effet, la taille de tiges de mais a été significativement accrue sur le sol
fertilis¢ a I’engrais NPK. Comme il a été démontré par plusieurs recherches notamment les travaux
de Gnimassoun et al. (2020), et ceux de Mahmood et al. (2018) sur I’effet des amendements
organiques et inorganiques sur la croissance de mais et leur impact résiduel sur les propriétés

physico-chimiques du sol. L’apport en azote que libére facilement 1’engrais NPK favorise la
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croissance en hauteur des plantes et cette hauteur rend la plante sensible a la verse (Peng et al.,
2013 ; Hijbeek et al., 2017 ; Jenkins et al., 2018). A la deuxieme année de culture, le traitement a
I’engrais NPK (20-10-10) a présenté des plantes encore plus sensibles a la verse que 1’année
précédente. Ces resultats confirment les travaux de Kaho et al. (2011) qui soulignent que
I’utilisation répétée des engrais minéraux est non seulement nocive pour le substrat des plantes (sol)

mais fragilise le port végétatif de la plante et la rend plus sensible a la verse.

L’analyse de variance relative a 1’effet des fertilisants sur le nombre de jours a la floraison
male dans les deux sites a montré que le traitement a base de compost et celui a 1’engrais NPK ont
présenté les plantes 1égérement précoce que celles des traitements a base des parches de café et le
témoin. Dans 1’ensemble, les valeurs obtenues pour le présent essai se situent dans la gamme
proposée par le Service National des Semences (SENASE, 2008), soit 60 a 70 jours. Les effets du

compost seraient masqués par I’influence du patrimoine génétique.

Si I’on considére les traitements fertilisants comme les éléments extrinseques qui influencent
la croissance du mais, les variétés disposent quant-a-elles des éléments intrinseques ou
génotypiques qui influencent également la croissance du mais notamment : le diametre au collet, la
hauteur de plantes a la floraison méle, le nombre des feuilles, la surface foliaire. Ainsi, I’analyse de
variance relative a I’effet des variétés sur le diamétre au collet, la hauteur de plantes a la floraison
male, le nombre des feuilles, la surface foliaire dans les deux sites a révélé des différences

significatives.

S’agissant du diametre au collet, la variété locale a enregistré a la fin de 1’expérimentation un
diametre légerement plus grand que ceux des variétés améliorées. Cela s’explique par I’adaptation
de la variété locale aux conditions pédo-climatiques des sites d’expérimentation. Ngatsi (2014) et
Kutnjem et al. (2018) ont trouvé les mémes résultats dans le site de Megana. Bignon (1990), Chen
et al. (2018) et Masso et al. (2018) soulignent que la variabilité du diametre au collet est fonction :
(1) de la variation de compétition individuelle des plants de mais, (2) des micro-variations au niveau

de la structure du sol, (3) et de la nature du cultivar.

S’agissant de la hauteur a I’insertion male et le nombre de feuilles, les résultats révelent des
differences significatives pour les trois (03) variétés de mais et la variété locale a eu la plus grande
taille avec plus de feuilles que les variétés améliorées. Ceci s’explique par le fait que chaque variété
du mais dispose des caractéristiques particulieres parfois liées au génotype. Ces résultats ne sont pas
similaires a ceux de Tshibingu et al. (2017) ou a ceux de Auwal et al. (2017) qui travaillait sur

I’effet combiné des nutriments sur la croissance et le rendement du mais. Ces auteurs expliquent les
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résultats obtenus par le fait que la hauteur a I’insertion male et le nombre de feuilles sont une
caractéristique variétale particuliére. En effet, ’initiation de 1’inflorescence male est le début de la
phase de développement ou phase reproductrice (fabrication des organes reproducteurs (fleurs).
Pendant cette phase il y a une différenciation du méristeme végétatif apical en inflorescence male
(panicule) (Anonyme, 2020). L’appareil foliaire est déterminé et se présente sous la forme
d’ébauche foliaire, ce phénoméne est particulier et se démarque de fagon différente chez les variétés
(Noyau Philippe, 2020). Dans le cadre de cette expérimentation, la variété locale qui dispose un
caractere plus adaptatif de son environnement, présente une morphologie imposante que les variétés

améliorées.

Concernant la surface foliaire, elle a été légerement supérieure chez les variétés améliorées
que la variété locale. Ceci di aux caractéristiques morphogénétiques des variétés, et le phénomene
d’adaptation des variétés aux conditions pédo-climatiques des sites d’expérimentation. Ndja’a
(2016) a trouvé les résultats contradictoires dans le méme site de Megana. Habtamu et al. (2019)
travaillant sur I’effet combiné des nutriments sur la croissance végétative et phénoménologique du
mais en Ethiopie et Law-Ogbomo et al. (2017) travaillant sur I’influence d’utilisation de déjection
animale sur la croissance et le rendement de mais soulignent que les variations de croissance en
champ observées entre les variétés locales et les variétés améliorées de mais seraient une
conséquence de nature génotypique. Mais il arrive souvent que les variétés améliorées bénéficient
le plus souvent de ces conditions qui influencent la croissance a causes de son patrimoine génétique

ameélioré (Kutnjem, 2018).

L’analyse de variance relative a I’effet des variétés sur la résistance a la verse dans les deux
sites d’expérimentation a montré que contrairement aux variétés améliorées, la plus faible résistance
a la verse a été observée chez la variété locale. Ces résultats se justifieraient par la grande taille de
la variété locale. Comme il a été démontré par Rurangwa et al. (2018) et Syamsul et al. (2019), plus
la hauteur de la plante est élevée, plus elle est sensible a la verse. En outre, les caractéristiques
morphogénétiques des variétés et les conditions écologiques locales qui ont influencé les conditions

de croissance des plantes seraient les facteurs déterminants de cette sensibilité a la verse.

