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AVANT-PROPOS

L'aboutissement de cette thése a été possible grace aux appuis techniques et financiers de
plusieurs institutions. Il s'agit de I’Université Jean Lorougnon Guede de Daloa, particuliérement
I’Unité de Formation et de Recherche en Agroforesterie (UFR-Agroforesterie), du Centre
National de Recherche Agronomique (CNRA) et de I’industrie de I’engrais, notamment I’ Office
Chérifien du Phosphate (OCP-Africa). Outre 1’appui technique et financier de ces institutions,
ce travail de recherche a été marque par une franche collaboration avec le monde paysan. En
effet, les paysans ont contribué foncierement et humainement, en mettant a ma disposition, des
portions de leur patrimoine foncier pour la réalisation des essais et en consacrant de leur temps
pour me faire des observations constructives. Ils ont accepté I’application stricte de I’itinéraire

technique que nécessitaient nos expérimentations au détriment de leurs pratiques habituelles.

Ce travail de recherche fait suite a 1’élaboration d’une nouvelle carte des sols des régions de
cacaoculture du pays a la demande de 1’ Initiative pour I’engrais cacao a travers I’Initiative
pour la Durabilité du Commerce (IDH). L’Initiative pour I’engrais cacao est un groupement
public-privé qui vise a restaurer la fertilité des sols dans les régions de cacaoculture de la Cote
d’Ivoire afin d’assurer la viabilité a long terme de 1'industrie nationale du cacao. Or le paysage
du cacao en Cote d'lvoire a profondément changé en ce qui concerne la localisation et 1’age des
exploitations. Une cartographie des sols actualisée, permettra a la filiere café-cacao de fournir
aux planteurs des directives précises sur les engrais nécessaires a lI'amélioration des sols qu'ils
cultivent et & I'obtention d'un rendement de culture plus important. C’est dans cette optique que
de nouvelles formules d’engrais cacao ont été proposées par région de production. Avant leur
promotion par les industries d’engrais, des essais de validation ont néanmoins €té nécessaires.
Le Centre National de Recherche Agronomique (CNRA) ayant a charge cette activité, a jugé
utile de conduire des recherches sur la durabilité environnementale de ces engrais cacao outre

la production et la rentabilité des exploitations cacaoyeres.

La durée de ces essais de validation a nécessité 3 annéees. C’est également dans cette fourchette
de temps qu’a duré 1’expérimentation sur la durabilité de ces engrais cacao.

Dans une étude d’impact sur I’environnement, le pas de temps étant un facteur trés important a
considérer, le ndtre pourrait ne pas étre suffisant pour déceler certains résultats attendus.

C’est pourquoi, les résultats de cette étude doivent étre considérés comme un prélude a la

connaissance de la durabilite environnementale des engrais minéraux issus du diagnostic sol.

vii



En présentant ce document, nous espérons contribuer a lutter contre la dégradation des sols
agricoles, caractérises par la perte de diversité biologique et le faible stockage du carbone
organique dans ces sols. Cette thése donne des résultats succincts et clairs de I’impact du mode

de gestion de la fertilité des sols agricoles, a travers 1’usage des fertilisants minéraux.
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Introduction

La sequestration du carbone se définit comme un processus correspondant a un stockage de
carbone dans le systeme sol-plante qui contribue a atténuer les émissions de gaz a effet de serre,
responsable du changement climatique (Sperow et al., 2003 ; Chenu et al., 2014). On estime
que les sols peuvent stocker plus de 10 % des émissions anthropiques (Metz et al., 2005). La
séquestration du carbone est donc un service écosystémique permettant la régulation du climat
(Janzen, 2006). En outre, la séquestration du carbone a des liens avec beaucoup d’autres
services, notamment le controle de ’érosion et le maintien de la biodiversité. En effet, la matiére
organique du sol joue un important réle dans I’approvisionnement en nutriments pour la plante,
I’amélioration de la capacité d’échange cationique et la stabilité structurale des sols et méme de
source d’énergie pour la biodiversité (Bunker et al., 2005). Aussi, la séquestration du carbone
est-elle fortement dépendante de I’abondance, de la diversité et de I'activité de la faune et des
microorganismes du sol en ce sens que les organismes du sol agissent a la fois sur les
mécanismes de protection du carbone (protection physique dans les agrégats, protection
chimique par la libération de molécules récalcitrantes) et de la minéralisation de matiéres
organiques (Ouédraogo et al., 2005 ; Lavelle et al., 2006 ; Kibblewhite et al., 2008). Une
optimisation des matiéres organiques des sols apparait donc comme une mesure centrale de
durabilité des agrosystemes susceptibles d’améliorer les productions agricoles (West & Post,
2002 ; FAOQ, 2013). C’est ainsi que, le stockage de carbone et 1’activité biologique dans les sols
agricoles font I’objet d’une attention particuliere de la part du monde de la recherche

aujourd’hui.

L’agriculture constitue pour la majorité des pays Africains la base de leur économie. De ce fait,
pour booster leur économie, la plupart de ces pays ont adopté un systéme d’exploitation agricole
extensif pour la mise en place des principales cultures de rente. Ce systéme d’exploitation n’est
pas sans conséquence sur le patrimoine forestier réputé pour sa haute capacité a séquestrer le
carbone (Norris et al., 2010 ; Gockowski & Sonwa, 2011). Des études détaillées, fondées sur
des données satellitaires, mettent en évidence la responsabilité majeure de 1’agriculture dans la
déforestation en Afrique, occasionnant la dégradation des sols (CILSS, 2016). Les pratiques
culturales inappropriées associées aux évenements climatiques extrémes (sécheresses, baisse
de la pluviosité, températures extrémes) modifient la croissance végétale et la dynamique des
matiéres organiques, et accentuent les problemes de dégradation des sols, notamment ceux qui
ont été défrichés pour y pratiquer I’agriculture ou le paturage (Jagoret, 2011). Ces dégradations
se traduisent par des phénomeénes d’érosion hydrique et éolienne, d’acidification et de

salinisation, par de fortes diminutions de la teneur en carbone et éléments nutritifs et de la
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biodiversité qui affecte la production et le rendement agricole (Six et al., 2004). Le taux de
dégradation des sols varie selon les études et les formes prises en compte. Sans tenir compte
des terres non-productives (déserts, étendues salées, lacs et reliefs escarpés), on peut estimer

que 22 % des sols du continent africain sont dégradés (Jones et al., 2013).

La Cote d’Ivoire, premiére productrice mondiale de féves de cacao, n’échappe pas a la réduction
drastique des ressources forestieres du fait des pratiques agricoles. En effet, elle exploite plus
de 2 millions d’hectares de ses terres cultivables pour la cacaoculture dont plus des 2/3 ont été
mis en place suivant le modeéle extensif sur fronts pionniers (Ruf & Zadi, 1998 ; CCC, 2017).
Avec I’avénement des changements climatiques et la dégradation des sols suivie de la baisse de
la fertilité des sols et/ou doublé du vieillissement du verger cacaoyer, on assiste de plus en plus
a une baisse considérable des rendements de cacaoyer dans les principales régions productrices
en Cote d’Ivoire (Kébe, 2003 ; Brou et al., 2005 ; Assiri, 2007 ; Koko, 2008 ; N’Guessan, 2013

; Kouakou, 2014). La cacaoculture ivoirienne pilier de son économie se trouve ainsi menacée.

Pour faire face au défi d’améliorer la production du cacaoyer tout en préservant
I’environnement et les ressources naturelles, il convient, soit d’initier de nouvelles techniques
culturales (fertilisation des sols) et/ou la sélection de variétés améliorées plus productives
entreprises par la recherche-développement, soit d’augmenter les superficies de terres mises en
valeur pour la cacaoculture. Or, dans le contexte actuel des changements de climat et de
dégradation des conditions environnementales, aucune des régions productrices du cacao n’est
capable de supporter une augmentation significative des superficies dévolues a la cacaoculture.
Aussi, la dégradation avancée des sols destinés a la cacaoculture et leur état d’appauvrissement
en nutriments essentiels (1I’azote, le phosphore et le potassium) font que la nécessité d’améliorer
la productivité des cacaoyers par I’intermédiaire de la fertilisation des sols agricoles existants

devient un objectif primordial, évident et urgent (Kassin et al., 2016 ; N’Guessan, 2017).

En effet, la fertilisation minérale des sols a I’avantage de mettre a la disposition des plantes des
nutriments directement assimilables. Elle constitue de ce fait la principale voie d’apport rapide
de nutriments qui permettrait de garantir la production a court, moyen et long terme (Schél,
1998). Cependant, leur apport continu peut causer 1’altération des propriétés physiques,
chimiques et biologiques des sols (Boli & Roose, 2000 ; Chen et al., 2001 ; Bado, 2002 ;
Strudley et al., 2008 ; Cakmak et al., 2010 ; Akanbi et al., 2014 ; Crusciol et al., 2016). En

outre, les systémes cacaoyers dépendant de produits agrochimiques synthétiques constituent
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des menaces pour la santé des sols, des animaux et des humains et leur durabilité est discutable
(Barrios et al., 2015). Aussi, l'utilisation de ces produits agrochimiques de synthese peut
modifier les caractéristiques du sol et constituent une menace pour les processus de
décomposition de la matiére organiques (Dominguez et al., 2014 ; Barrios et al., 2015). Vu que
les pratiques agricoles visant a maintenir la fertilité des sols sous cacaoyers s’orientent de plus
en plus vers la fertilisation minérale (Ruf et al., 2014 ; IFDC, 2015), des engrais minéraux ont
été formulés selon la méthode diagnostic sol par la recherche - développement (Kassin et al.,
2016) dans le but est d’adapter la formule d’engrais au contexte pédoclimatique précis de la
parcelle. Ainsi, on peut éviter les fertilisations inadaptées qui dégradent les sols et par voie de
conséquence 1’écologie et I’environnement (Barrios et al, 2015). Si de nombreux travaux
indiquent que la fertilisation minérale est nécessaire pour accroitre les rendements (Uribe et al.,
2001 ; Koudjega & Tossah, 2009 ; Koko et al., 2011 ; Koko, 2014 ; Kotaix et al., 2021), rares
sont ceux qui traitent de son impact sur le stockage du carbone et I’activité biologique du sol
(Gryndler et al., 2006 ; Cakmak et al., 2010). C’est dans ce contexte que 1’Office Chérifien du
Phosphate (OCP), industrie d’engrais, en collaboration avec le Centre National de Recherche
Agronomique (CNRA), menent des investigations sur la durabilité des engrais formulés par la
méthode diagnostic sol suite a la cartographie des sols en zone de production cacaoyére en Céte
d’lvoire. L’objectif de cette étude vise a identifier des fertilisants minéraux susceptibles
d’enrichir les sols sous cacaoyers, d’ impacter positivement I’activité biologique et le stockage
de carbone du sol. De facon spécifique, 1’étude vise a :

— déterminer l’effet de la fertilisation minérale sur 1’abondance de la
macrofaune du sol sous cacaoyers, sa diversité et son évolution a court et moyen termes ;

— déterminer I’effet de la fertilisation minérale sur la décomposition des litiéres
de feuilles de cacaoyers ;

— déterminer I’effet de la fertilisation minérale sur le stock de carbone dans les

sols sous cacaoyers.

Les tests d’engrais minéraux sur les sols sous cacaoyers sont fondés sur les hypothéses
suivantes:

— une fertilisation minérale adaptée au contexte pédoclimatique des cacaoyeres
favorise, a travers I’amélioration du pH et de la production des litiéres, la prolifération de la

macrofaune des sols ;
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— IPengrais minéral NPK suscitant une forte activité biologique par son
enrichissement en cations basiques favorise la decomposition des litieres de feuilles de
cacaoyer ;

— une bonne pratique de la fertilisation minérale par sa contribution a la

production d’abondante litiére de cacaoyer augmente le stock de carbone dans les sols.

La présente thése comporte trois grandes parties :

— la premiére partie est consacrée aux généralités sur le cacaoyer et sur les
notions de fertilisation minérale, d’activité biologique du sol et de stock de carbone sol.

— la deuxieme partie intitulée matériel et méthodes situe le cadre de 1’étude,
présente 1’ensemble du matériel utilisé et décrit la méthodologie mise en ceuvre pour réaliser
I’étude ;

— la troisieme partie traite des reésultats obtenus et de leur discussion. Une
conclusion générale, assortie de recommandations et de perspectives, ainsi qu’une liste de

références bibliographiques et des annexes complétent le document.
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1.1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

La cacaoculture est I’'une des cultures d’exportation en Afrique de 1’Ouest et la principale en
Cote d’Ivoire. Cependant, son développement requiert des conditions naturelles et anthropiques
particuliéres. C’est pourquoi, la premiere partie du document portant sur la bibliographie est
destinée a donner des indications sur le cacaoyer, sa zone de répartition géographique, son mode
de culture et ses exigences écologiques. Elle définit aussi I’importance du cacao en Cote
d’Ivoire. En outre, les notions de fertilisation minérale, de stock du carbone et d’activité

biologique sont également définies.
1.1.1. Le cacaoyer
1.1.1.1. Origine et aire géographique du cacaoyer (Theobroma cacao L.)
1.1.1.1.1. Origine du cacaoyer

Le cacaoyer cultivé est ’espéce Theobroma cacao L., appartenant a la famille des Malvacées
(Oro, 2011). Il est cultivé a des fins commerciales et en particulier pour ses feves qui servent
principalement a la fabrication du chocolat et dans une moindre mesure, & I’industrie
cosmétique et pharmaceutique. Les 22 especes du genre Theobroma ont toutes pour origine
géographique, les foréts humides d’Amérique tropicale dans lesquelles elles sont cultivées
comme arbres de sous-bois (Deheuvels, 2011). Le cacaoyer a encore aujourd’hui, pour les
populations indiennes, une origine divine. Les Aztéques accompagnaient les étapes de sa
culture par des cérémonies religieuses (Touzard, 1993).

1.1.1.1.2. Aire de distribution du cacaoyer dans le monde

Le cacaoyer se rencontre a 1’état naturel dans les foréts humides d’Amérique tropicale, entre
20° de latitude Nord et 20° de latitude Sud a une altitude généralement inférieure a 1250 m. Les
premiéres plantations cacaoyéres avec les Aztéques s’étendaient d’abord dans les Tles Caraibes,
ensuite au Venezuela et enfin en Equateur et en Colombie entre le 13°™ et le 16°™ siécle. Ce
n’est qu’au 19°™ siécle, avec les grandes plantations cacaoyéres mises en place par le Brésil
dans la région de Bahia, que le cacaoyer a pris véritablement la direction de 1’ Afrique de I’Ouest
ou d’importantes plantations ont été créées entre le 19°™ et le 20°™ siécle au Cameroun, au
Nigeria, au Togo, au Ghana et en Coéte d’Ivoire (Oro, 2011) et ensuite en Malaisie et en
Indonésie pour 1’Asie (Figure la). Le cacaoyer se retrouve aujourd’hui sur quatre des cing

continents avec une part importante de la production en Afrique durant la campagne 2015 -
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2016 ou un volume de plus de 3,2 millions de tonnes de cacao marchand a été produit (ICCO,
2017) (Figure 1b).
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Figure 1 : Zones de production (a) et principaux pays producteurs de cacao (b) dans le monde.
1.1.1.2. Description et diversité génétique du cacaoyer
1.1.1.2.1. Description du cacaoyer

Le cacaoyer est une plante ligneuse pérenne, d'une hauteur de 5 a 10 métres, qui atteint son
plein développement a I'age de 10 ans (Oro, 2011). Il est constitué d’une partie souterraine et

d’une partie aérienne (Figure 2).