L’analyse de variance relative a I’effet des variétés sur le nombre de jours a la floraison male
a montré que la variété locale est plus tardive que les variétés améliorées. Ces résultats montrent
que les jours a la floraison male constituent un caractere lié au facteur génotypique. Pour Yusuf et
al. (2019) et Kutnjem et al., 2018, le nombre de jours a la floraison méle est une caractéristique
variétale importante car il permet de classer les variétés en différentes catégories selon le cycle

vegeétatif (cycle court, cycle moyen et le cycle long). Lors de I’expérimentation sur le terrain, les
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variétes améliorées ont été plus précoces (floraison rapide) que la variété locale. Cette précocité des
variétés améliorées serait liée a I’apport non excessif des amendements associé au caractére

génotypique des variétés.

Comme pour les parametres agronomiques, 1’apport des amendements organiques (compost
et parches de café) et minéraux (engrais NPK (20-10-10)) a influencé tous les paramétres de
rendement. Le nombre d’épi par plante, la longueur et le diametre d’épi, le poids de grains par épi et
le rendement en mais grain ont été sensiblement affectés par 1’apport du compost, de fumure des
parches de café et de I’engrais NPK (20-10-10).

S’agissant du nombre d’épi par plante : les traitements fertilisants ont produit plus d’épis par
plante de mais que le témoin. Ceci di au fait que ’apport des engrais minéraux ou organiques
modifie les propriétés des sols et favorise dans certaines conditions la productivité des plantes.
Gnimassoun et al. (2020), Sekumade et al. (2017), Jenkins et al. (2018) affirment que les amendements
organiques et inorganiques, lorsqu’ils sont utilisés aux doses recommandées, peuvent contribuer a
modifier positivement le nombre de tubercules de pomme de terre et le nombre d’épis par plante de
mais. Pour ces auteurs, certaines modifications des caractéristiques du sol dues a I’apport des
fertilisants jouent probablement un role (capacité d’échanges des cations, capacité de rétention en
eau), sans exclure I’intervention possible d’autres facteurs comme 1’augmentation de la rhizogenese

chez la pomme de terre et la plante du mais.

Quant aux effets des traitements fertilisants observés se rapportant a la longueur et le
diametre de I’épi, il s’observe des différences significatives au seuil de 5 % de probabilité. Le mais
sous I’application des fumures organiques, a donné des épis ayant une longueur et un diameétre
supérieurs par rapport aux épis du mais issus du traitement témoin. Ceci se justifie par la nature
intrinseque et parfois extrinséque des caractéristiques propres a chaque variété du mais. Kahndo et
al. (2015) ont obtenu des résultats contradictoires. Ces auteurs soulignent que, la longueur et le
diametre d’épi du mais seraient des caracteres intrinséques d’une variété, et ces caracteéres ne sont
pas modifiables par le niveau initial de fertilité du sol. Pour eux, ils attribuent le phénomene a un
avortement des grains apres floraison. C’est surtout la réduction du nombre d’ovules avant
I’anthése. Plus la hauteur de 1’épi est réduite et le nombre des grains faible, plus le diamétre de 1’épi
est réduit. Les comportements qui se dégagent de divers traitement seraient liés d’une part a la
propriété intrinséque de la dite variété et d’autre part a I’environnement édapho-climatique du

milieu d’étude.
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S’agissant du poids de grain par épi, les moyennes de rendements en grains de mais obtenus
sous divers fertilisants indistinctement de leur nature, montre un gain significativement perceptible
en poids par rapport au témoin dans cette étude. Ceci confirme ’interaction positive des substrats
organiques et inorganiques constatés déja au niveau de la croissance, comme 1’ont aussi remarqué
Chen et al. (2018). En outre, I’impact positif des fumures apportées sur les paramétres de rendement
du mais avait été aussi rapporté par Nkongolo et al. (2015) et Mulamba et al. (2016). 1l se dégage
des résultats enregistrés dans cette étude que les traitements fertilisants utilisés dans les parcelles
expérimentales disposent d’un potentiel ou pouvoir fertilisant capable de contribuer a

I’augmentation des paramétres de rendement du mais.

S’agissant du rendement en grains du mais, des différences significatives ont été observées
lors de la premiére et de la deuxiéme année d’expérimentation dans les deux sites d’études. Les
rendements les plus élevés ont été obtenus avec les traitements T3 (engrais NPK) et T. (compost), le
rendement intermédiaire avec T1 (parches de café) et le plus bas avec To (témoin non fertilisé). A la
fin de I’étude, le classement des traitements selon leur influence positive sur le rendement a été le
suivant : Tz=T»>>T1>To. Ces résultats montrent qu’a quelques exceptions concernant 1’engrais NPK
comme le soulignent Noyau Philippe (2020), Syamsul et al. (2019), Hijbeek et al. (2017),
I’utilisation des fertilisants organiques (compost et parches de café) augmentent la productivité des
plantes avec un avantage de compost sur la fumure des parches de café. Pour Wang et al. (2017) ;
Zhao et al. (2016) ; Gomez et al. (2006) ; Anonyme (2020), cette amélioration du rendement par
I’apport des fertilisants organiques notamment le compost est dit d’une part a ’amélioration des
qualités physiques (structure, porosité) et chimiques (teneur en azote, en carbone et en
oligoéléments) des sols, d’autre part a la présence d’une microflore abondante et diversifiée qui
peuvent agir soit directement sur la minéralisation de la matiere organique soit en orientant

I’activité de la microflore tellurique.

En fonction de I’indice d’acceptabilité (IA), les traitements T3 (IA = 2,98), T2 (IA = 2,92)
dans le site de Nkolfon et T3 (IA =2,78), T2 (IA = 2,73) ont un indice d’acceptabilité supérieur a 2.
Cela s’explique par leur rendement élevé et par conséquent leur bénéfice brut élevé. Ces traitements
peuvent étre proposé€s aux paysans avec plus de chance d’adoption. Mais lorsqu’on connait le faible
pouvoir d’achat de la plupart des paysans de la zone d’étude et 1’indisponibilité d’engrais minéral
NPK (20-10-10) I’option T2 (traitement a base de compost des déchets ménagers) est la plus

recommandable.
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Comme pour les paramétres agronomiques, 1’effet variétal a influencé tous les paramétres de
rendement de mais. Le nombre d’épi par plante, la longueur et le diamétre d’épi, le poids de grains

par épi et le rendement en mais grain ont été sensiblement affectés par 1’effet variétal.

S’agissant du nombre d’épi par plante : les variétés améliorées ont produit plus d’épis par
plante de mais que la variété locale. Ceci est dl aux caractéres particuliers des variétés améliorées
qui leur confere un avantage en termes de rendement. Moussa (2018) travaillant sur les
performances agro-morphologiques des variétés locales et améliorées de mais au sud-ouest du
Niger, souligne que 1’écart du nombre d’épis observé entre la variété locale et les variétés
améliorées serait d0 au caractére sélectif des variétés améliorées qui leur confére plus des avantages

en termes d’amélioration des paramétres de rendement que la variété locale.

Pour ce qui est du poids moyen de grains par épi et du rendement, les résultats montrent que
I’utilisation des variétés améliorées de mais en provenance de I'IRAD a permis d’augmenter
significativement le rendement du mais par rapport a la variété locale, montrant ainsi I’importance
de la création des nouvelles variétés de mais (Thé Charles et al., 2011; Haq et al., 2013). En effet,
en milieu paysan, avec l’utilisation des variétés locales dégénérées, les rendements du mais
n’excedent pas une tonne par hectare alors qu’il avoisine 6 tonnes par hectare dans les stations de
recherche (Nyembo, 2010). Et dans les conditions de cet essai, les rendements en mais grains ont
vari¢ de 2 a 4 tonnes, montrant qu’avec les variétés améliorées le rendement moyen peut étre
multiplié de I"ordre de 2 fois. Ceci est en parfait accord avec les résultats obtenus par de nombreux
chercheurs. Aux Etats-Unis d’Amérique, dans les 100 % d’augmentation de rendement de mais, 40
% sont dii a ’amélioration des pratiques culturales et 60 % sont liés a I’amélioration génétique et
les rendements du mais sont passés de 1 t.ha™ dans les années 1930 a 5 t.ha* dans les années 1990
(Troyer, 1990). Kahndo et al. (2006) ; Anonyme (2020), indiquent que la recherche pour améliorer
le potentiel du rendement tient une place importante dans les programmes d’amélioration en
Afrique sub-saharienne. Dans le méme ordre d’idées, plusieurs études comparant les rendements de
variétés améliorées de mais aux variétés locales ont noté une augmentation significative des
rendements en Afrique centrale et de I’Est (Ajala et al., 2007), en Afrique australe (Sibiya et al.,
2013), Afrique de ’ouest (Kamara et al., 2006), Afrique du Nord (Kusaksiz, 2010) et méme au
moyen Orient (Jamshidian et al., 2013). Nguetta et al. (2006), au Congo Brazaville, ont montré que
les rendements du riz pluvial sont passés de 2 a 4 tonnes par hectare avec 1’utilisation des variétés
améliorées. Toutefois, 1’évaluation des variétés ne peut se réduire a prévoir leurs performances dans
différents environnements pédo-climatiques. Les variétés testées ont donné des rendements en mais

grains similaires a celles actuellement utilisées, dans des conditions de la Région du Centre, et
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présentent des potentialités intéressantes pour la promotion de la culture du mais dans ladite
Région. A Lubumbashi en RDC, Nyembo et al. (2012) évaluant les effets des doses croissantes des
fertilisants inorganiques et du fractionnement des engrais azotés sur deux variétés de mais (Pan 63
et Unilu), ont montré que les variétés Pan 63 et Unilu ont présenté des potentialités similaires.
Toutefois, les variétés qui combinent des faibles valeurs des paramétres de croissance parallelement
aux valeurs élevées des parametres de rendement et de résistance a la verse seraient les plus
recommandables aux paysans. Ces parametres agronomiques sont importants dans les programmes
de selection de matériel (Koutsika-Sotiriou et Kragounis, 2005 ; Nguetta et al., 2006 ; Nyembo,
2010 ; Jamshidian et al., 2013 ; Anonyme, 2020). En effet, 1’utilisation des variétés améliorées est
une réponse a la problématique de faible rendement et de stress abiotique comme les fortes pluies
accompagneées de vents violents, pouvant entrainer des baisses drastiques de la production de mais
(Nyembo, 2010). En outre Nyembo souligne que les maladies parasitaires contribuent aussi a une

baisse drastique du rendement du mais.

L’¢évaluation de 1’état phytosanitaire des plantes de mais a montré que I’incidence et la
sévérité des différentes maladies parasitaires recensées dans les deux sites d’études ont varié en
fonction du temps. Les traitements fertilisants ont significativement influencé I’incidence et la
sévérité du charbon d’épi, de la fusariose d’épi et de I’helminthosporiose a la fin de

I’expérimentation (16SAS).

Les résultats obtenus concernant le charbon d’épi dans les sites de Megana et de Nkolfon
montrent que les parcelles fertilisées a base de compost et des parches de café ont été plus attaquées
par la maladie. Ceci s’explique par la richesse desdites parcelles en azote qui favorise le
développement de I’agent pathogéne. Lynch et al. (1990) expliquaient déja 1’affection du charbon
d’épi vis-a-vis des milieux riches en azote en démontrant que Ustilago maydis, agent pathogene du

charbon d’épis est un champignon saprophyte des milieux riches en azote.