La partie souterraine du cacaoyer développe un systéme racinaire pivotant orthotrope allant
jusqu’a 2 m de profondeur selon le type de sol et un chevelu de racines latérales superficielles
et plagiotropes (environ 85 % des racines). Ce dernier est situé dans les 20 a 25 premiers
centimetres du sol et s’étend sur un rayon de 5 a 6 métres autour du pied de 1’arbre mature
(Mossu, 1990). Cette description fait référence au cacaoyer produit a 1’aide de semence car

celui produit a partir de bouture n'émet que des racines latérales (Mossu, 1990).

La partie aérienne comprend la tige et les rameaux, les feuilles, les fleurs et les fruits. La
croissance en hauteur de la tige se fait par poussées successives jusqu’a 1’age de 18 mois.
A environ 1,5 m de hauteur, il y ala formation d’un verticille de 5 rameaux plagiotropes qui
constitueront la couronne du cacaoyer. Les bourgeons axillaires du tronc, souvent a la base
de la premiere couronne forment alors un ou plusieurs axes orthotropes, aussi appelés
gourmands, qui se comportent comme la premiére tige. Lorsque la seconde couronne est
bien formée, la premiére disparait progressivement et ainsi de suite. Les gourmands se
forment également depuis la base du tronc jusqu’aux rameaux plagiotropes de la couronne.
La croissance de ces rameaux est discontinue et se fait selon 4 ou 5 poussées foliaires

8
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(flushes) annuelles, séparees par des périodes de dormance des bourgeons terminaux
(Deheuvels, 2011).

couronne formée
par des branches
(ramifications
plagiotropes)
portant le
feuillage

Partie feuille
aérienne

S~ racines latérales

Partie
souterraine ,L—' racine pivotante

|

Figure 2 : Schéma descriptif d’un cacaoyer issu de semence (Johann, 2017)

La feuille comprend deux parties, le pétiole et le limbe qui comprend une nervure principale
et plusieurs nervures secondaires. La période d’activité photosynthétique optimale de la
feuille, qui va jusqu’a 5 mois apres le flush, décroit ensuite jusqu’a sa chute a un an d’age. De
ce fait, le cacaoyer porte toujours des feuilles d’age différent, issues des 4 ou 5 flushes annuels.

Les fleurs hermaphrodites sont groupées en inflorescences issues de la croissance des
bourgeons axillaires aprés la chute des feuilles et de leur différenciation définitive sous
forme de boursouflures de 1’écorce baptisées coussinets floraux (Figure 3a). A chaque
période d’induction florale, la production de fleurs est simultanée sur tous les coussinets floraux
d’un méme arbre. La floraison peut survenir toute 1’année (Deheuvels, 2011). Elle est
synchrone pour les cacaoyers d’une méme région et a lieu par périodes successives
d’amplitude variable selon les pieds. Les cacaoyers d’une méme région et de la méme variéte
ont des pics de floraison au cours de 1’année. L’apparition de ces pics est favorisee par des
températures moyennement élevées et des pluies abondantes. Le fruit du cacaoyer est

appelé "chérelle " pendant les 5 & 6 premiers mois de sa croissance, puis "cabosse" lorsqu’il
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atteint sa maturité (Niemenak et al., 2012). La cabosse indéhiscente et semblable a une baie,
contient des graines couramment appelées féves. Ces feves sont entourées d’une pulpe
mucilagineuse et imbriquées dans une seule cavité qui renferme en moyenne 30 a 40 féves
par 5 rangées longitudinales (Figure 3 b ) selon les travaux de Mossu (1990) et de Deheuvels
(2011). Le taux de remplissage des cabosses est en réalité variable et dépend du taux de
fécondation de 1’ovule et des caractéristiques variétales du cacaoyer (Enriquez, 1985). Tres
souvent, certains fruits desséchent sur les cacaoyers avant 1’age de la maturité. Ce phénomeéne
résulte des mécanismes de régulation physiologique dus a un seuil de flétrissement
differentiel, a une incompatibilité ou une limitation de la fructification par effet de

compétition entre les fruits.
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Figure 3 : Schémas de la fleur (a) et du fruit (b) du cacaoyer (bl : coupe horizontale ; b2 : coupe

transversle)

1.1.1.2.2. Diversité génétique du cacaoyer

La classification de la diversité génétique de I’espéce Theobroma Cacao L. a été proposée en
1882 par Morris en référence a trois variétés morpho-géographiques de cacaoyers
traditionnellement cultivés dans le monde : Criollo, Forastero et Trinitario (Figure 4). Bien
que les variétés Criollo, Forastero et Trinitario aient servi de base a la premiere classification
du cacaoyer, ces variétés ne reflétent plus actuellement la vraie structuration génétique du
cacao. Cependant, la représentation globale de la diversité génétique chez Theobroma cacao a
été maintenue, et elle est encore largement utilisée malgré son imprécision et toutes les
améliorations génetiques qui se sont produites, et qui rendent difficile cette classification
(Motamayor, 2001). La grande diversité de 1’espéce Theobroma cacao justifie une nouvelle

analyse de la classification de sa diversité génétique.
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,:v
C) Variété Trinitario

Figure 4 : Aspect de 3 espéces de cacao cultivees

1.1.1.3. Exigences écologiques du cacaoyer

Le cacaoyer est aujourd’hui cultivé dans environ 70 pays, tous situés dans la zone intertropicale
(ICCO, 2012). Les cacaoyers demandent des conditions écologiques particulieres. Ils doivent
étre cultives dans des zones ou la température, les précipitations et I'numidité sont relativement
élevées (Oro, 2011). De plus, le cacaoyer étant humicole, la teneur en matiére organique des 20
premiers centimetres de sol doit étre élevée (Loor-Solorzano, 2007). Les climats tropicaux
humides sont favorables a la culture du cacaoyer, car le cacaoyer exige une pluviométrie
moyenne annuelle comprise entre 1 500 et 2 500 mm de pluies (Kébé et al., 2009). Dans les
sols riches et profonds, il peut cependant végéter correctement avec seulement 1 100 a 1 200
mm. La répartition des pluies et la durée de la saison seche sont également deux facteurs a
considérer. Une répartition uniforme des pluies est souhaitable et la saison seche ne doit pas
dépasser deux a trois mois. Une saison séche de plus de trois mois conduit dans des terrains

moyennement fertiles, a des mortalités élevées (Braudeau, 1969).
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Le cacaoyer supporte des températures maximales moyennes comprises entre 30 °C et 32 °C et
des températures minimales moyennes comprises entre 18 et 21 °C (Crane et al., 2013). La
température moyenne annuelle optimale se situe aux environs de 25 °C (Braudeau, 1969).

La culture du cacaoyer est possible sur une tres large gamme de sols et ce n’est qu’en combinant
le facteur sol aux autres facteurs du milieu qu’il sera possible de déterminer si un sol lui convient
dans des conditions particulieres (Wood & Lass, 1985). En conditions idéales de pluviométrie
et sur terrain plat, les caractéristiques d’un bon sol pour la culture du cacaoyer sont résumées

dans le tableau |.

Tableau | : Caractéristiques optimales d’un sol pour la culture du cacaoyer.

Caractéristiques optimales d’un sol Variables Valeurs optimales
Acidité pH eau 5a7
Matiére organique (0-20 cm) MO (g kg}) >3,5%
C/N 9al2
Phosphore (P) P total (mg kg™) > 560
P assimilable (mg kg™) > 100
CEC (cmol kgl) >12
Complexe adsorbant V (%) > 60
N total / P total 15a2
(S +6,15) / N total 8,9
. . K*- Ca?* - Mg®* (p.c. de S) 8- 68 -24
Equilibres chimiques ca?* | Mg?* 144
Mg? / K* 3,544
(Ca?*+ Mg?*) | K* 25

Source : FAO (2009)

1.1.1.4. Importance de la production du cacao en Cote d’Ivoire

La Cote d’Ivoire est le premier pays producteur de cacao au monde avec plus de 2 millions
d’hectares de superficie emblavées pour une production annuelle de plus 2,1 millions de tonnes
en 2020 (ICCO, 2020). Le cacao génere a lui seul 35 % des recettes totales d'exportation et
contribue a 15 % du produit intérieur brut (PIB) et 20 % des recettes fiscales (Kouame, 2012).
Mieux, cette filiere occupe 40 % des activités du secteur bancaire du pays (Keho et al., 2008).
L’importance que revét cette culture aussi bien pour les secteurs liés directement ou non a elle,
en fait un levier de développement économique important et de réduction de la pauvreté. La
progression de la production du cacao en Cote d’lvoire a été encouragée par la politique
gouvernementale des années 1970 jusqu’a nos jours qui favorisait le secteur agricole, et plus

particulierement, celui du binéme cacao- café. Malgré ces remarquables performances et la
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place de choix occupée par le cacao dans I’économie nationale, la cacaoculture ivoirienne est

pratiquée, de maniére générale, par les petits exploitants, avec du petit matériel agricole.

1.1.1.5. Systeme de culture du cacaoyer en Cote d’Ivoire

Le cacao est produit en Cote d’Ivoire selon deux principaux systémes de culture. Il s’agit des

systemes extensif et intensif.
1.1.1.5.1. Systeme de cacaoculture extensif

Le systéme de cacaoculture extensif est un systéme traditionnel de culture itinérant du cacaoyer
sur défriche forestiére. Ce systéme consiste a défricher la forét et a effectuer un brdlis avant la
mise en place des cultures vivrieres (manioc, igname, bananier, mais, taro, riz, arachide et
Iégumes), choisies selon les habitudes alimentaires des producteurs (Boni, 1978). Les
bananiers, Musa spp. (Musaceae), ont essentiellement pour réle de fournir un ombrage
temporaire aux jeunes cacaoyers. Apres I’installation des vivriers, les graines ou féves de cacao
sont directement semées, généralement a fortes densités (2 000 a 2 500 graines par hectare),
sans aucun alignement (Freud et al., 2000). Avant la fin des cycles vivriers, ¢’est-a-dire, durant
les deux a trois premieres années, les jeunes cacaoyers bénéficient des entretiens apportés aux
cultures vivrieres. Certains arbres sont souvent conservés pour procurer de I’ombrage aux
jeunes cacaoyers ou a cause de leur valeur alimentaire, médicinale ou culturelle (Kouadio,
2016). Toutefois, les planteurs effectuent des éliminations sélectives par annelage ou au moyen
de feux allumés aux pieds des arbres. A I’Age adulte, la majorité des plantations est conduite en
plein soleil, ou sous un ombrage permanent, plus ou moins dense (Assiri, 2007). Le systéeme
extensif est caractérisé par une faible productivité des vergers, liée a la forte utilisation de
matériel végétal non sélectionné, au faible recours aux intrants (engrais, pesticides) et a
I’insuffisance d’entretien des plantations. Les rendements moyens a 1’hectare oscillent entre
260 et 600 kg de cacao marchand par an (Assiri, 2007). En outre, apres quelques années
d’exploitation, les vergers deviennent sénescents et peu rentables. Ils sont alors abandonnés et
de nouvelles plantations sont créées suivant le méme systéme traditionnel de culture, sur
défriche et bralis de la forét.

1.1.1.5.2. Systeme de cacaoculture intensif

Le systeme de cacaoculture intensif, mis au point par la recherche agronomique, repose sur un
bon choix des sols, ’utilisation d’un matériel végétal performant et le respect d’un itinéraire
technique bien precis, comportant 1I’établissement de la pépiniére, la préparation du terrain, la
mise en place des cacaoyers, I’entretien et la fertilisation de la plantation (Kébé et al., 2005).

Cette sorte de cacaoculture exige 1’utilisation effective des techniques scientifiques approuvées
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de culture, de protection et de traitements post-récoltes du cacao (Kébé et al., 2009). Le
rendement a I’hectare avoisine 3000 Kg an* en station de recherche et oscille entre 1500 et
2000 Kg an en milieu paysan (CCC, 2017).

1.1.2. Notions de fertilisation minérale

Au 21°™ siécle, la recherche et développement pronent aussi bien une agriculture intensive
(usage des fertilisants minéraux) qu’une agriculture qui préserve 1’état sanitaire des
consommateurs et la biodiversité. Ces systémes de production respectueux de I’environnement
reposent en majeure partie sur la séquestration du carbone qui limite I’émission dans
I’atmosphere de gaz a effet de serre. La connaissance de toutes ces notions est nécessaire pour

mieux appréhender les relations qui découlent entre elles.

1.1.2.1. Définition

Castillon et al., (1995) ont défini la fertilisation comme étant un ensemble de techniques
agricoles utilisant des matiéres fertilisantes. C’est une pratique nécessaire pour maintenir ou
améliorer la fertilité des sols et apporter les éléments nutritifs nécessaires a la culture (Busson
et al., 2012). Selon IIFA (2014), la fertilisation des sols appauvris, en éléments nutritifs,
associee aux meilleures pratiques culturales et a des conditions de croissances végétales
favorables, permet d’augmenter la productivité végétale. Les matiéres utilisées peuvent étre
organiques ou minérales (N’Guessan, 2017). Ainsi, la fertilisation minérale est un concept clair,
lié aux matiéres fertilisantes sous forme exclusivement minérale d’origine naturelle ou

synthétique qui sont mises a la disposition de la plante (Abga, 2013).

L’objectif final de toute fertilisation minérale est d’optimiser la production agricole, maximiser
les interactions positives et les rendements nets et minimiser 1’épuisement du sol et les pertes
de nutriments de méme que les dommages environnementaux (Elalaoui, 2007). Ainsi, les
éléments minéraux doivent satisfaire les besoins de la plante tout au long de son cycle dans un
objectif de rendement quantitatif et qualitatif. Selon la richesse du sol, la fertilisation permet
non seulement de compléter la fourniture du sol en éléments minéraux pour des cultures au

potentiel plus éleve, mais aussi restituer ce qui a eté exporté pour conserver la fertilité du milieu.
1.1.2.2. Principes de la fertilisation
Les principes de la fertilisation découlent de trois lois fondamentales :

> Loi de restitution ou des avances
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A la notion de restitution, il est préférable de substituer celle des avances, en recherchant une
alimentation optimale des cultures. Cette loi fondamentale intéresse, dans le cadre de la rotation
des cultures, I’aspect statique du maintien de la fertilité. Les exportations d’éléments minéraux

par les récoltes doivent étre compensées par des restitutions pour éviter I’épuisement du sol.