Concernant les autres maladies fongiques notamment la fusariose d’épis et
I’helminthosporiose, le traitement a base de compost a présenté des taux d’incidence et de sévérité
faibles dans les deux sites d’études comparativement aux autres traitements fertilisants. Ces
résultats peuvent s’expliquer par la présence dans le compost des microorganismes et méme d’une
substance qui pourrait diminuer 1’activité des maladies fongiques. Cohen et al. (1998); Larbi
(2006) démontraient dans leurs travaux la présence des substances fongistatiques dans le compost
qui inhiberaient I’activité des pathogeénes fongiques. Pedneault (1994) a deémontre que la
fertilisation organique comparée a la fertilisation chimique procurerait a la plante une résistance

naturelle progressive face aux infections. De méme, comme 1’ont énoncé Wickland et al. (2001), il
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se serait produit une réaction d’hyperparasitisme entre les microorganismes antagonistes apportés
par le compost et les pathogénes fongiques. Ce phénoméne d’hyperparasitisme aurait réduit voir
annulé 1’action de ces pathogeénes sur les plantes de mais. Ces résultats contredisent ceux de
Valenzuela et al. (1995) qui, aprés une étude comparative entre 1’effet de la fertilisation chimique et
celle organique (le compost urbain) sur 1’état sanitaire des plantes, sont parvenus a conclure que
I’utilisation des fertilisants organiques ne réduiraient pas significativement I’infestation des cultures
par les pathogénes comparée a des cultures n’utilisant que des fertilisants chimiques. Cette
hypothése se vérifie avec la fumure a base des parches de café utilisée qui n’a pas procuré aux
plantes de mais une grande résistance contre les maladies parasitaires, le taux d’incidence et de
sévérité dans ces parcelles sont proches des parcelles témoins. Cela s’expliquerait par le fait que, la
fumure des parches de café n’ayant pas subit le méme mode de fabrication que le compost n’aurait
pas incorpor¢ lors de son prélévement pour I’application en champ des germes antagonistes. Azzizi
(2019) va plus loin en démontrant que la parche de café est constituée des plusieurs composés
biologiquement actifs notamment des composés phénoliques, des flavonoides, des tanins et qui ont
un pouvoir antioxydant potentiel, mais ces composés se désagrerent progressivement avec la
décomposition de la parche. Ainsi, la parche décomposée ayant perdu ses composes biologiquement
actifs par volatisation ou autres voies, agit comme une simple fumure (fertilisant organique).
Pandey et al., (2000) soulignent que la matiére résiduelle qu’est la parche de café dispose d’une
capacité antioxydante potentielle attribuée aux composés phénoliques et les flavonoides qu’elle
contient. Pour bénéficier de cette source d’antioxydants naturels et moins colteuse que les
antioxydants synthétiques, il faut proceder par leur extraction avant la décomposition de la parche
de cafeé.

En somme, Serra-Wittling et al. (1997) ont démontré que 1’application de compost fait a
partir des déchets ménagers permettait progressivement d’augmenter la suppression de Fusarium

roseum sambucinum responsable des taches argentées sur la pomme de terre.

Pour la fusariose et 1’helminthosporiose, des diminutions des taux d’incidence et de
séverités ont éte enregistrées dans les parcelles fertilisées a base de compost contre des
augmentations chez les autres traitements. Ces résultats se justifieraient par le fait que le compost
stimule I’activité des microorganismes du sol qui produisent des effets antagonistes en contact de
I’agent pathogene. Soobhany et al. (2015) mentionnent que 1’effet positif du compost en plein champ
contre les maladies des plantes repose probablement sur plusieurs facteurs : la fertilisation des
plantes, I’amélioration de la structure du sol, la stimulation de 1’activité microbienne du sol, ou

I’activité des microorganismes du compost lui-méme. Pour Sandson et al. (2019) ; Larbi (2004), ces
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résultats pourraient aussi étre expliqués par le fait que, le compost appliqué serait doté d’un nombre
et d’une diversit¢é importante de microorganismes qui ont un pouvoir suppressif sur 1’agent
pathogene. En effet, ces microorganismes agiraient soit en entrant en compeétition (espace vital, eau,
nutriments) avec 1’agent pathogene, soit en secrétant des substances nocives (toxines) pour leur
survie ce qui aurait contribu¢ a diminuer voir supprimer 1’agent pathogéne. L’effet du compost est
d’autant plus évident lorsque le sol est déséquilibré ou cultivé de maniere trés intensive (Fuchs,
2002). Cet effet bénéfique sur la santé des plantes est un des facteurs qui différencie le compost des
autres matériaux organiques. Par exemple, LaMondia et al. (1999) ont démontré que les symptomes
causés par Verticillium dahliae et Pratylenchus penetrans sur la pomme de terre ont pu étre réduits

par I’ajout de compost de fumier de champignons, mais non pas par de la paille.

Concernant la sensibilité des variétés du mais contre les maladies parasitaires, toutes les
variétés de mais testées ont été plus ou moins infestées dans les deux sites d’expérimentation. Les
principales maladies inventoriées qui sont celles les plus fréqguemment citées dans la littérature
notamment : le charbon d’épis (Ustilago maydis), I’helminthosporiose (Helminthosporium
turcicum) et la fusariose d’épis (Fusarium sp) ont attaqueé les plants avec des taux d’incidence et de

sévérité variables.

Dans 1’étude menée, les trois variétés ont été attaquees par le charbon d’épis, mais la variété
locale s’est montrée légérement moins sensible a la maladie que les variétés améliorées. Ces
résultats contredisent ceux de Thé et al. (2007). Ces résultats s’expliquent par le fait que la
variabilité génotypique des variétés CMS 8501 et CMS 8704 due a leur caractere de sélectivité et
d’amélioration, les rend parfois vulnérables a certaines maladies comme le charbon d’épi surtout si
le substrat de culture est riche en matiére organique. Aussi, la capacité des différentes variétés a
résister aux contraintes climatiques et physicochimiques des sols du site d’expérimentation

pourraient expliquer ces phenomenes.

Concernant la fusariose et I’Helminthosporiose, les variétés améliorées ont présenté des taux
d’incidence 1égérement supérieur a celui de la variété locale. Mais les taux de sévérité des variétés
améliorées sont soit statistiquement similaires ou légérement supérieurs a celui de la variété locale.
La variabilité génotypique pourrait expliquer ce phénoméne. Comme le soulignait Thé et al.
(2007), les variétés améliorées notamment CMS8501 et CMS8704 ont été produites pour résister
aux contraintes phytosanitaires et physicochimiques des sols des différentes zones agro-écologiques
du Cameroun, mais il arrive souvent des cas particuliers (ou isolés) ou 1’on peut constater le
phénoméne de la non résistance de ces mémes variétés aux contraintes phytosanitaires et

physicochimiques de certains sols.
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A TD’issue des données obtenues en champs qui ont montré que le compost des déchets
ménagers peut réduire I’incidence et la sévérité des maladies fongiques, une étude in vitro de I’effet
d’extrait aqueux stérilisé et non stérilis¢ de compost des déchets ménagers sur la croissance
mycélienne de |'Helminthosporium turcicum a été effectuée. L’analyse statistique fait apparaitre
qu’il y a bien une interaction significative entre les extraits aqueux (stérilisé et non stérilisé) de
compost et /'Helminthosporium turcicum testé. Les résultats de 1’essai in vitro montrent que le
rapport d’extraction eau/compost et la durée de I’extraction n’influencent pas la capacité d’extrait
aqueux de compost a inhiber la croissance mycélienne de [’Helminthosporium turcicum. Aussi, les
deux extraits testés (stérilisé et non stérilisé) ont réduit de maniére significative la croissance radiale
de la souche d’Helminthosporium turcicum avec un pourcentage d’inhibition de 1’ordre de 95,89 %
chez I’extrait stérilisé a la concentration C3 (2ml d’extrait aqueux de compost) et de 76,92 % chez
I’extrait non stérilisé. Plusicurs suggestions se dégagent de ces résultats : (1) I’extrait aqueux de
compost des déchets ménagers contiendrait des microorganismes qui pourraient étre a I’origine de
la production  des substances suppressives responsables des mécanismes d’inhibition de la
croissance mycélienne de [’Helminthosporium turcicum. Copeman et al. (2000) ont isolé a partir
d’extraits des composts des déchets ménagers plusieurs espéces antagonistes de champignons et de
bactéries, auxquelles ils ont attribué 1’effet suppressif des extraits. Kavroulakis et al. (2005) ont
révélé que les mécanismes suggérés pour ’activité des extraits de compost sur les agents
pathogenes des plantes sont donc I’induction de la résistance par stimulation de I’activité pB-1,3-
glucanase et 1’inhibition directe des pathogenes. (2) Le principe actif responsable de I’inhibition de
la croissance mycélienne de I’Helminthosporium pourrait étre des substances ou des métabolites du
compost résistant a la chaleur. Larbi (2006) confirme a partir de ses travaux ce principe actif
thermostable. Pour cet auteur, les principes actifs responsables de 1’inhibition des agents pathogenes
notamment Venturia inaequalis des plantules de pommier ou Plasmopara viticola des plantules de
vigne sont des métabolites du compost solubles a I’eau et résistants a la chaleur. Les réesultats
similaires ont été obtenus par Cronin et al. (1996). Ces auteurs soulignent que ces métabolites du
compost solubles a 1’eau et résistants a la chaleur doivent étre déja actifs relativement a petite
concentration, ce qui explique que les rapports d’extraction ne jouent pas de role sur I’efficacité des
extraits. Cronin et al. (1996) ont également pu mettre en évidence, dans leurs extraits de composts
de champignonniére, qu’une substance de faible poids moléculaire et thermostable était
principalement responsable de 1’inhibition de la germination de conidies de Venturia inaequalis.
Toutefois, d’aprés ces auteurs, cette substance pourrait étre produite par des microorganismes
anaérobiques durant I’incubation de I’extrait. Dans le cas du présent travail nous pensons que la

substance responsable de I’inhibition d’Helminthosporium turcicum est déja présente dans le
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compost du fait que la stérilisation de I’extrait aqueux du compost n’a pas abimé son pouvoir
inhibiteur. Cependant les résultats obtenus ne permettent pas de dire si cette substance provient de
la matiere organique décomposée ou si elle est produite par les microorganismes pendant le
processus de compostage. Ainsi, différentes substances semblent, suivant les situations, étre
impliquées dans les mécanismes d’inhibition. Ceci n’est a priori pas étonnant car la nature et les
caractéristiques des composts peuvent fortement varier. Une caractérisation plus fine ou

approfondie de ces composés pourrait étre un moyen pour optimiser 1’efficacité des extraits.