> Loi des accroissements moins que proportionnels ou loi de Mitscherlich
Quand on apporte au sol des doses croissantes d’un élément fertilisant, les augmentations de
rendement obtenues sont de plus en plus faibles au fur et & mesure que les quantités apportées
s’élévent. Cette loi se traduit par une courbe dont le sommet représente le rendement maximum
possible. Mais, auparavant, on atteint un niveau de rendement ou le supplément de récolte
obtenu couvre juste la dépense supplémentaire en engrais : le rendement optimum est atteint.
Au-dela de la dose d’engrais optimale, la valeur du supplément de récolte obtenu ne paie pas la

valeur du supplément d’engrais utilisé (Figure 5).

rendement »
rendement :
maximum
.l. rendement a u
optimum / h
""" , de
Le gain de rendement couvre la déepense
_______ supplémentaire en engrais

Le gain de rendement ne couvre pas la dépense
supplementaire en engrais

da>db>dc

= doses de fertilisants

A B C D
Figure 5 : lllustration de la loi de Mitscherlich (1909)

» Loi du minimum ou d’interaction
La loi du minimum ou loi des facteurs limitants, conceptualisée et popularisée en 1850 par
Justus von Liebig, est le fondement de cette agriculture minéraliste. Elle énonce que : « le
rendement d’une culture est limité par celui des éléments fertilisants qui le premier, vient a
manquer, et qu’il convient de compenser le manque par un apport, sous forme d’engrais
minéral, complétant le ou les éléments en quantité suffisante ». Dans un sol désequilibré en
éléments minéraux, le rendement de la culture est limité au niveau permis par 1I’é1ément présent

en plus faible quantité, méme si tous les autres se trouvent en quantités suffisantes.
1.1.2.3. Différents types d’'engrais minéraux et leurs origines

Les engrais sont des substances organiques ou minérales, souvent utilisées en mélanges,

destinés a apporter aux plantes des compléments d'élements nutritifs, de facon a améliorer leur
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croissance, et a augmenter le rendement et la qualité des cultures (Abga, 2013). Les engrais
minéraux sont quant a eux formés de substances d’origine minérale, donc produits par
I’exploitation de gisements naturels de différentes roches. On distingue entre autres les engrais
minéraux qui proviennent de gisements sédimentaires, éruptifs ou salins, qui sont obtenus par
des processus de transformation industrielle. Cela dit, la plupart des engrais minéraux sont
obtenus par la mise en ceuvre de réactions chimiques pour isoler un ou plusieurs éléments
(UNIFA, 2014). Ces engrais chimiques contiennent des éléments nutritifs primaires, les NPK,
que sont 1’azote (N), le phosphore (P) et le potassium (K). Ces engrais sont produits
massivement et déclinés en d’infinies combinaisons et sous diverses formes (granulé, poudre,
liquide, batonnet ou en plante). Ils sont pour la plupart a libération rapide, dans ce cas, utilisés
comme engrais de couverture et d’entretien, et quelques-uns seulement sont a libération lente,
utilisés comme engrais de fond (UNIFA, 2014).

Les engrais minéraux composés obtenus par réaction chimique utilisent le plus souvent la
liqueur de nitrate d’ammonium comme source d’azote. Quant a la source de P2Os, elle peut étre
pour partie le superphosphate simple pour sa grande vertu a granuler, mais la majeure partie
(dans le cas de NPK a fort dosage en P.Os) vient du phosphate d’ammonium (phosphate mono
ou di-ammoniaque) fabriqué in-situ par neutralisation de I’acide phosphorique (H3POa) par
I’ammoniac (NHz3). La source de K2O est plus souvent le chlorure de potassium (KCI), mais
parfois, pour des formulations pauvres en chlore, le sulfate de potassium (K2SOa) est utilisé
(UNIFA, 2014).

1.1.2.4. Eléments nutritifs du cacaoyer

Les éléments nutritifs sont des éléments essentiels a la croissance et a la reproduction des
plantes. Singh et al. (2015) définissent seize éléments nutritifs N, P, K, Fe, Co, Mo, Cu, S, Mg,
Ca, Na, Mn, Zn, B, ClI, Al, dont quelques-uns, essentiels a la nutrition du cacaoyer (Snoeck et

al., 2016 ; N’Guessan, 2017), sont représentés dans le tableau II.
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Tableau Il : EIéments minéraux essentiels a la croissance des cacaoyers

Importance  Eléments Formes absorbées Roles
nutritifs par la plante
Azote NH4*, NOs Croissance de la plante (photosynthése)
Phosphore H.PO4s, HPO4  Croissance (développement des racines, des fleurs et
des cherelles) synthése des protéines, transports des
Macro- sucres
e!ements Potassium K* Croissance (développement des racines, des fleurs et
(éléments . , .
; des cherelles), absorption de 1’eau, respiration,
majeurs) renforce la rigidité de la tige
Magnésium Mg?* Photosynthése, synthése des sucres, tolérance a la
chaleur
Calcium Ca?* Développement racinaire, tolérance de la plante au
stress hydrique, résistance contre les maladies
Soufre SO+ Photosynthése, formation des graines, fixation
d’azote
Fer Fe2* Photosyntheése, fixation d’azote et respiration
Zinc Zn** Photosyntheése, croissance, synthese des protéines et
_ des glucides
I§:I!cro— Manganeése Mn?2* Photosynthése, synthése des protéines et réduction
e,ernents des nitrates
(éléments . . e S 5
mineurs) Cuivre Cu? Photosynthése, Fertilité (pollinisation), synthése des
protéines, de la lignine et des glucides, fixation
d’azote et respiration
Bore (B) H3BO; Croissance, fertilité (pollinisation), synthése des
protéines et des glucides et migration des sucres
Molybdene (M0oO4*) Fixation d’azote, réduction des nitrates

1.1.2.5. Importance de la fertilisation minérale du cacaoyer

En Céte d’Ivoire, les sols comme 1’ont montré Kassin et al. (2016) et N’Guessan (2017), ne

remplissent pas tous les critéres définis pour I’installation de cacaoyers et sont quelques fois la

cause des faibles rendements et de la dégradation des vergers (Koko et al., 2009). En effet, par

application de la méthode diagnostic sol, Kassin et al. (2016) et N’Guessan (2017) ont montré

que 82 %, 57 % ; 81 % ; 34 % ; 61 % et 37 % des sols étudiés étaient pauvres en azote, carbone

organique, phosphore, potassium, calcium et magnésium, respectivement. Au niveau de leur

acidité, environ 22,7 % de ces sols ont un pH inférieur a 5,5. Pour ces auteurs, ces sols seraient

trop acides pour le cacaoyer alors que, FAO (2009) établit le seuil d’acidité aux pH inférieurs

ab.
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En outre, ces auteurs ont montré que 37 % des sols sous cacaoyers répondraient positivement a
un apport d’engrais azoté et 96 % a un apport d'engrais riche en phosphate. Aussi, ont-ils
mentionné que 68 % des sols échantillonnés présentaient un rapport K/Ca/Mg équilibré,
montrant ainsi que 1’état des sols pourrait aisément étre corrigé par une fertilisation adaptée.

Ces éléments minéraux sont fournis soit par le sol, soit par la fertilisation, mais pour des
rendements élevés, la fourniture par le sol de ces éléments est insuffisante et il est généralement
nécessaire d’appliquer des fertilisants. En apportant peu ou pas du tout de nutriments,
I’exportation sans remplacement d’éléments nutritifs dans une culture continue entraine une
baisse des rendements due a I’épuisement des sols en éléments fertilisants (Mills & Fey, 2003)
et contribue a leur dégradation (1IFA, 2014). Selon Afrifa et al. 2006, I’engrais minéral permet
de restaurer la fertilité des sols et d’améliorer les rendements (Figure 6). Toutefois la fumure
ne doit étre épandue que dans une plantation bien conduite ; ¢’est-a-dire nettoyer, égourmander
et traiter (Assiri et al., 2009). Les besoins et les types d’engrais sont déterminés par la méthode
de « diagnostic sol » en cacaoculture, en tenant compte du potentiel chimique réel de la couche
0 - 20 cm du sol et des équilibres optimaux favorables a la croissance ou a la production du
cacaoyer (Snoeck, 2010). Elle permet donc de renforcer 1’effet des pratiques culturales et de

leur donner un caractere plus durable.

Outre I’effet positif sur la productivité des cacaoyers, les éléments nutritifs permettent aussi
d’améliorer la résistance des cacaoyers aux maladies, aux ravageurs, a la concurrence avec les
mauvaises herbes, et d’améliorer la qualité et la vigueur des fruits (Jadin, 1985). En particulier,
les cacaoyers présentant des carences en calcium et magnésium sont particulierement sensibles

a la pourriture des cabosses (Tarjot, 1971).

Au Burkina Faso, Compaoré et al. (2003), a travers une étude sur 1’influence des modes
d’utilisation des terres sur le phosphore isotopiquement échangeable, ont d’une part confirmé
que le phosphore est I’'un des principaux facteurs limitants de la production agricole et, d’autre
part, que I’apport d’engrais phosphatés était 1’unique moyen pour lever ladite contrainte et

d’améliorer le bilan en phosphore des sols.
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Figure 6 : Impact de la fertilisation sur le rendement des cacaoyers avec ou sans ombrage source
: (Ahenkorah et al., 1974).

1.1.2.6. Conséquences de I’apport de fumure minérale

L’ apport des engrais minéraux présente des avantages immédiats :

les éléments nutritifs sont solubles et directement disponibles pour les plantes, par
conséquent I'effet est généralement plus rapide ;
les engrais minéraux sont trés riches en éléments nutritifs et sont tres efficaces sur la

croissance des cultures méme en quantité relativement faible.

Cependant, les travaux de Barlog & Grzebisz (2004) ont montré qu’une faible efficacité dans

I'absorption des engrais est un facteur majeur qui aggrave les effets environnementaux négatifs.

En relation avec ce point, des inconvénients liés a 1’utilisation d’engrais chimiques peuvent étre

observés :

- une sur-application d’engrais minéraux peut avoir des effets négatifs tels que la perte des

nutriments des sols par lixiviation, émission de gaz a effet de serre et par ruissellement,
notamment, I'azote et le phosphore, qui conduisent a la dégradation de I'environnement par
eutrophisation des cours d’eaux (Gyaneshwar et al., 2002) ;

un sur-approvisionnement de 1’azote peut conduire a un ramollissement des tissus végétaux
et rendre certaines plantes plus sensibles aux maladies et aux ravageurs (Chen, 2006) ;

les engrais minéraux réduisent la colonisation des racines des plantes par les champignons
mycorhiziens et peuvent inhiber la fixation symbiotique de I’azote par les Rhizobia (Chen,
2006) ;
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- les engrais azotés accelerent la déecomposition de la matiere organique du sol, ce qui conduit

a la dégradation de la structure du sol (Chen, 2006).

Les raisons pouvant expliquer ces problemes sont I’utilisation anarchique de ces engrais
qualitativement et quantitativement dans le temps (Adesemoye & Kloepper, 2009). Des cas de
pollution des ressources en eau, d’effets négatifs sur les micro-organismes et insectes utiles, de
sensibilité des cultures a l'attaque des maladies, d’acidification ou alcalinisation du sol ou de
cuirassement du sol, ont également été aussi évoqués par Chen (2006). De plus, des travaux
antérieurs ont confirmé que la plupart des engrais azotés ont tendance a acidifier le sol (Saha et
al., 2008). Cette acidification entraine I'apparition de conditions défavorables a de nombreux
types de micro-organismes, notamment, les bactéries appartenant au groupe des actinomycétes
(Kaur et al., 2008). En outre, Hati et al. (2008) et Liu et al. (2010) ont montré que I'ajout
d'engrais azotés uniquement peut entrainer un deséquilibre chimique qui réduit 1’assimilation
d’autres ¢léments nutritifs et un déclin des propriétés chimiques, biologiques et physiques du
sol. De méme, lorsque le phosphore est appliqué en quantité élevée, il limite la croissance des
plantes et est précipité par des complexes métalliques qui dans le sol, plus tard peut conduire a

la formation de complexes phosphatés non assimilables par la plante (Sharpley et al., 2003).

1.1.3. Notion d’activité biologique dans les sols

La plupart des transformations d’intérét agronomique dans le sol sont d’origine biochimique.
Leur déroulement est conditionné par la présence de microorganismes et par leurs enzymes.
Ces réactions biochimiques conditionnent la formation des sols (pédogenése) et la nutrition des
plantes. En effet, les microorganismes, loin d’étre répartis de maniére homogene dans le sol,
forment autour des racines une sorte de film continu (la rhizosphére). C’est a ce niveau qu’ont

lieu les échanges entre les matieres organo-minérales du sol et la plante.

La connaissance de 1’activité biologique d’un sol permet donc d’approcher la dynamique
d’évolution du sol et les échanges entre le sol et la plante. Les sols renferment de trés nombreux
étres vivants (microflore, micro, méso et macrofaune) dont I’activité est en lien plus ou moins

direct avec leur fonctionnement.

La biomasse microbienne, le pool de matiéres organiques du sol, la minéralisation du carbone
et de I’azote et les activités enzymatiques du sol constituent les outils fondamentaux qui
renseignent sur 1’évolution du statut biologique du sol (Wu et al., 1990). L’état biologique du
sol peut étre appréhendé soit directement par 1’observation des organismes ou de marqueurs de

leur présence (ADN), soit par la mesure de 1’activité enzymatique.
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Des observations plus macroscopiques peuvent aussi fournir une appréciation qualitative de
I’état du sol. Les indicateurs biologiques permettent de caractériser 1’état et de révéler les
modifications d’un écosysteme (Blandin, 1986). Ces indicateurs biologiques peuvent étre

utilises avec les principaux objectifs de (Bispo et al., 2017) :

- décrire et surveiller la qualité du sol ;
- rendre compte de 1’évolution des pratiques de gestion des sols ;
- déterminer la présence et le degré de risque des organismes nuisibles ;

- quantifier et surveiller la dégradation du milieu.
1.1.3.1. Indicateurs de I’activité biologique du sol
Il existe des bio-indicateurs microbiologiques et des bio-indicateurs faunistiques.
1.1.3.1.1. Bio-indicateurs microbiologiques

La mesure de I’activité biologique par des indicateurs microbiologiques peut se faire de
plusieurs manieres. Elle peut concerner la mesure de la minéralisation de la matiére organique
via le COz produit et/ou 1’02 consommé par la respiration microbienne du sol (respirométrie)
(Bispo et al., 2009). Elle peut aussi se déterminer par I’étude de la biomasse microbienne du
sol, la minéralisation du carbone et de 1’azote, du pool de matiére organique du sol et de

I’activité des enzymes (Bourgeois, 2015).

1.1.3.1.2. Bio-indicateurs faunistiques

» Lombriciens
Les vers de terre également appelés lombriciens sont, selon Lavelle (1983), des organismes
invertébrés du sol connus de tous et sont reconnus comme ingénieurs du sol par leurs réles dans
diverses fonctions des sols. Ce sont la décomposition et le transfert de la matiére organique, la
stimulation des activités microbiennes, 1’agrégation et la structuration des sols, I’infiltration des
fluides et la rétention en eau (Figure 7). Les conséquences de ces bioturbations lombriciennes
permettent la réduction de 1’érosion, 1’augmentation de la production végétale ainsi que la
réduction des risques de pollution. Ce sont des bio-indicateurs reconnus et pertinents en termes
d'indicateurs d’effet et d’impact qui rendent compte de 1’état des sols, de leur occupation ainsi

que de I’évolution des pratiques de gestion.
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Lombric
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C) Ver endogé (Millsonia omodeoi)

Figure 7: Différentes catégories écologiques de lombricien (OPVT, 2015)

» Nématofaune

La contribution de la communauté de nématodes dans le fonctionnement du sol est tres
importante du fait de son abondance et de sa diversité trophique. Décomposeurs secondaires,
les nématodes déterminent les flux de nutriments ou de phytoparasites et aussi bien la
productivité végétale. De plus, les différentes especes de nématodes présentent des sensibilités
variables aux polluants et aux perturbations anthropiques, en particulier agricoles. La
connaissance de la structure de la communauté nematologique et des valeurs prises par les
indices nématofauniques selon Bourgeois (2015), renseignent sur :
- - l’intensité de différents processus se déroulant dans le sol, tels que la décomposition de la

matiére organique, la minéralisation, la détoxification de polluants,
- - lastructure du réseau trophique dans le sol ; et
- - 1’¢état de stabilité du systeéme, les capacités de résistance et de résilience du sol.
Les caractéristiques des nématodes du sol font de la structure des communautés de nématodes

un bio-indicateur pertinent pour 1’étude des changements environnementaux.
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» Arthropodes du sol
Les arthropodes sont des décomposeurs, agissants sur les cycles biogéochimiques et sont aussi
considérés comme des régulateurs (Lavelle & Spain, 2001). lls sont trés actifs au niveau des
litieres, car ils facilitent la dispersion des microorganismes et permettent également une
décomposition plus rapide en transformant la ressource initiale en boulettes fécales. C’est
pourquoi, les représentants des arthropodes sont souvent appelés « transformateurs ». La figure
8 montre quelques représentants des arthropodes.