140



CONCLUSION ET PERSPECTIVES

141



CONCLUSION
Cette recherche a permis d’étudier comment les engrais organiques pourraient étre utilises

comme suppléments des engrais conventionnels et des produits phytosanitaires qui ne sont pas du
tout abordables par la plupart des petits exploitants agricoles des pays a revenu faible ou
intermédiaire, en plus de poser des problemes environnementaux et sanitaires. Il a donc eté utilisé
les fumures a base des parches de café et le compost des déchets ménagers produit par la technique
du compostage en andain amélioré en comparaison avec 1’engrais inorganique NPK (20-10-10) au
méme taux d'application d'azote. D'aprés les résultats, on peut conclure que les fumures a base des
parches de café et le compost des déchets ménagers apportent les macronutriments (N, P et K) qui
améliorent la croissance et le rendement du mais. De plus, les amendements organiques notamment
avec le compost des déchets ménagers peuvent étre aussi efficaces que les engrais inorganiques
lorsque les nutriments essentiels des cultures (N, P, K) sont appliqués au méme taux. Pour cette
étude, la croissance et le rendement du mais ont augmenté de maniére significative avec
I'application du compost des déchets ménagers sans différence significative avec I'engrais NPK (20-
10-10). Tous les deux traitements (compost et engrais NPK (20-10-10)) ont un indice
d’acceptabilité supérieur a I’indice seuil (IA>2) et par conséquent, ils sont économiquement
viables. Mais en se référant au faible pouvoir d’achat de la plupart des paysans de la zone d’étude et
I’indisponibilité d’engrais minéral NPK (20-10-10) I’utilisation de compost des déchets ménagers
pour la culture du mais est la recommandable.

Les bénéfices agronomiques liés a I’utilisation des composts sont nombreux, c’est en
améliorant les propriétés physiques et chimiques et en stimulant I’activité biologique que les
composts favorisent la fertilité des sols. Les principaux avantages apportés par 1’utilisation de
compost en plein champ sont directement liés d’une part a sa teneur en maticre organique, a sa
capacité a générer de ’humus stable, et d’autre part a la stimulation de 1’activité microbienne du sol
et a celle des microorganismes du compost lui-méme. Afin d’assurer le succes de I’utilisation de
compost, il est important d’assurer sa qualité. Comme tous les parametres de production sont
difficilement connus et maitrisés, un systéme d’assurance qualité, combinant des analyses
chimiques et des tests biologiques, doit étre mis en place pour permettre d’avoir le compost le plus
approprié¢ aux différentes conditions d’utilisation pratique. Ceci est d’autant plus important qu’un
compost de moindre qualité peut non seulement ne pas se montrer bénéfique, mais peut méme
engendrer des dégats aux plantes, soit par phytotoxicité, soit par les agents pathogénes qu’il
contient. Le second point important a considérer est I’optimisation d’une utilisation raisonnée de
compost, c'est-a-dire d’optimiser cette opération suivant les conditions présentes — type de sol,
culture, conditions climatiques, etc. - et les buts recherchés — effet fertilisant a court terme,
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amélioration de la structure du sol a long terme, rééquilibrage microbiologique du sol, etc. Les
instruments a disposition pour réaliser ceci sont le type de compost, son degré de maturité, la
période de son application, les quantités amendées.

Concernant I’effet phytosanitaire, il est évident que I’apport de compost et ses extraits pour
lutter contre les maladies telluriques et protéger les feuilles des plantes ne constituent pas des
techniques pouvant totalement résoudre les problémes. Considérant les résultats du présent travail,
il apparait clairement que ces techniques peuvent avoir le potentiel de réduire significativement la
pression des maladies, mais ceci ne doit représenter qu'une €étape dans la protection des plantes. Il
faut donc associer a ces techniques d’autres méthodes de production notamment la combinaison
des méthodes de travail du sol, a une fumure et une irrigation raisonnées, a I’emploi d’antagonistes
spécifiques, ainsi qu’a la combinaison entre I’emploi de compost dans le sol et d’extrait de compost
sur les feuilles. C’est par cette voie que nous pourrons mettre en place une méthode de production

de plantes stables, économiquement rentables et respectueuses de I’environnement.
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PERSPECTIVES
Les résultats du présent travail montrent que le compost se présente comme une opportunité

a ’amélioration des paramétres de croissance et de rendement du mais. Ainsi, le contréle biologique
des pathogénes fongiques du mais avec les composts et leurs extraits sont possibles a condition que
tous les facteurs impliqués dans la production et I’utilisation des composts soient définis et
maintenus constants. A 1’issue de cette investigation, plusieurs questions ont pu étre ¢lucidées, alors

que d’autres nouvelles ont émergé.
Les limites a franchir par des travaux futurs concernent les aspects suivants :

- Les résultats obtenus mettent en évidence I’importance de la conduite du compostage sur la
qualité du produit fini et sur les propriétés suppressives des composts. Le role exact de
divers parameétres influencant la qualité biologique des composts et leur gestion sont encore
mal connus. Une meilleure connaissance des processus mis en jeu a ce niveau permettrait
vraisemblablement d’améliorer la qualité des résultats.

- De grandes lacunes concernent encore la connaissance d’une part des mécanismes impliqués
dans la suppression des maladies et d’autre part 1’influence des divers paramétres du
compostage sur le potentiel phytosanitaire de compost et de leur extrait. Les composés
chimiques et microbiens impliqués doivent étre mieux caractérisés a travers des analyses
chimiques et des tests microbiologiques.

- Un facteur important qui n’a pas été évalué mais qui pourrait jouer un role dans ’efficacité
de I'utilisation des composts est la combinaison de 1’application de compost dans le sol et
des extraits de compost sur les feuilles de la plante. Cette technique pourrait apporter des
avantages en stimulant au mieux la résistance de la plante aux maladies et autres stress.

- Des essais dans les conditions pratiques, particulierement en ce qui concerne ’effet des
extraits de composts sur les pathogenes foliaires, sont indispensables afin de mieux juger le
potentiel de telles méthodes et de caracteriser les risques éventuels pouvant découler de cette
technique.

- La réalisation d’une analyse du sol aprés récolte dans les parcelles ou les fertilisants
organiques ont été appliqués et d’une analyse de la plante a la récolte afin de mieux évaluer
la teneur en élément nutritif donc la plante a besoin dans le but d’effectuer une fertilisation
controlée afin d’éviter toutes pertes ou tout exces qui pourrait tre néfaste pour la plante.