A) Fourmi (Dorylus nigricans) B) Termites (Coptotermes intermedius)

Figure 8 : Exemples d’insectes sociaux terricoles Sous cacaoyere.

1.1.3.2. Fonctions et services écosystémiques de la pédofaune

Dans les années 1960 - 1970, I'écologie était a son apogée. La notion d'écosysteme prend de
I'importance. Depuis cette période, on ne se contente plus de décrire les organismes du sol
(faunes et microflores du sol), mais on cherche a caractériser leurs activités. Les écologues
identifient deux roles importants joués par les organismes du sol : une action physique sur le

sol et un réle dans la dégradation de la matiére organique.
1.1.3.2.1. Actions sur la structure du sol

Les organismes ingénieurs (fourmis, lombrics et termites des régions tropicales) jouent un réle
prépondérant dans la structuration du sol par la formation de galeries, l'apport d'éléments
profonds en surface et, inversement, l'insertion d'éléments organiques en profondeur, et enfin
la production d'agrégats organo-minéraux stables (Lavelle et al., 2016). Ces animaux
participent au maintien de la porosité du sol (Lavelle et al., 2016). C'est un facteur essentiel non
seulement pour la survie de la pédofaune, mais aussi pour le développement des systémes
racinaires des plantes, notamment, avant l'installation d'une végétation abondante. Les vers de
terre, en particulier, les endogés créent un réseau de galeries profondes en avalant la terre devant
eux et en la rejetant derriére sous forme de déjections. Quant aux vers anéciques, ils présentent
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un mode de vie mixte. Ceux-ci se nourrissent la nuit en surface et descendent profondément
dans le sol le jour pour échapper au réchauffement des horizons superficiels. Par leurs
mouvements verticaux, ils agissent fortement sur la structure du sol. En creusant leurs galeries,
les vers fouisseurs augmentent la porosité du sol (Mickael & Marine, 2020). lls facilitent ainsi
la pénétration de l'air. Cela joue également sur la capacité du sol a drainer I'eau. De plus, les
vers anéciques déposent a la surface du sol des turricules, bien visibles. Ces turricules sont
constitués d'éléments ayant transité par le tube digestif des vers, tout comme leurs déjections
souterraines. Ces déjections, contrairement a celles des autres organismes, sont des mélanges
de matiere organique et de matiere minérale (Brown et al., 2000). Dans les huit jours environ
suivant la formation d'un turricule de ver de terre ou d'une crotte de termite, explique Lavelle
& Spain (2001), beaucoup d'éléments minéraux sont encore disponibles et I'activité
microbienne est forte. On y trouve de l'azote minéral, de I'ammonium et du phosphore
assimilable (Tableau III). Puis I'ensemble seche, bloquant la matiere minérale dans une
structure en agrégat plus compacts et durables. Lombrics et termites jouent donc un réle dans
la séquestration de la matiere organique dans les sols, en particulier dans la fixation du carbone
(Decans et al., 2006). lls régulent ainsi, les processus biologiques se déroulant dans le sol. Une
biomasse moyenne de vers de terre, environ une tonne par hectare, ingére en un an, selon
Bouché et al., (1997), 400 tonnes par hectare de terre et de matiére organique mélées, soit un
dixieme d'un sol complet de 3 500 tonnes. Cela peut aller jusqu'a 1 000 tonnes dans les zones
tropicales (Deprince, 2003). Lavelle & Spain (2001) soulignent qu'il existe une espéce tropicale

de ver de terre dont les jeunes avalent trente fois leur poids en terre chaque jour.

Tableau Il : Caractéristiques chimiques des turricules et des horizons 0 - 20 et 20 - 40 cm du
sol

Caractéristiques Turricules 0-20cmdusol 20 - 40 cm du sol
Azote global (%) 0,35 0,25 0,081
Carbone organique (%) 5,2 3,32 1,1
Rapport C/N 14,7 13,8 13,8
NO-N (mg.I) 22,0 4,7 1,7

PO (mg.I"Y) 150,0 20,8 8,3

pH 7,0 6,4 6,0
Humidité (%) 314 27,4 21,1

Source : (Menard, 2005)
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1.1.3.2.2. Role de la pédofaune dans la décomposition de la matiére organique

La décomposition est un processus complexe qui réduit la matiére organique morte ou la litiére
en nutriments minéraux, en eau et en dioxyde de carbone (Kaba, 2017). Le taux de
décomposition de la litiere dans un écosystéeme comme 1’ont montré Naik et al. (2018), dépend

de l'interaction de divers facteurs, a savoir :

- la qualité de la litiere (la concentration d'azote, de phosphore, de lignine, de polyphénols et
leurs ratios) ;

- la diversité, la composition et les activités des décomposeurs ;

- les conditions climatiques (notamment la température et I'numidité) ;

- lateneur et la disponibilité des nutriments du sol ;

- I'age de la végétation ou de la plantation ;

- les types de végétation et de gestion.

La matiere organique morte qui arrive sur le sol subit des transformations biochimiques. Les
animaux saprophages, en se nourrissant des débris animaux et vegétaux, fragmentent la matiere
organique. On passe ainsi de morceaux de plusieurs centimétres, avalés par les cloportes, les
gros myriapodes et les coléoptéres a des fractions de quelques microns dans les boulettes fécales
des microarthropodes. Ce faisant, ils augmentent la surface attaquable par les bactéries,
champignons et autres éléments de la microflore. En effet, la matiere organique qui arrive dans
le sol, en majorité d'origine vegeétale, peut étre difficilement assimilable. Seuls les organismes
microbiens sont capables de digérer certains composés organiques. A l'intérieur des boulettes
fécales des saprophages, les conditions sont optimales pour la microflore : chaleur, humidité et
matiére organique fragmentée. L'activité microbienne y est intense, les bactéries degradent les

fragments organiques en un substrat plus facilement assimilable.

La décomposition de la matiére organique renvoie des nutriments au sol, contribuant ainsi a
leur fertilité (Costa et al., 2017 ; Asigbaase 2019). De plus, la décomposition de la matiere

organique ameliore les propriétés physiques et biologiques des sols (Biinemann et al., 2018).

1.1.3.3. Facteurs affectant la population et I’activité des organismes du sol

A l'échelle du globe, la répartition des différentes catégories écologiques est étroitement liée
aux conditions climatiques. Cependant, a I’échelle locale, 1'abondance des lombrics semble étre

influencée par les caractéristiques naturelles et anthropiques (Lavelle, 1983).
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1.1.3.3.1. Facteurs naturels

Les facteurs naturels qui affectent I’activité de la faune du sol peuvent se décliner en six

contraintes.

»  Difficulté de se mouvoir
Edwards & Lofty (1979) ont montré un effet positif de la texture du sol sur I’abondance des
lombrics. En effet, les déjections des vers de terre sont principalement composées de particules
fines avec une teneur en limons et argiles plus importante que celle du sol environnant (Bolton
& Phillipson, 1976).

»  Nutrition

Les déjections des animaux epigés et leurs cadavres, sources trés localisées, a la répartition
spatiale et temporelle fortement aléatoire, et réservées aux consommateurs spécialisés
(coprophages et necrophages), ne représentent qu'un faible taux. La majeure partie est d'origine
vegétale : ce sont les racines, source de nourriture pour les especes phytophages, et les débris
végetaux qui tombent sur le sol. Cependant en forét, par exemple, cette matiére organique
fraiche, trés riche en lignine et pauvre en nutriments, n'est pas facilement assimilable. A la mort
des feuilles, les vacuoles liberent les produits secondaires du métabolisme des plantes, qui
bloquent les protéines en formant des complexes tanins-protéines. Tres peu d'organismes sont
capables de les digérer. La qualité et I'abondance de la matiére organique sont des facteurs
limitants pour la faune (Dawoe et al., 2010).

»  Variabilité de I'hygrométrie
Selon les conditions climatiques, la porosité du sol est tantdt remplie d'eau, tantét remplie d‘air.
Les organismes vivant dans le milieu interstitiel doivent s'adapter a cette situation : beaucoup
présentent des formes de résistance (vie ralentie, enkystement) a la sécheresse et sont ainsi
capables d'attendre le retour des conditions favorables. En effet, les travaux de Philipson &
Bolton (1976) ont montré que les lombrics étaient plus sensibles a une sécheresse qu'a une

immersion temporaire.

»  Presence d'oxygene
La présence d'oxygeéne liée a la diffusion des gaz dans le sol, est un facteur important pour la
faune. Cela explique la rareté des organismes animaux dans le sol profond selon Deprince,
2003.
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»  Acidité du sol
Le pH influence Dactivité biologique et conditionne aussi dans une large mesure, la

disponibilité de 1’azote minéral a partir des réserves organiques minéralisable.

»  Température du sol
La température est un facteur qui influe sur I’activité d’un écosystéme (Six, 2014). En effet, le
métabolisme de certaines espéces, certaines réactions chimiques et la circulation des fluides
sont directement liés a la température du milieu. En dessous de 6°C et au-dessus de 28°C,
I’activit¢ lombricienne est ralentie, voire stoppée (Six, 2014). De plus, les vers étant
poikilothermes, ils ne régulent pas leur température corporelle et sont donc sensibles aux
variations de températures. Peu d’especes survivent a des températures inférieures a 0°C ou

superieures a 28°C (Curry, 1998).

1.1.3.3.2. Facteurs anthropiques

Certaines activités humaines sont susceptibles de dégrader le cadre de vie de la faune du sol.
Ici, elles ont été scindées en deux groupes dont le premier est constitué de 1’ensemble des
pratiques agricoles autres que 1’usage des engrais et le second est utilisation de fertilisants

minéraux.

»  Pratiques agricoles autres que ’utilisation d’engrais minéraux

Les pratiques culturales tels que le labour, le mulching, 1'usage répété des produits
phytosanitaires (pesticides, herbicides, fongicides) influencent la densité et la diversité
biologique des sols cultivés (Goor et al., 2006). En effet, la préparation des lits de semence par
un labour mécanique réduit 1’activité des organismes du sol par la destruction de leurs habitats
et la création d’un régime hydrique et de température inadéquats. On observe, par contre, une
activité biologique intense dans les sols non labourés ou soumis a un labour minimum et ou les
résidus post-récoltes sont laissés sur place, avec parfois deux a cinq fois plus d’activité de vers
de terre sur sol non labouré que sur sol labouré (Grigera et al., 2007). Le tassement du sol crée
la compaction du sol. Les systemes de culture assurant une couverture permanente et retournant
systématiquement les résidus post-récolte au sol favorisent la prolifération des invertebres. Ces
systemes rendent alors la nourriture disponible et créent un pédoclimat propice au
développement des animaux du sol. Par ailleurs, la macrofaune est plus abondante et diversifiée
en culture associée qu’en monoculture dont la ressource en carbone plus faible (Lal, 2011). La
mauvaise qualité de la litiere dans les plantations de cacao, indiquée par les valeurs élevées du

rapport C/N comprise entre 32,7 et 33,1, couplés a un faible contenu de N explique I'impact
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négatif sur la diversité des vers de terre selon Tondoh et al. (2011). Ces auteurs ont montré la
sensibilité des vers de terre aux activités agricoles a travers les paysages. C’est dans la méme
ligne d’idées que Moco et al. (2010) ont signalé au Breésil que la qualité de la litiére dans le
cadre de différents systemes agroforestiers de cacao rend compte de la variation de la diversité
de la faune du sol. La fumure organique a un effet positif sur les populations des macro-
invertébrés. Pérés et al. (1996) ont montré un effet positif de la fertilisation organique (compost,
fumier, lisier) sur I’ensemble des communautés lombriciennes. Les pesticides peuvent
supprimer 1’activité de la biologie du sol. On observe, par exemple, une élimination compléte
de la vie du sol par application du carbofuran et autres carbamates pesticides (Brown et al.,
2002). Romans & Robertson (1975) ont montré qu’une acidification et méme un lessivage des
sols entrainaient la diminution voire la disparition des lombrics. En effet, le seuil de viabilité
des vers est évalué a un pH de 4,4 pour un sol acide et a un pH de 10 pour un sol alcalin
(Bachelier, 1979). Une intensification agricole, comme le travail du sol et I’application de
produits phytosanitaires, et la simplification du paysage entrainent généralement une perte de
biodiversité (Foley et al., 2005). En plus, un apport continu ou ponctuellement massif d’énergie
au sein de 1’agrosystéme peut durablement le perturber et favoriser des changements faibles ou
drastiques des propriétés fonctionnelles de I’écosysteme, pouvant conduire a d’importants «
dysfonctionnements » sur le long terme (Pimentel, 2006). Ceci renvoie a la notion de résilience
écologique des écosystemes (Griffiths & Philippot, 2013). C’est le cas des fertilisants

chimiques.

»  Usage de fertilisants minéraux
Pour pallier les baisses de rendements, des engrais chimiques sont utilisés pour améliorer les
propriétés physico-chimiques des sols et compenser les carences en azote, en phosphore et en
potassium (Roose et al., 2008). Cependant, les engrais minéraux seuls ne suffisent pas, sur le
long terme, a maintenir la fertilité des sols ou augmenter le rendement des cultures (Bado,
2002). En effet, leur utilisation excessive et exclusive entraine (i) une augmentation de 1’acidité,
une dégradation du statut physique et une baisse de la matiére organique du sol (Boli & Roose,
2000) et (ii) une minéralisation accrue de la matiere organique des sols, conduisant, entre autres,
a une diminution de I’abondance relative de certaines souches mutualistes au profit de souches
pathogenes (Gryndler et al., 2006). Ces pratiques, bien qu’initialement mises en place pour
augmenter et maintenir la productivité des agrosystemes, tendent a nuire a la durabilité de la
fourniture des services agrosystémiques y compris celui de production. De nombreuses

recherches sur les propriétés chimiques (Cakmak et al., 2010) ont montré qu’une fertilisation
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minérale, notamment I’apport de 1’azote a long terme, peut causer des altérations des propriétés
du sol. L’action des engrais est a juger non seulement sur les bénéfices immédiats qu’ils
procurent avec I’augmentation des récoltes, mais aussi sur 1’évolution pédologique qu’ils
entrainent a plus longue échéance. Leur action sur la vie du sol est notamment essentielle. Les
décomposeurs tels que les termites, les vers de terre, les acariens, les bactéries et champignons
agissent dans la structuration du sol ce qui améliore la rétention des éléments nutritifs dans le
sol (Mickael & Marine, 2020). lls agissent également dans la minéralisation. Pour que les
éléments nutritifs contenus dans les végétaux soient disponibles, ces derniers doivent subir une
minéralisation grace a ’interaction des décomposeurs et des autres organismes. Quand le
nombre de décomposeurs diminue dans le sol, un nombre plus important d’éléments nutritifs
se perd dans 1’eau souterraine et de surface. Des traitements exagérés a I’engrais chimique
peuvent tuer les décomposeurs et autres organismes du sol, ce qui entraine une réduction de la
rétention des éléments nutritifs (USAID, 2004). L’apport de nitrates, par exemple, accroit la
productivité des cultures, mais il contrecarre la fixation biologique de 1’azote atmosphérique
effectuée naturellement dans le sol par diverses bactéries, plusieurs algues et de nombreux
champignons (Prevot, 1970). Les engrais minéraux ont une influence sur la microflore et la
faune des sols. Muller (1957) a observé que, dans des sols sableux, des apports de NPK + Ca
ou NK + Ca augmentaient a la fois la microflore et la faune. En outre, Kipewarlic (1963) a
constaté que, dans des sols argilo-sableux acides (lehm), la plus forte augmentation de la faune
s'observait dans les parcelles ayant recu a la fois du calcaire et du fumier ; les vers de terre y
étaient 2, 3 a 9 fois plus nombreux que dans les parcelles témoins ou les parcelles a fumure
NPK. Les insectes saprophages y étaient aussi plus nombreux et plus diversifiés, alors que dans
les parcelles NPK leur développement se trouvait freiné. Weissen (1973) en étudiant I'évolution
d'une litiere de hétres, a trouvé que les apports de scories potassiques, avec ou sans urée,
augmentaient considérablement les activités de la faune ; les vers de terre et les larves de
dipteres devenaient plus nombreux et permettaient une transformation bien plus rapide de la

litiere avec amelioration notable de I'horizon supérieur.

1.1.4. Notion de stockage de carbone du sol
1.1.4.1. Définition

Il est nécessaire de distinguer la séquestration de carbone dans les sols du stockage de carbone
dans les sols. Ces notions sont couramment confondues, y compris dans la littérature
scientifique ou I’expression « soil carbon sequestration » remplace souvent « soil carbon storage
» (Krna & Rapson 2014). Le stockage du carbone dans le sol est lI'augmentation du stock de
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carbone sous une forme organique dans le compartiment sol dans le temps (Bernoux et al.,
2005 ; GIEC, 2013). La sequestration de carbone dans le sol est le retrait net de CO. de
I’atmosphére résultant du transfert de son carbone dans des compartiments a temps de
renouvellement lent du carbone organique du sol (Olson et al., 2014). Ainsi, Bernoux et al.
(2005) proposent la définition suivante : « La séquestration du carbone dans le sol pour un agro-
écosysteme donné, en comparaison avec un agro-écosysteme de référence, et pour une période
et une surface donnée, doit étre considérée comme le résultat du bilan net, exprimé en
équivalents C-COz ou en équivalents CO», de tous les flux directs de gaz a effet de serre a
I’interface sol-plante atmosphere, mais aussi de tous les flux indirects (combustibles, émissions

animales) ».

Gréace aux plantes et aux organismes vivants, le sol est le plus grand réservoir de carbone
terrestre. On estime que 1500 Gt de carbone, ou environ trois fois le montant présent dans
I'atmosphere, est stocké dans le metre supérieur du sol (Hougton 2007). Plus de carbone dans
le sol signifie plus de matiére organique et donc amélioration de la production agricole. Dans
cette optique, en 1999, une étude de Jérbme Balesdent et Dominique Arrouays a indiqué un
chiffre d’une augmentation annuelle de ce stockage de 0,4 % (quatre pour mille), a 1’échelle
globale. Elle permettrait une compensation des émissions résiduelles de gaz a effet de serre
d’origine anthropique. En effet, & I’échelle planétaire, le stock de carbone organique des sols
représente de 1’ordre de 2 400 Gt de C, soit le triple de la quantité de carbone contenue sous
forme de CO2 dans I’atmosphére (860 GtC). Le rapport entre les émissions anthropiques
annuelles de C (9,4 GtC) et le stock de C des sols (2 400 GtC) est de 1’ordre de 4%o, ce qui
suggére qu’une augmentation de 4%o par an du stock de C des sols permettrait théoriquement
de compenser les émissions anthropiques de CO> (Minasny et al., 2017).

Le carbone des sols étant un levier trés intéressant pour diminuer 1’impact du changement
climatique, I’initiative "4 pour mille : les sols pour la sécurité alimentaire et le climat" a été
portée par la France en 2015 a I’occasion de la COP-21. Elle vise a promouvoir I’augmentation
des teneurs en carbone organique dans les sols, au nom des bénéfices attendus en termes
d’atténuation du changement climatique, mais aussi de préservation des sols et de sécurité
alimentaire du fait des effets positifs du carbone des sols sur leurs propriétés et sur les

rendements agricoles.
1.1.4.2. Cycle du carbone organique du sol

Le cycle du carbone organique du sol correspond a I’entrée de carbone organique dans le sol, a

sa transformation et sa dissipation. De nombreux processus sont en jeu :
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- ladéposition : il s’agit de ’addition du carbone organique du sol a la fraction organique
du sol ;

- Paltération : ce processus est la conversion du carbone organique du sol d’une structure
chimique en une autre différente, résultant d’attaques enzymatiques ou de réactions
chimiques ;

- P’assimilation : elle fait référence a 1’incorporation du carbone organique du sol dans les
tissus des organismes décomposeurs et enfin ;

- laminéralisation qui correspond a la conversion du carbone organique du sol en dioxyde
de carbone (COy), via la respiration des organismes du sol (Baldock & Skjemstad,
2000).

La somme de ces processus aboutit a la notion de décomposition du carbone organique du sol

(Baldock & Skjemstad, 2000). La figure 9 retrace ce cycle en milieu agricole.
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Polyméreswipataus, mort racinaire, exsudation —
microbiens labiles

Mort microbienne © winéralisation
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(@) Assimilation 2 HCOy +Ca2* +—* (O, +CaC0; +H0
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N Processus trés lent
| Carbone organigue Carbone minéral

Figure 9 : Cycle du carbone du sol (Chenu et al., 2014 ; Lehmann & Kleber, 2015)

1.1.4.3. Dynamique du carbone organique dans les sols

Le stock de carbone organique contenu dans les sols naturels présente un équilibre dynamique

entre les apports de débris végétaux et la perte par émission de CO2 due a leur décomposition.
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Dans les conditions normales d'aérobie des sols, la majorité du carbone apporté est labile et
seulement une petite fraction (1 %) de ce qui entre dans le sol (55 Pg/an) s'accumule dans la
fraction stable qu'est la fraction humique (0,4 Pg/an).

Le taux de minéralisation de la matiére organique dépend principalement de la température et
de la disponibilité de 1’oxygéne, de I'utilisation des terres, du systeme de culture, et de la gestion
des sols et des cultures (Konan et al., 2017). Pour un sol déterminé soumis a une pratique
constante, un pseudo équilibre est atteint pour le contenu en matiere organique du sol apres 30
ou 50 ans (Greenland, 1995).

1.1.4.4. Puits de carbone

En 2000, le GIEC a défini le puits de carbone comme « tout processus ou mécanisme qui
absorbe un gaz a effet de serre, tels le CO:z et le CH4 présents dans 1’atmosphére ». Le concept
de puits de carbone s'est diffusé avec le protocole de Kyoto créé dans le but de réduire les
concentrations croissantes de CO, atmosphériques et de lutter ainsi contre le réchauffement
climatique. L'écosystéeme forestier séquestre et emmagasine plus de carbone que tout autre
écosysteme terrestre (Gibbs et al., 2007). 1l accumule d'énormes quantités de carbone dans le
bois, les racines, le sol et I'écosystéeme via la photosynthese (Pignard et al., 2004). Un puits a
pour contraire une source qui consiste en une émission du CO ou GES dans I’atmosphére et la
variation entre ces deux entités constitue le flux. Cependant les réservoirs ou pools de carbone
désignent les unités physiques capables de stocker du carbone, suite a une action de puits (par
exemple la séquestration par les arbres) ou de captage (par exemple dans une formation
géologique). Cependant, la quantité de carbone accumulée dans un réservoir désigne un stock.

Le sol pouvant
1.1.4.5. Facteurs influencgant le stockage de carbone dans les sols
1.1.4.5.1. Facteurs naturels

Les principaux facteurs jouant sur I'évolution de la matiere organique concernent d’abord la
vegetation (apport de résidus, composition de la plante), ensuite les facteurs climatiques
(température/conditions d'humidité) et enfin les propriétés des sols (texture, teneur en argile,
minéralogie, acidité). La texture du sol peut également influencer entre autres la minéralisation,
par la présence d’argiles, lesquelles assurent une protection physique de la matiére organique

(Parnaudeau, 2005).
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1.1.4.5.2. Facteurs anthropiques

Les autres facteurs relatifs a la fertilisation du sol (N, P et K) ou I'irrigation ont un effet sur la
production de la plante et donc sur la teneur en matiére organique. Les premiers essais
agronomiques conduits dans des prairies entre le 19°™ et le 20°™ siécle ont concerné les effets
de la fertilisation sur la composition botanique, la structure de la végétation et la production de
biomasse. Ce qui a permis d’une part de disposer d’un corpus de résultats important, mais aussi
d’évaluer les effets a long terme des pratiques de fertilisation. Dans la grande majorité des
essais, 1’accroissement des apports de N, P et K s’est traduit par une augmentation de la
biomasse et de la valeur nutritive du fourrage produit (Soussana & Lemaire, 2014). Un apport
modéré d’engrais N et P stimule la productivité du couvert végétal et augmente les flux de C
depuis I’atmosphére vers le sol et ainsi le stockage de carbone sous prairie (Fornara et al., 2016).
Il semble que 1,15 kg de NPK soit nécessaire pour stocker 1 kg de carbone (Poepleau et al.,
2018).

De mauvaises pratiques agronomiques peuvent résulter en un effet d’activation positif pouvant
mener a des pertes non désirables dans le systeme. Un apport élevé d’engrais N et P peut
stimuler la minéralisation de la matiére organique des sols ainsi libérer d’importantes quantités
d’azote minéral pouvant étre perdues par lessivage, entrainer le dégagement de CO: dans
I’atmosphére et causer éventuellement une diminution du taux de matiére organique dans le sol
(Jones & Donnelly, 2004).

Peu d’études abordent les effets de la combinaison de ces éléments relativement a 1’utilisation

d’un unique élément (Kidd et al., 2017 ; Eze et al., 2018).

L’effet de la fertilisation minérale azotée sur la teneur en carbone organique du sol est tres
complexe. En conditions naturelles, I’ajout d’azote dans le sol peut non seulement entrainer un
effet d’activation positif sur la minéralisation de la matiere organique du sol, mais aussi

augmenter la quantité de biomasse végétale produite.

De facon générale, la fertilisation minérale semble stimuler le stockage de C, mais avec des
nuances suivant la formulation de I’engrais (N, NP, PK, NPK) et sans qu’il y ait de réel
consensus entre les études sur la formulation la plus efficace pour le stockage de C. Il semble
que I’ordre de grandeur du stockage additionnel par rapport a une situation non fertilisée
s’échelonne de 0 2 +0,3t C hat an™! (Poepleau et al., 2018). Ce stockage est en effet dépendant
du type de sol, du mode d’exploitation de I’herbe (fauche, paturage), des doses ajoutées (faibles,

modérées, fortes) ainsi que de la durée d’application et de la profondeur du sol analyse.
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Le stockage du carbone dans le sol peut résulter d’un effet d’activation négatif, notamment par
I’apport de résidus végétaux riches en lignine et plus difficilement décomposables. Un certain
équilibre entre le carbone et 1’azote dans le sol est essentiel afin d’éviter I’immobilisation de
’azote par les microorganismes. Dalenberg & Jager (1989) soulignent d’ailleurs que malgré
qu’ils puissent entrainer un effet d’activation positif, les matériaux organiques ajoutés laissent
parfois davantage de carbone dans le sol qu’il n’en est perdu par minéralisation. La teneur en
carbone organique et la dynamique de décomposition et d’accumulation de la matiére organique
d’un sol sont donc le résultat d’un équilibre entre les nouveaux apports de carbone dans le
systeme, les pertes issues de la minéralisation ou de 1’érosion et le carbone organique protégé
des attaques microbiennes. Il existe une grande variabilité spatiale et temporelle du stockage du
carbone dans les sols. Les différences saisonniéres et inter-annuelles sont le plus probablement
déterminées par la variabilité du climat et les variations a court terme dans 1’occupation des
sols. Par contre, les différences spatiales de stockage du carbone sont contrdlées par la texture
du sol et la productivité primaire des sites (qui déterminent le potentiel de stockage) et sont
modifiées par I’utilisation a long terme des sols et les techniques culturales. Le stockage
potentiel du C dans les sols dépend donc étroitement du mode d’occupation des terres et de leur
gestion (Balesdent et al., 2000). Laganiére et al. (2010) précisent que la quantité de carbone
séquestrée est fonction des espéces d’arbres, des régions géographiques (climat, sol), des
densités de plantation et de la gestion du systéme. Ils estiment que la captation de carbone dans

une culture agroforestiere de région humide se situe autour de 50 tonnes C/ha en moyenne.
1.1.4.6. Différentes approches de mesure du carbone du sol

Deux approches sont couramment utilisées. Il s’agit de 1’approche diachronique et de
I’approche synchronique (Olson et al., 2014a ; Olson et al., 2014b). L’approche diachronique
consiste & mesurer au cours du temps, sur une méme parcelle, I’évolution des stocks de C dans
le sol depuis un temps TO qui correspond a la mise en place du nouveau systeme. Cette approche
est considérée comme la plus fiable (Costa-Junior et al., 2013), car elle limite les biais liés a
I’utilisation de parcelles différentes (texture). Mais en pratique elle reste peu utilisée car la terre
est mise en culture sans que la caractérisation initiale n’ait été faite (Smith, 2004). L’approche
synchronique consiste a comparer, & un instant donné, le stock de C d’une parcelle
correspondant a la pratique stockante menée depuis plusieurs années a celui d’une parcelle de
référence (gestion conventionnelle). Il faut cependant s’assurer que la parcelle de référence n’ait

pas subit de modifications majeures. Si le stock de carbone organique d’un sol dépend du bilan
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entre les entrées et les sorties de MO, la quantité de C stockee et la durée de ce stockage

dépendent aussi de processus de stabilisation du carbone complexes.