- La réalisation d’une analyse de I’effet residuel du compost dans le sol est importante pour
maximiser le paquet technologique et surencherir la rentabilité économique a long terme de

cette technologie.
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ANNEXES

Annexe 1 : Exemple de relevés des données brutes du Diametre au collet a 16 SAS dans le site de
Megana pendant la premiere annéede production

Données brutes du Diametre au collet a 16 SAS
Bloc Variété MOYENNE
Traitement | Py P1 P1 P1 P1
To 1,9 2,2 2,1 1,2 1,1 1,7
T1 1,9 1,9 2,1 2,1 2,4 2,08
Vi T2 2,1 2,1 2,3 2,1 2,6 2,24
Bl T3 1,7 2,1 2,3 2,3 2 2,08
To 2 1,5 1,7 1,7 1,8 1,74
V2 T1 1,8 1,5 1,6 1,7 1,7 1,66
T2 2,1 2,1 2,3 2,6 2,5 2,32
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T3 21 (21 [22 [23 [22 [218
To 14 |12 (13 |11 (13 126
T1 15 |16 |13 |15 [13 [144
V3
T2 19 |18 |14 [15 [16 [164
T3 14 |15 |15 [16 (16 [152
To 19 [18 |19 (19 |2 1,9
T1 24 (23 |2 21 |2 2,16
V1
T2 27 (25 (29 |26 |25 264
T3 25 (24 (25 |21 (23 236
To 11 |1 16 (11 (13 [122
T1 09 (12 |15 [14 |16 [1,32
B2 V2
T2 15 |14 |16 |17 (14 [152
T3 11 |14 |16 |13 (1,7 [142
To 09 |11 |14 |08 |1 1,04
T1 1 11 12 |11 |1 1,08
V3
T2 12 |14 |16 |14 [15 [142
T3 13 |13 |15 |16 [14 [142
To 2 21 |16 (15 [15 [174
T1 2 24 |19 (18 [18 [198
V1
T2 22 (28 (25 |24 (29 256
T3 23 (23 (21 |24 (28 238
To 14 |15 |17 (14 |17 [154
B3 T1 16 |16 |19 |17 [17 |17
V2
T2 2 19 (19 [22 [23  [206
T3 21 (23 (21 |19 (22 212
To 12 |13 |11 (12 |19 [134
T1 1 12 |1 12 13 [114
V3
T2 15 |16 |13 [15 [15 [148
T3 17 |15 |1 23 |14 [158
B4 V1 To 2 19 (16 |15 (15 |17
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Tl 2 2,4 1,9 1,8 1,8 1,98
T2 1,9 2,4 2,5 2,6 2,6 2,4
T3 2,3 2,3 2,1 2,4 2,8 2,38
To 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,58
Tl 1,6 1,6 1,9 1,7 1,7 1,7
V2
T2 2 2,4 1,9 2,2 2,3 2,16
T3 2,3 2,2 2,1 2,3 2,2 2,22
To 1,2 1,3 11 1,2 1,9 1,34
T1 1 1,2 1 1,2 1,3 1,14
V3
T2 1,7 1,6 1,8 1,5 1,9 1,7
T3 1,7 1,5 1,4 2,3 1,4 1,66
T0 T1 T2 T3 MOYENNE
V1 1,76 £0,09 |2,05+0,09 |2,46+0,18 |23+ 0,15 |[2,14+0,13
V2 152+0,22 |159+0,18 |2,01+0,35 |1,98+0,38 |[1,78+0,28
V3 1,25+0,14 |1,2+0,16 156+0,13 (154+0,1 |1,39+0,13
MOYENNE |[1,51+ 0,15 |162+0,14 (2,01 +£0,22 (1,94 £0,21

Annexe 2 : Démarche d’analyse des données brutes du Diametre au collet a 16 SAS dans le

site de Megana pendant la premiere annéede production

Bloc |Bloc |Bloc
Variétes Traitements |Bloc I |l Il v Total |Moyenne |Ecar-type
To 1,7 1,9 1,74 |17 7,04 1,76 0,09521
T1 208 (2,16 |198 |198 |8,2 2,05 0,08717
T2 2,24 1264 |25 |24 9,84 2,46 0,177388
Vi T3 2,08 (236 |2,38 |2,38 |92 2,3 0,146969
TOTAL1 8,1 9,06 [8,66 |8,46 8,57 0,400499
Moyenne |0,126688
To 1,74 (122 |154 |1,58 |6,08 1,52 0,217/868
Ve T1 166 (132 |1,7 1,7 6,38 1,595 0,18430

162



T2 2,32 |152 |2,06 (2,16 |8,06 2,015 0,34693
T3 2,18 1,42 |2,12 (2,22 |7,94 1,985 0,37891
TOTAL2 7,9 548 7,42 |7,66 7,115 1,10747
Moyenne |0,282002
To 1,26 (1,04 [1,34 |1,34 |4,98 1,245 0,14177
T1 1,44 (1,08 |1,14 |1,14 |48 1,2 0,16248
T2 164 (142 |1,48 |1,7 6,24 1,56 0,131656
V3 T3 1,52 (142 |158 |1,66 |6,18 1,545 0,10115
TOTAL3 586 (496 |[554 |584 5,55 0,419682
TOTAL 21,86 [19,5 |21,62 |21,96 21,235 1,16543
Moyenne |0,13426

1) TC= 150,31

2) TOTAL: somme des carrés de tous les traiments - TC; Total= 158,70 - 150,31 = 8,39

3) PARCELLE PRINCIPALE (PP): SOMME DES TOTAUX AU CARRE DIVISE PAR LE
NBRE DE TRAITEMENT -TC; PP= 624,17/4-(150,31)= 57,75