Conclusion partielle

Le cacaoyer est une plante des zones tropicales humides cultivée dans une dizaine de pays dans
le monde ou il fournit d’importantes devises aux populations. La production du cacao est
largement dépendante du climat et du sol et se fait sous différents systémes, a savoir, le systeme
extensif et le systéme intensif. En systeme intensif, la fertilisation est nécessaire et se fait au
travers des fumures minérales et/ou organiques. Leur application n’est pas sans conséquence
sur la vie des sols. Les types de fertilisants minéraux et leur mode de gestion dans les systéemes
de production agricoles ont une incidence négative ou positive sur I’activité biologique et le

stock de carbone du sol.
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Matériel et Méthodes

2.1. CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA ZONE D’ETUDE

L’étude a été menée dans les régions de la Nawa et du Loh-Djiboua en Coéte d’Ivoire. Ce sont
aujourd’hui deux régions de culture de cacao qui correspondent aux deux dernicres « boucles »

successives de production de cacao en Cote d’Ivoire.

2.1.1. Localisation géographique

La région de la Nawa est située au Sud-ouest de la Cote d’Ivoire entre 5° 35°32°” et 5° 58°44”’
de latitude Nord et 6° 34°24"’et 6° 36°00°” de longitude Ouest (Figure 10 A). Elle fait frontiére
avec les régions de San-Pédro et du Gbokle au Sud, du Cavally a 1’Ouest, du Guémon et du
Haut-Sassandra au Nord et du G6h et Loh-Djiboua a I'Est. Elle couvre une superficie de 9 643
km? (INS, 2015).

Larégion du Loh-Djiboua (Figure 10 B) est située quant a elle au Centre-Sud de la Cote d’Ivoire
entre 5°20°00”’ et 6°08°22"” de latitude Nord et 5°22°00°” et 5°57°15°” de longitude Ouest. Elle
est limitée par les régions du Géh au Nord-Ouest, de I’ Agnéby Tiassa a 1’est, des Grands ponts
au Sud-Est et du Gboklé au Sud-ouest. Elle couvre une superficie de 8 750 Km? (INS, 2015).

2.1.2. Climat

Les localités de Soubré, Méagui et Mayo dans la région de la Nawa jouissent d’un climat de
type subéquatorial caractérisé par deux saisons pluvieuses (Avril-Juin et Septembre-Novembre)
et deux saisons seches (Juillet-Ao(t et Décembre-Mars). La pluviométrie moyenne est
relativement abondante, allant de 1 203 mm a 1 392 mm de pluie par an et une température

moyenne mensuelle de 25,8 °C (Evi et al., 2007).

Quant aux localités de Divo, Lakota et Guitry dans la région du Léh-Djiboua, le climat est de
type tropical et caractérisé par deux saisons humides (Mai a Juillet et Septembre a Novembre),
qui alternent avec deux saisons seches. La pluviométrie moyenne annuelle est de 1 320 mm
(Kouame et al., 2007). La température moyenne est de 27°C. L’humidité moyenne de 85 %
connait de fortes variations saisonnieres, les minima étant observés entre Novembre et Mars.
La durée d’insolation annuelle est d’environ 1800 a 2000 heures. Les insolations les plus faibles

sont enregistrées en Ao(t et les plus élevees en Décembre (Kalm & Kesse, 1977).
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Figure 10 : Cartes de la Cote d’Ivoire (A) et des régions de la Nawa (B) et du Loh-Djiboua (C) présentant les sites d’étude
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2.1.3. Végétation

Les localités de Soubré, Méagui et Mayo dans la région de la Nawa est située dans le secteur
ombrophile du domaine guinéen. La vegeétation de la zone est constituée de foréts denses
humides sempervirentes. La persistance du feuillage est un caractére important pour le cycle de
la matiére organique et la constance du microclimat intérieur (Kouame, 2011). Ces foréts denses
humides couvraientt au début des années 1950 plus de 1,7 million d’hectares. En 1991, 800 000
hectares étaient encore couverts de foréts denses dont 650 000 en foréts classées (SODEFOR,
1992). Actuellement, la forét du Sud-ouest subit une forte régression sous une pression
anthropique croissante (Brou, 2005). Cette pression est liée a 1’exploitation du bois et a la
mobilisation de vastes territoires pour les cultures de rente (cacao, café, hévéa et palmier a
huile), puis a la culture itinérante sur brilis. La végetation dense et humide fait place
aujourd’hui a des lambeaux de foréts et d’immenses plantations de cultures pérennes
traditionnelles ou industrielles (FAO, 2009). Toutefois, il existe deux foréts classées gérees et
protégées par la SODEFOR, les monts Kourabahi (3350 ha) et la forét classée de Niégré dans
la Sous-préfecture d’Okrouyo. Concernant les localités de Divo, Lakota et Guitry dans la région
du L6h-Djiboua, la végétation jadis constituée de forét dense semi-décidue est réduite
aujourd’hui & une mosaique de reliques forestieres a causes des activités agricoles et

I’exploitation foresticre.
2.1.5. Géologie

Les principales formations géologiques des départements de Soubré, Méagui et Mayo sont
similaires a celles définient dans le Sud-Ouest ivoirien. Ces formations appartiennent au domaine
éburnéen (2 500 a 1 550 Ma) et sont caractérisées par une grande diversité de massifs
plutoniques. Selon Kouamelan (1996), la particularité du domaine éburnéen réside dans la
coexistence des formations archéennes et des formations birimiennes. Pour Papon et
Lemarchand (1973), les orthogneiss migmatitiques du domaine SASCA représenteraient un socle
granitique libérien sur lequel reposeraient en discordance des séries birimiennes métamorphiques
d'origine pelitique.

Tagini (1971) a défini huit unités géologiques regroupées en quatre plus grandes. Ces unités
sont disposées selon un alignement NE-SW. Ce sont :

- les granites éburnéens composés de granites a deux micas et des granitoides ;

- les syénites d'age permien a protérozoique inférieur ;
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les formations birimiennes caractérisees par les métasediments indifferenciés (flyschs), les
roches métamorphiques d'age incertain, les métavulcanites et les métasédiments associés a
des metavulcanites ;

les migmatites anciennes antébirimiennes.

Les formations géologiques qui dominent dans les localités Divo, Lakota et Guitry dans la région

du Loh-Djiboua sont des roches issues du préecambrien. Elles sont constituées de micaschistes,

de gneiss, de granites et de granodiorites a migmatites (Papon, 1977).

2.1.6. Sol

Des études menées par Birmingham (2003), ICRAF (2011), Kassin et al. (2016) et N’Guessan

(2017) permettent de faire I’inventaire des sols observes dans le Sud-Ouest. Ainsi, les sols ci-

dessous sont observés :

Hyperdystric Plinthic Ferralsols provenant de divers granitoides et des migmatites ; ces sols
tres souvent indurés et pauvres en éléments minéraux, ce qui les rend peu favorables a la
cacaoculture.

Dystic Ferralsols, profonds, ne montrant pas de contrainte liée a 1’induration et donc
favorables a la cacaoculture ;

Gleysols issus d’alluvions, peu propices ou inaptes a la cacaoculture a cause du mauvais
drainage de I’eau ;

Acrisols, ces sols présentent de nombreuses contraintes morphologiques a la cacaoculture,
notammant, des niveaux graveleux et ferruginisés proches de la surface et un mauvais
drainage en profondeur (classe de drainage : 2,2 a 5,5).

Ferralic Eutric Cambisols issus des roches basiques et de schistes tropicaux, généralement
profonds et bien drainés, peu désaturés et ayant une capacité d’échange cationique éleveée.
IIs ont une meilleure réponse a la fertilisation minérale, ce qui fait d’eux, des sols tres

favorables a la cacaoculture (WRB, 2014).

Dans la région du L6h-Djiboua, les sols sont dominés par les ferralsols. Une variété de sol a éte

décrite par Kassin et al. (2016) et N’Guessan (2017). Ainsi, les sols ci-dessous ont été

caractérisés la région :

Gleysols, faiblement propices ou inaptes a la cacaoculture du fait des phénomeénes
d’hydromorphies permanentes qui les caractérisent ;
Dystric Ferralsols, ils sont favorables a la cacaoculture du fait de leur profondeur ;
Acrisols, ils sont peu favorables a la culture du cacaoyer du fait des contraintes décrites plus
haut.

40



Matériel et Méthodes

- Ferralic Eutric Cambisols, ils sont tres favorables a la cacaoculture a cause de leur

profondeur et de la forte présence des bases échangeables (WRB, 2014).

Conclusion partielle

Les deux zones d’étude constituent les principales zones de production du cacao en Cote
d’Ivoire. Les caractéristiques naturelles favorables qui y régnaient sont contrastées par les
conditions actuelles (réduction de la pluviosité et hausse de la température). Les sols observés
sont des Acrisols, Eutric Ferralsols, Eutric Cambisols, Dystric plinthic Ferralsols et Arenosol
qui se sont formés aux dépens de différents substratums. Selon le substratum, ces sols sont peu

favorables a tres favorables a la culture du cacaoyer.
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2.2. MATERIEL

Pour réaliser cette étude, un ensemble de matériel a été utilise. On peut les scinder en matériel

végetal, édaphique, chimique, technique et de laboratoire et outils informatiques.

2.2.1. Matériel végetal

Le matériel végétal a partir duquel 1’étude a été menée est constitué de cacaoyers non
sélectionnés, appelés communément ‘‘tout-venant’’, &gés de 12 a 15 ans. En effet, le verger
cacaoyer ivoirien est caractérisé par des plants de cacaoyers non sélectionnés, qui, a maturité,

ont un faible rendement.

2.2.2. Matériel édaphique

Les sols qui ont servi a I’expérimentation sont ceux sur lesquels sont installés les sites d’étude.
Sur ces sols 6 fosses, 96 échantillons de 1’horizon 0 - 30 cm de sol et 192 échantillons pour

chacune des strates 0 - 10, 10 - 20 et 20 - 30 cm de sol ont constitué le matériel édaphique.

2.2.3. Materiel chimique

Les intrants utilisés sont composés de divers pesticides (insecticides et fongicides) et d’engrais.
Trois pesticides ont été utilisés pour I’entretien sanitaire des cacaoyéres. Il s’agit de I’insecticide
Callifan super (Acetamipride 20 g/l + Bifenthrine 20 g/l) et des fongicides Ridomil (métalaxyl-
M 6 % + Oxyde de cuivre 60 %) et Caoprotect (Métalaxyl-M 6 % + 1’oxyde de cuivre 60 %).
Les engrais minéraux, au nombre de quatre, ont servi a la fertilisation des sols sous cacaoyers
(Figure 11). Ce sont :

- NPK0-23-19+ 10 CaO + 5 MgO avec pour code F1 ;

- NPK0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B2O3 + 0,5 Zn désigné par F2 ;

- NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B20z + 0,3 Zn représenté par F3 ;

- NPK4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,0O3 + 0,3 Zn apparaissant sous le code F4.

Ces fertilisants sont des formules d’engrais proposées par la recherche pour la fertilisation des
cacaoyers au Centre-Sud et Sud-Ouest de la Cote d’Ivoire (Kassin et al., 2016 ; N’Guessan,
2017). Leur formulation est survenue suite a la cartographie des sols dans ces deux zones

agroécologiques dans le cadre du projet IDH.
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Figure 11 : Fertilisants minéraux utilisés

1) - NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO, 2) - NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,Os + 0,5 Zn, 3) - NPK 3,5-14-
7 +21 CaO + 4 MgO + 0,8 B;0s + 0,3 Zn et 4) - NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O; + 0,3 Zn.

2.2.4. Matériel technique

Le matériel technique utilisé (Tableau 1V) est constitué essentiellement par les outils qui servent
en général a la caractérisation et la description morpho-pédologique, la détermination des
caractéristiques hydrodynamiques et thermiques des sols, la caractérisation de I’activité

biologique des sols et la mesure du stock de carbone des sols.
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Tableau IV : Liste de matériel technique utilisé

Matériel et Méthodes

Type de matériel technique

Usage

Matériel technique de terrain

Un GPS model Garmin 64

Géoréferencer les parcelles

Un code Munsell

Déterminer la couleur des horizons

Un couteau de pédologue

Sonder la pénétrabilité du sol

Des fiches de description de profils pédologiques

Identifier le type de sol

Une tariére

Préléver les échantillons de sol

Un appareil photographique

Capturer les images des profils pédologiques

Des stations météorologiques de type Tahmo

Mesurer la pluviométrie

Un humidimétre (TDR)

Mesurer I’humidité volumique en eau des sols

Un groline soil test (Hanna)

Mesurer la température du sol

Une grille métallique a maille 1cm x 1 cm

Réaliser le piége a litiére et suivre la

décomposition de la litiére

Une balance électronique

Estimer la masse de la litiére végétale recueillie

Un quadra métallique de dimension 25 cm x 25 cm
x30cm

Réaliser les monolithes de sol

Des baches plastiques

Trier les prélevements de sol

Des boites plastiques

Echantillonner la faune du sol

L’alcool a 70 °C

Conserver les espéces

Le diagramme des textures USDA (1987)

Déterminer la texture du sol

Matériel technique de laboratoire

Un broyeur centrifuge a bille

Broyer finement les échantillons de sol

Une balance électronique a lecture directe

Effectuer les pesées

Un pH-metre électronique de paillasse

Mesurer le pH du sol

Un spectrophotomeétre a flamme

Déterminer la teneur, en potassium, en sodium, en

magnésium et en calcium

Une pipette de Robinson

Analyse granulométrigue des échantillons de sols

Des agitateurs mécaniques

Servi @ homogénéiser les solutions

Un spectrophotométre a absorption atomique

Déterminer les teneurs en phosphore

Une étuve

séchage des échantillons de sol et de feuilles

Un appareil a minéralisation Kjeldhal

Doser 1’azote

Outils informatiques

Le logiciel Word et I’interface Excel

La saisie des données

Les logiciels XLSTAT version 2016 et SAS 9.4

Reéaliser les tests statistiques
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2.3. METHODES

Cette partie du document est scindée en six parties qui traitent, dans 1’ordre, du choix des sites,
des dispositifs expérimentaux et des traitements d’engrais minéraux, du choix des doses des

fertilisants minéraux, de I’entretien des parcelles et de la collecte et I’analyse des données.

2.3.1. Choix des parcelles cacaoyéeres

Deux grandes zones agro-écologiques ont été choisies en raison de leur importance dans la
production cacaoyere actuelle en Cote d’Ivoire. Il s’agit de la région du Léh-Djiboua et celle de
la Nawa. Dans chaque région, trois localités ont été retenues, a savoir : Divo, Lakota et Guitry
dans la région du Loh-diiboua et Soubré, Méagui et Mayo dans la région de la Nawa. Dans
chaque localité, une plantation de cacaoyers a été sélectionnée selon les criteres suivants :

- la parcelle a été sélectionnée dans le cadre du projet de cartographie des sols de cacaoyers
(projet IDH) mené par le CNRA, lequel projet avait abouti a la mise au point de six hypothéses
de formules d’engrais dont quatre sont appliquées ici ;

- la plantation de cacaoyers a un age compris entre 12 et 15 ans, tranche d’age préférentielle
pour ’application des engrais du fait de I’appauvrissement général des sols aprés une longue
période d’exploitation (Lachenaud, 2005 ; Ruf, 2014) ;

- le sol de la cacaoyére n’a pas été I’objet d’une fertilisation durant les trois années avant
I’essai, afin d’éliminer I’arriére effet du précédent fertilisant qui pourrait influencer et méme
interagir avec I’effet des engrais formulés ;

- la cacaoyere est exempte d’un entretien a I’herbicide durant les trois derniéres années
avant 1’essai, pour éviter que les herbicides influencent de maniere négative le développement
de la faune du milieu (Fotio et al., 2006) ;

- la parcelle est homogéne en termes de densité de cacaoyers dans le but d’assurer une
couverture totale du sol, surtout que la densité de plantation influence la quantité de carbone
(Montagnini & Nair, 2004) ;

- la cacaoyeére est exempte de maladie telle que le Swollen Shoot pour éviter la mort des

cacaoyers durant 1’essai.

2.3.2. Dispositif expérimental et application des engrais utilisés

Sur chaque site, une parcelle de 0,672 a 1 hectare a été délimitée et 1’essai a été conduit selon
un dispositif expérimental en bloc de Fisher de quatre répétitions séparées les unes des autres
de 6 m. Dans chaque bloc, sont distribuées quatre parcelles élémentaires de 15 m x 15 m

chacune et distantes de 5 m les unes des autres. L’essai compte donc 16 parcelles élémentaires
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dont quatre pour chaque traitement. Cependant sur le terrain, les résultats du diagnostic
phytosanitaire des cacaoyers et la configuration géométrique des parcelles, a donné lieu, a une
disposition particuliére des blocs (Annexe 3).

Les fumures minérales utilisées sont essentiellement constituées d’engrais NPK de formule 0-
23-19 ou le phosphore est de source Super Triphosphate (TSP) et de formules 0-15-15 ; 3,5-14-
7 et 4-10-10 ou le phosphore est issu du Phosphate Réactif (RP) (Tableau V). Ces engrais ont
été choisis suite aux travaux de cartographie des sols favorables a la cacaoculture proposés par
Kassin et al. (2016) et N’Guessan, (2017) a travers une méthode appropriée de diagnostic sol.
IIs ont été appliqués selon un contexte de régionalisation des fumures minérales. Ainsi, trois
engrais F1, F2 et F3 ont été, respectivement, appliqués comme fumure de couverture au niveau
de la région du L6h-Djiboua. Les engrais F1 et F2 ont également été apportés comme fumure
de couverture dans la région de la Nawa en plus de F4. Ces différents traitements sont comparés

a un témoin a blanc sans engrais (T0) comme présentés dans la figure 12.

Tableau V : Traitements effectués

Code du Source du phosphore

Régions Traitements L Composition et présence ou
fertilisant
absence d’azote
TO Sansengrais e
L6h- T1 F1 NPK 0-23-19+ 10 CaO + 5 MgO TSP
Djiboua T2 F2 NPK 0-15-15+ 17 CaO +5MgO +1B,03+0,52Zn  RP (-N)
T3 F3 NPK 3,5-14-7+ 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3; + 0,3 Zn RP (+N)
TO Sansengrais e
N T1 F1 NPK 0-23-19+ 10 CaO + 5 MgO TSP
awa
T2 F2 NPK 0-15-15+ 17 CaO + 5 MgO + 1 B0 + 0,5Zn  RP (-N)
T3 F4 NPK 4-10-10+ 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3Zn RP (+N)
2| [ [ T Bloc 2
B [ o Tl Bloc 3
B [ Tl T2 Boc 4

Figure 12 : Dispositif expérimental en bloc de Fisher

T1=F1, T2 =F2, T3 (L6h-Djiboua) = F3, T3 (Nawa) = F4 et TO = Témoin sans engrais
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2.3.3. Choix des doses d’engrais, périodes d’épandage et mode d’application

Les fumures minérales ont été apportées a différentes doses comme résumées dans le tableau
VI et en deux fractions égales pour éviter les pertes par lixiviation par drainage ou par
consommation de luxe (Kébé et al., 2005). Le premier apport a été effectué en mars-avril et le
second en septembre-octobre. A chaque apport, il s’agissait de :

- 200 g/ pied de cacaoyer pour I’engrais F2 ;
- 400 g/ pied de cacaoyer pour les engrais F3 et F4 ;

- 150 g/pied de cacaoyer au Centre-sud et 200 g/pied de cacaoyer au Sud-ouest pour

I’engrais F1.

Ces apports de fumures minérales ont été faits durant les trois campagnes successives de
production de cacao, a savoir, les campagnes de : 2017-2018, 2018-2019 et 2019-2020.

Les fumures minérales ont été épandues en couronne autour des pieds de cacaoyers apres avoir

déblayé la litiére au sol dans un rayon qui varie de 0,6 a 1 m (Kébé et al., 2009).

Tableau VI : Types et doses d’engrais appliqués par zone agroécologique

Régions de . Doses en
prgduction Code de 'engrais g/pied/an
F1 300
Loéh-Djiboua F2 400
F3 800
F1 400
Nawa F2 400
F4 800

2.3.4. Entretien des parcelles

Un désherbage régulier a la machette sans aucun traitement a I’herbicide a été fait durant les
trois campagnes dans les différentes plantations cacaoyéres afin d’éviter les interactions entre
les fertilisants minéraux apportés et les herbicides. En effet, ces derniers pourraient impacter
négativement la faune du sol. Les produits phytosanitaires utiliseés est un insecticide (Callifan
super) et de fongicides (Ridomil et Caoprotect). Ils ont servi a lutter contre les mirides, les
cochinilles et le phytophtora (agent pathogéne de la pourriture brune). L’insecticide callifan
(Acetamipride 20 g/l + Bifenthrine 20 g/l) a été utilisé a la dose 0,5 I/ha. En ce qui concerne les
fongicides, la Ridomil (métalaxyl-M 6 % + Oxyde de cuivre 60 %) a été appliquee a la dose de
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1 kg/ha, tandis que le caoprotect (Métalaxyl-M 6 % + I’oxyde de cuivre 60 %) a lui été utilisé
a la dose de 200 g/ha.

2.3.5. Collecte des données

Les donneées ont été obtenues par étapes successives et se scindent en deux phases : une phase

de terrain et une phase de laboratoire.

2.3.5.1. Phase de terrain

Sur le terrain, les données ont été obtenues directement par la mesure, la description ou le
relevement des parameétres en lien avec le climat, la morpho-pédologie, la densité apparente du
sol, I’humidité du sol, la température du sol, la macrofaune du sol et la litiere de feuilles de

cacaoyers. Les dates de collectes de données de ces parametres sont mentionnées en annexe 3.

2.3.5.1.1. Donnée climatique

La seule donnée climatique mesurée est la pluviométrie. Elle est obtenue par un relevé tous les
matins a 7 heures et soirs a 18 heures durant I’expérimentation sur les stations agro-

météorologiques installées sur les sites du CNRA dans les différentes régions.
2.3.5.1.2. Caractéristiques morpho-pédologiques

Une fosse pédologique a été ouverte manuellement dans chaque parcelle de 1’essai et la
description du profil pédologique a été faite conformément aux variables définies dans la
classification francaise CPCS (1967). Pour cette étude, cing paramétres morphologiques
essentiels ont été considérés, a savoir, la couleur, la texture, le taux et la nature des éléments
grossiers, le drainage interne et la profondeur utile pour I’identification des sols a vocation
cacaoyere. Dans la pratique :

- lacouleur a été déterminée a I’aide du code Munsell, par comparaison d’une motte
humide aux couleurs standards indiquées par la teinte (Hue), la clarté (Value) et la pureté
(Chroma) ;

- la texture a été déterminée par projection des teneurs des différentes fractions
granulomeétriques, a savoir : les argiles (0 a 2 um), les limons (2 a 50 um) et les sables (50 -
2000 um), sur le diagramme des textures USDA (1987) ;

- la nature des éléments grossiers a été déterminée par observation et leur taux
pondéral a été évalué selon trois niveaux : inférieur a 20 % ; 20 a 50 %; et supérieur a 50 %
(Yoro, 2004 ; Koko et al., 2008) ;
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- le drainage interne a été apprécie a partir de la couleur du sol ;

- la profondeur utile a été évaluée par la mesure de la profondeur de la fosse réalisée.

Cette description a permis de classer les sols selon la WRB (2014).

Par ailleurs, a la deuxiéme année d’expérimentation (Juin 2019), sur I’aire d’expérimentation,
un préléevement d’échantillons du sol a été réalisé a la tariere. L’échantillonnage a concerné
I’horizon O - 30 cm de profondeur. La méthode des diagonales a été adoptée. Cette méthode
consiste a échantillonner le sol en des endroits préalablement définis au niveau des parcelles
élémentaires. Dans notre cas, sur la ligne diagonale. Cette activité a, ainsi, permis de constituer
un échantillon composite a partir de 5 échantillons élementaires par parcelle élémentaire dont
la superficie est estimée & 255 m?. Pour une parcelle, ce sont 16 échantillons composites qui
sont collectés a raison de 4 par traitement. En somme, pour les 6 parcelles, ce sont quatre-vingt
seize (96) échantillons qui ont été collectés, puis séchés, broyés et envoyer au laboratoire pour

des analyses.

2.3.5.1.3. Humidité volumique du sol

L’humidité volumique du sol a été déterminée a I’aide d’un d’humidimeétre de sol portable
fieldscout TDR 100 de marque Spectrum Technologies. Dans les placettes destinées a récolter
la litiére, la sonde de I’humidimétre est introduite dans le sol, puis la valeur de I’humidité est
lue a I’écran (Figure 13 A). Le principe de cet appareil (TDR) consiste & mesurer le temps de
transit d’'une onde électromagnétique se propageant le long d’une antenne (guide d’onde). La
vitesse de déplacement de cette onde dans le sol dépend de la permittivité diélectrique (ou
constante diélectrique) brute de ce sol. La détemination de I’humidité volumique du sol se base
sur On exploite le fait que I’eau posseéde une constante diélectrique bien plus élevée que celle
de I’air ou de la fraction solide du sol pour déterminer I’humidité volumique d’un sol.
L’humidité volumique mesurée par la technique TDR est une valeur moyenne sur la longueur
des guides d’onde (pointes). L’¢lectronique du TDR 100 géneére et détecte le retour d’un signal
haute énergie qui se propage en aller-retour dans le sol le long du guide d’onde (composé des
deux pointes vissables en acier inoxydable). Le volume d’influence de la mesure est un
cylindrique aplati (elliptique) qui s’étend sur environ 3 cm autour des pointes. L’ information
du signal haute fréquence permet de déduire la constante diélectrique brute du sol, qui est
ensuite convertie en humidité volumique.

La mesure de I’humidité volumique du sol a été faite au 6°™, 12°M 18°™¢ et 24°™ mois aprés

la pose des pieges a litiere, autrement dit, elle a commenceé lors de la mise au contact du sol de
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la litiere de feuilles de cacaoyers, et s’est poursuivi tous les six mois lors de la collecte des

données sur la décomposition des feuilles de cacaoyers.

2.3.5.1.4. Température du sol

La température du sol varie trés peu en profondeur. Toutefois, étant donné la localisation
superficielle de la majorité de la faune du sol, la température reste pour celle-ci un facteur
limitant trés important. Chaque espéce posséde une température préférentielle pour son activité
et les variations de température déterminent la distribution verticale de la faune.

Pour sa mesure, elle a été simultanément faite avec le relevé de I’humidité volumique du sol
dans les quadras grillageés.

Le testeur Groline soil test (Hanna) a servi a sa détermination. Ce testeur Groline avec une
résolution de 0,1 °C, est un instrument de poche spécialement congu pour mesurer directement
en plus de la conductivite, la température du sol avec une précision de 1,0 °C. Cet appareil ne
s’utilise que dans les sols dont la température varie entre 0 et 50 °C. Dans le cas de notre étude,
nous avons releve uniquement les données de la température de 1’horizon 0 - 30 cm du sol
(Figure 13 B).

Le principe du testeur Groline soil test (Hanna) consiste a placer la sonde a la profondeur
souhaitée et saturer le sol si nécessaire avec de I’eau désionisée (eau déminéralisée). La valeur
de conductivité, automatiquement compensée en température, s’affiche sur [’écran.
L’instrument affiche la conductivité dans I’unité sélectionnée. La température mesurée par la

sonde est affichée sur la partie inférieure de 1’afficheur. Toutefois, il faut étalonner I’instrument

avant la prise de la mesure.

Field scout

TDR 100 Groline soil test Hanna
Sol

Sol

B
Figure 13 : Détermination de I’humidité (A) et de la température (B) du sol
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2.3.5.1.5. Echantillonnage de la macrofaune du sol

La méthode TSBF « Tropical Soil Biology and Fertility » (Anderson & Ingram, 1993), basée
sur la prise de monolithes du sol a été utilisée chaque année de 1’expérimentation de mai a juin
(2018, 2019 et 2020) pour la caractérisation de la faune du sol (Figure 14). Chaque année, quatre
monolithes de sol sont préleves par traitement, a raison d’un monolithe de dimension 25 cm x
25cm x 30 cm par parcelle élémentaire, positionné a une distance de 80 cm du collet des
cacaoyers fertilises. Lorsqu’un monolithe de sol est prélevé, il est scindé en strates de 0-10 cm,
10-20 cm et 20-30 cm. Dans chaque strate, une récolte manuelle de la macrofaune est effectuée
(Annexe 5 et 6). Les organismes extraits sont conserves dans de 1’alcool a 70 °C. Les individus
enregistrés sont ensuite classés par morphotypes ou groupe fonctionnel et leur abondance ainsi
que leur diversité sont déterminées au métre carré selon I’indice (H’) de Shannon-Weaver (Grall

& Hily, 2003). Cet indice est basé sur la formule de 1’équation 1 :
H =-Y",—log,— (Equation 1)
Ou:
- Ni = nombre d'individus d'une espéce donnée, i allant de 1 a S (S = nombre total d’espéces).

- N = nombre total d'individus.

Si I’indice H’ est minimal ("~ = 0), alors tous les individus du peuplement appartiennent a une
seule et méme espece ou alors dans un peuplement, chaque espece est représentée par un seul
individu. Si par contre I’indice H’ est maximal (H = log, n = 1), alors tous les individus sont

répartis d’une fagon égale sur toutes les especes (Issouf et al., 2008, Pedel & Fabri, 2012).

Quadra métallique

Etape 3) Stratification
du monolithe de terre

25 cm

Etape 2) retrait du quadra métallique

Etape 1) Enfoncement du quadra
contenant le volume de terre

métallique dans le sol

Figure 14 : Méthode d’échantillonnage de la macrofaune du sol
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Les vers de terre ont été identifiés a I’aide de la cl¢é d’identification de lombriencs OPVT (2015).
S’agissant des termites, des fourmis et des autres organismes de la faune du sol, ils ont été
identifiés a la loupe binoculaire équipée d’une caméra reliée a un ordinateur. Les spécimens ont
été comparés aux spécimens de référence de la collection du Laboratoire de Zoologie des
Invertébrés terrestres de I’Institut fondamental d’Afrique noire (IFAN) directement sous la loupe
et/ou a I’ordinateur a partir des images prises avec une caméra. En plus, des spécimens de
référence de cette collection, les travaux de Grassé (1944), de Bouillon & Mathot (1965), de
Ndiaye (2014) et de Mbao (2015) ont également été utilisés comme référence dans

I’identification des espéces.

La détermination des variables que sont la densité de la macrofaune du sol, la richesse
spécifique et I’indice de Shannon durant les trois années d’expérimentation a permis de déceler
I’évolution de la macrofaune au cours du temps. Cette évolution a été appréciée a travers le
bilan de ces variables entre les premieres mesures (Juin 2018) et les dernieres mesures (Juin
2020). Ce bilan a été calculé suivant I’équation 2 :

Vf x100
vd

A(p.c.) = — 100 (Equation 2)

A (p.c.) = Bilan des variables a la fin de I’expérimentation
Vf = valeur de la variable a la derniére prise de données lors de I’expérimentation

Vd=valeur de la variable a la premiere prise de données lors de 1I’expérimentation.