4) Varietes (V): soe V1 au carré+ soe V2 au carré+soe V3 au carré divisé (nbre bloc Xnbre
traitements)-TC V=2 477,93/(4x4)-150,31 = 4,56

5) Blocs (B): somme des grda totaux au carré divisée (nb de variétéXnbre traitement)-TC
Bloc= 1829,76 / (3x4)-150,31 = 2,17

6) erreur des parcelles principales (EPP): PP- (V+B); EPP=57,75-(4,56+2,17) = 51,02

7) SOUS PARCELLE (SP) = somme des carrés de tous les elts du tableau
variétéxtraitement/4(NBR DE BLOC)-TC; SP=628,9156/6 - 150,31= 45,50

ou 7) CALCUL DE LA SOUS PARCELLE : somme carré des V1 +V2+V3 (ddl variéteXddl
Traitements)-TC;

8) CALCUL TRAITEMENTPAR SOUS PARCELLE = CARRE DES TOTAUX VARIETES
DIVISE PAR '(NBRE VARIETE X NBRE BLOC)-TC; TSP =1 829,7564/(3x4)- 150,31 =
2,17

9) TRAITEMENT Xvarietes: SP-(Variétés+Traitements) ou N°7-(N°4+N°8), TXV = -45,50 -
(4,56+2,17) = 52,23

10) ERREUR DE LA SP: TOTAL - (PP+ Traitements+ Variétés X Traitements) ou N°2-
(N°3+N°8+N°9)= 8,39-(57,75+2,17-52,23) = 0,7

ESP=8,39 - (5,73+2,17-52,23)= 52,72

Source de | Tableau. Analyse de variance d'une expérience en split plot sur Mais
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variation ddl |SCE |[CM Fcal Flu Probabilite (P) |CV
Parcelles

principales (PP) :

Variétés 2 4,56 2,28 5,54* 4,76 0,011 1,59
Blocs 3 2,17 0,72 |4,78 5,14 0,001 1,09
Résiduelle

(erreur des PP) 115102 4,64

Sous-parcelles

(S-P):

Traitements 3 2,17 0,72 4,33* 3,55 0,001 1,22
Tral_tgrpents X6 52.23 8,71 0,69 2,93

Varietes

Erreur des S-P 47 10,7

Annexe 3: Normes d’interpretation des analyses chimiques des sols (ORSTROM) d’apres

Sawadogo (2006)
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Ech (a 2 mm) i Tres pauvee Pauvre ‘ Moyen i Riche ‘ T;'Es riche

P... (%) < 0,03 0,0320,05 005201 01202 =02
Pt (%) <0,5 05a10 1,0a15 1,5a3,0 =30
Niet (Vo) <0,5 05a10 1,0a15 15225 =25
Matiere oragnique < 10 10220 202 30 30a50 > 50
Ca™2 méq/100g MS <1,0 1,0a23 23a35 35a70 =70
Mg méq/100g MS <04 04a10 1,0a15 1,5a3,0 =30
K+ méq,/100g MS <01 01202 02204 04208 =08
Na+ méq/100g MS <01 0,1a03 03a07 0,7220 =20
SBE méq/100g MS <2 2a5 5a10 10a 15 =15
CEC méq/100g MS <5 5a10 10a25 25240 =40
TS (%) <15 15240 402 60 602 90 =90
C/N Trés bas Bas Moyen Eleve Tres éleve

<8 8al0 10a15 15225 =25
K/CEC Carence en K& Besoin elevé en Besoin faible Pas besoin

K en K immédiat

<1 la2 2a5
Mg/K Carenceen Mg Bon Carence en K

<2 2a20 =20
N/P Carence en P Carence en N Carence en K

=2 <2

Pass : phosphore assimilable, Prot : phosphore tfotal, Niot: azote fotal, SBE: somme des bases échangeables, CEC :

capacité d'échange cationique, TS : faux de saturation.




Annexe 4 : Données moyennes mensuelles sur la température et la pluviométrie des sites
d’études

Tableau: Données moyennes mensuelles sur la température et la pluviométrie entre 2013 et 2016
dans la localité d’ Akonolinga.

Mois Jan Fev Mar Avr Mai Juin  Jul Aolt Sept Oct Nov Déc Moyenn
e

T°C 24, 253 254 24,7 250 236 234 241 237 245 241 251 2447
5 1 3 3 2 4 3 4

P 13, 387 114, 181 194, 1429 1032 114, 2346 284 106, 204 127,86
(mm 4 5 4 2 5 5 4 5 9 5

)

Dans le méme ordre d’idée, les données fournies par le centre climatique mondial révelent
que le site de NKolfon présente 134,28 mm de pluie comme moyenne mensuelle des précipitations
pendant une période de 4 ans. Le tableau IX présente de fagon explicite I’ensemble des données
mensuelles sur la température et la pluviométrie pendant une durée de 4ans.

Tableau: Données moyennes mensuelles sur la température et la pluviométrie 2015 et 2018 dans la
localite de Nkolfon.

Mois Jan Fev  Mar Avr  Mai  Juin Jul Aolt  Sept Oct Nov Déc Moyenne

T°C 254 26,02 2495 24,77 2553 24,03 23,63 2432 22,79 24,45 2435 2543 24,64

P 14,2 37,68 110,72 195 196,3 154,52 11551 110,2 237,55 290,4 116,99 32,45 134,28

(mm)

Il ressort de ces tableaux que trois mois sont écologiquement secs (P < 40 mm), en 1’occurrence

Décembre, Janvier et Février. Le mois d’octobre est le plus pluvieux.
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Annexe 5: Quelques illustrations photographiques

Fig. Récolte du mais en Champ a 16 SAS.

Annexe 6: Articles publiés
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