2.3.5.1.6. Collecte de données sur la quantité et la vitesse de décomposition des

litieres de feuilles de cacaoyers

L’étude des litiéres a été réalisée dans des quadras grillagés de dimension 1m x 1m x 0,5 dans
lesquelles s’emboite un cadre amovible garni de grillage fin a 0,25 m au-dessus du sol (Boyer,
1972). La méthode consiste a installer un quadra grillagé sous la canopée des cacaoyers par
parcelle élémentaire (Figure 15). Ce qui revient a poser quatre quadras par traitement par
parcelle. La chute des feuilles est déterminée par la prise du poids de feuilles de cacaoyers
tombées semestriellement sur le cadre amovible installe dans la cage grillagée durant 5
semestres. Lors des relevés in situ, des échantillons de feuilles de cacaoyers sont collectés, triés

et envoyés au laboratoire pour déterminer le poids sec.

L’étude de la décomposition des feuilles s’est déroulée dans les quadras grillagés qui ont servi

a la collecte de feuilles de cacaoyers tombees. Les feuilles de cacaoyers récoltées dans un
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quadra grillagé durant 6 mois sont pesées et déposées a méme le sol sous le cadre amovible.
Les releves du taux de décomposition ont été fait a une fréquence de 6 mois dans les mémes
quadras, sur une période 24 mois (juin 2018 — juin 2020) a partir de la date de dépot des litieres
au sol. Le relevé a consisté a peser a 1’aide d’une balance, la litiére restant au sol aprés un
nettoyage des feuilles avec un pinceau pour éliminer les mottes de terre qui y sont accolées.
Lors des relevés, un échantillon de feuilles de cacaoyer est collecté et envoyé au laboratoire

pour déterminer la matiére séche.

Quadra grillagéde 1 mx1m

Grille amovible de maille 1 cm?

Figure 15 : Pose de cadre grillagé sur une placette de 1 m?
2.3.5.1.7. Echantillonnage pour la mesure du stock de carbone dans le sol

Dans le cadre de cette these, le processus de stockage de carbone dans les sols a été étudié et
donc a la mesure de son stock dans le sol. Ainsi, la mesure des stocks de carbone dans le sol est
faite par approche synchronique selon les travaux de Bernoux et al. (2006a), Bernoux et al.
(2006b), Olson et al. (2014a) et Olson et al. (2014b). Cette approche consiste a comparer, a un
instant donné, le stock de carbone d’une parcelle traitée depuis plusieurs années a celui d’une

parcelle de référence (gestion conventionnelle) sans modifications majeures (érosion).

Sur le terrain, cette approche a consisté a prélever des échantillons de sol composites a
différentes profondeurs (0 - 10 ; 10 - 20 ; 20 - 30 cm) dans chacune des parcelles élémentaires
sous la canopée des cacaoyers pour la détermination du carbone organique en laboratoire. Dans
une parcelle, seize échantillons composites sont réalisés, a raison de quatre par traitement,
suivant la méthode des diagonales comme indiquée dans la section 2.2.5.1.2. L’échantillonnage

du sol a été fait a la troisieme année de 1’essai, en juin 2020.
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La détermination du stock de carbone du sol, nécessitant la connaissance de la densité apparente
du sol, un échantillonnage des strates 0-10, 10-20 et 20-30 cm du sol a été fait a I’aide d’un
cylindre de rayon 4,5 cm et de hauteur 10 cm et ouvert aux deux extrémités. Le cylindre de
volume 636,172 cm?® est mécaniquement enfoncé dans le sol. Pour ce faire, un profil
pédologique de longueur 60 cm, de largeur 50 cm et de profondeur 35 cm est ouvert au centre
de chaque parcelle élémentaire, soit seize profils par parcelle. Dans chaque profil, un
échantillon de sol des strates 0 & 10 cm, 10 a 20 cm et 20 & 30 cm a été prélevé. L’échantillon

est transvasé dans un sac a joug, puis envoyé au laboratoire.

2.3.5.2. Phase de laboratoire

La phase de laboratoire a consisté a la détermination du poids sec des échantillons de feuilles
de cacaoyers collectées et leur vitesse de décomposition et des propriétés physico-chimiques

des échantillons de sol.

2.3.5.2.1. Détermination de la matiére seche des échantillons des litiéres de feuilles de

cacaoyers et des vitesses de décomposition.

Les échantillons des litieres de feuilles de cacaoyers collectés aux champs et envoyés au
laboratoire sont séchés a 1’étuve a 65 °C pendant 72 heures jusqu’a masse constante puis pesés.
Cette seconde pesée constitue le poids sec des feuilles de cacaoyers tombées. Ensuite, un facteur
d’humidité (K) est déterminé pour chaque échantillon. Ce facteur est déterminé par le rapport
masse seche sur masse fraiche. A I’aide de ce facteur, le poids sec des feuilles tombées par

traitement est déterminé selon I’équation 3.
Mg (i) = (k;) * Mg (i) Equation 3
Ou, Ms (i) est le poids sec de I’échantillon i ;
ki est le facteur d’humidité de 1’échantillon i ;
Me (i) est le poids frais de 1’échantillon.

La vitesse de décomposition des litieres de feuilles de cacaoyers exprimée en taux de

décomposition est ensuite determinée suivant la formule de 1’équation 4 :
Tp(n) = ﬁ (MS, — MS,,) =100 (Equation 4)
0

Avec :
- Tp(n) = taux de décomposition a la date n ;

- MS, = masse séche de litiére initiale ;
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- MS,, = masse seche de litiere a la date n.

2.3.5.2.2. Détermination des propriétés physiques
Les variables physiques déterminées sont la densité apparente et la granulométrie.
> Densité apparente

Les echantillons de sol prélevés a 1’aide du cylindre ainsi acheminés au laboratoire sont séchés
aI’étuve a 105°C pendant 24 heures. Apres séchage 1’échantillon est pesé ; ce poids représente
le poids sec. La densité apparente (g.cm?) est obtenue selon la formule de Boa (1989), présentée

ici par I’équation 5 :

da

IS

(Equation 5)
Avec:

- da : densité apparente en g cm;

- M : masse de terre séchée en gramme ;

-V : volume du cylindre en cm?.

» Granulométrie

La détermination de la granulométrie a été faite a 1’aide de la pipette de Robinson-Kdéln décrite
par Delaune et al. (1991). Les différentes fractions granulométriques ont concerné 3 classes : les

argiles (0 a 2 um), les limons (2 a 50 um) et les sables (50 - 2000 pum).

2.3.5.2.3. Détermination des propriétés chimiques

Cette phase de laboratoire a consisté a la détermination de I’acidité du sol, du carbone organique
du sol (COS), de la matiére organique du sol (MOS), de 1’azote total, du phosphore assimilable,
du bore échangeable, du zinc échangeable, des bases échangeables, de la capacité d’échange
des cations et a la mesure du stock de carbone dans les sols. Dans la pratique, 1’acidité du sol
est déterminée a travers le pH eau du sol qui est mesuré par lecture directe a I’aide d’un pH-
métre a électrode en verre, selon un rapport sol/solution de 1/2,5. Le carbone organique du sol
(COS) est lui déterminé selon la méthode Walkley & Black (1934), en oxydant le carbone
organique par le bichromate de potassium (K2Cr207), en présence d'acide sulfurique, suivie
d’un dosage colorimétrique de Cr*. La teneur en matiére organique du sol (MOS) est, quant a

elle, deduite du carbone organique suivant I’équation 6 :

MOS = 1,724 Cprqg (Equation 6)
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Avec : C,rg = teneur en carbone organique du sol.

Pour ce qui est de I’azote total (Niwta), |2 détermination a été effectuée par la méthode de
minéralisation de Kjeldahl suivie d’un dosage de 1’azote (NH4") au réactif de Nessler. Le
phosphore assimilable des sols a été extrait par une solution de fluorure d'ammonium et d'acide
chlorhydrique selon la méthode Bray 1. Pour le bore échangeable, I’extraction a éte faite a I'eau
chaude et le filtrat a été analysé par colorimétrie aprés la réaction du bore soluble avec une
solution azométhine-H. Quant au zinc total, 1’analyse a été faite par spectroscopie a absorption
atomique (ICP-OES). Pour doser les bases échangeables, il a fallu les déplacer du complexe
adsorbant par une solution d’argent (AgNO3) et de thiouré (H2NCSNHy) ; leur dosage a été fait
par spectrométrie en absorption atomique (Ca?* et Mg?*) et en émission de flamme (Na* et K*).
La capacité d'échange cationique (CEC) a été mesurée a partir de la solution d'extraction des
bases échangeables. De ces deux dernieres caractéristiques chimiques du sol déterminées, la
déduction de la saturation en bases échangeables du complexe absorbant est faite a I’aide de

I’équation 7 :
s .
V= EX 100 (Equatlon 7)

Ou V : saturation exprimée en %, S : somme des bases eéchangeables et CEC : capacité

d’échange cationique.

La mesure du stock de carbone organique dans le sol a été obtenue pour une unité de surface
donnée (0 - 10 cm, 10 - 20 cm et 20 - 30 cm) en multipliant la teneur en C par la masse
volumique apparente du sol et par la profondeur de 1’horizon (couche) du sol échantillonné.
Etant donné que le stockage du carbone organique du sol est un processus trés lent, une
augmentation significative a court terme n’est donc pas évidente sur la strate 0 - 30 cm. Alors
pour se donner une chance d’apercevoir une variation significative entre les parcelles traitées
et la parcelle de référence (sans engrais) a court terme, le stock de carbone organique a été
déterminé sur les strates 0 -10 cm, 10 - 30 cm et 0 - 30 cm (Shi et al., 2013). Pour se faire, les
stocks de carbone organique des horizons 10 - 20 et 20 - 30 cm sont sommeés pour avoir le stock
du sol sur 10 - 30 cm. La méme opération est faite des strates 0 - 10 cm, 10 - 20 cm et 20 - 30
cm pour avoir le stock du sol sur 0 - 30 cm. Dans un sol contenant les éléments grossiers
(particules entrant dans la composition texturale du sol et dont la taille est supérieure a 2 mm
de diamétre) la teneur en éléments grossiers dans I’estimation du stock de carbone du sol est
prise en compte (Bernoux et al., 2005 ; Marco et al., 2010). Les résultats ont été exprimés en

gC.m. Le carbone a été calculé selon I’équation 7 (De Rouw et al., 2010) :
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C stock = SOC xp xd (1-gr)/10 (Equation 7)

Ou C stock : stock de carbone organique du sol en g m?; SOC : concentration de carbone en
g/g de sol ; p : densité apparente en g.cm™ ; d : épaisseur de la couche de sol en cm et gr :

fraction de sol > 2 mm.

2.3.6. Analyse statistique des données

Les données collectées ont été codées, puis saisies et apurées sur EXCEL. Toutes les données
analysées ont préalablement été soumises au test de Shapiro-Wilk (W) afin de Vérifier si elles
suivent une loi normale ou non. Pour conclure ce test, la valeur de la probabilité p (p-value) ets
comparée au risque d’erreur oo = 5 % choisi. Ainsi, si p est supérieure au risque a, alors
I’hypothése nulle de normalité (HO) est favorisée sinon, le cas échéant, I’hypothése alternative
H1 est favorisée et la distribution observée n’est pas normalement distribuée. Pour vérifier
I’homogénéité des variances entre les groupes, les données ont par la suite été soumises au test
de Levene (Abdesselam, 2021). Celles qui suivent la loi normale et qui présentaient une égalité
de variances, ont été soumises a une analyse de variance (ANOVA) a un facteur selon la
procédure GLM (modele linéaire généralisé) sous I’environnement SAS 9.4. Pour conclure, la
probabilité p est comparée au risque d’erreur o. Si la valeur p est supérieure a a, alors
I’hypothése nulle HO est favorisée sinon I’hypothése alternative H1 est favoisée. Les ANOVA
qui se révélaient significatives au seuil de P <5 % ont été séparées par la méthode de Student-
Newman-Keul (SNK). Des lettres a, b et ¢, ont été attribuées dans la présentation des résultats
pour marquer les différences entre les traitements. Le test d’ANOVA a concerné les données
relatives a la quantité de litiere de feuilles de cacaoyers, au stock de carbone et aux parametres
physico-chimiques du sol. L’application du test d’ANOVA sur les parametres physico-
chimiques a été précédée d’une transformation des données brutes par la fonction (x + 0,5)%2
(Abdesselam, 2021). Les données qui n’obéissaient pas a ’homogénéité des variances étaient
soumises au test de Kruskal-wallis pour vérifier 1’égalité des médianes des groupes selon la
procédure NPARIWAY dans le logiciel SAS 9.4. La regle de décision de ce test est telle que
si la probabilité p est supérieure au risque d’erreur o (a =5 %), alors I’hypothése nulle d’égalité
des médianes (HO) est acceptée sinon I’hypothése alternative (H1) est favorisée. Toutes les fois
que I’hypothése alternative est acceptée, un test post hoc de Dunn est fait dans le but de classer

les différents groupes (Dmitrienko et al., 2007).

Par ailleurs, des méthodes d'analyses multivariées ont été utilisées pour confirmer les patrons

de classification des fumures minérales en accord avec I'ensemble des caractéristiques évaluées.
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Ainsi, une Analyse en Composantes Principales (ACP) a permis de résumer et de visualiser des
données quantitatives. L’ ACP a été utilisée a titre exploratoire en tant que technique d’analyse
multidimensionnelle descriptive, qui vise a résumer 1’information contenue dans un ensemble
de variables selon un certain nombre d’axes factoriels correspondant a des combinaisons
linéaires des variables initiales. L’objectif étant de maximiser le pourcentage de variance de
I’information initiale prise en compte par les axes factoriels. Cette analyse a permis d’établir le
lien entre les groupes d’organismes et les traitements auxquels ils sont inféodés (Lebreton et
al., 1988). L’Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) a été realisee pour détecter les
regroupements des especes recensées avec les traitements. L’ ACP et I’AFC ont été complétées
par I’Analyse Factorielle Discriminante (AFD) sous 1’environnement XLSTAT version 2016.

L’AFD a permis de faire un regroupement qualitatif des traitements.

Outre ces analyses, le degré d'association entre les différentes variables, a été évaluée a travers
le calcul du coefficient de corrélation de Charles Spearman au seuil de signification de 5 %, a
partir de la matrice de données sous I’environnement XLSTAT version 2016. Ce coefficient
permet de mesurer l'intensité de la liaison entre deux variables. Il est nul (r = 0) lorsqu'il n'y a
pas de liaison entre les variables. Par contre, le coefficient est de signe positif si la corrélation
est positive (directe, croissante) et de signe négatif si la corrélation est négative (inverse,

décroissante).

Conclusion partielle

Les méthodes utilisées sur le terrain sont celles habituellement adoptées pour les études
d’impacts dans des études agronomiques. Il s’agit de la méthode classique de prospection
pédologique établie par I’ORSTOM, la méthode dite Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF)
pour I’étude de la faune du sol, la méthode de piége a litiere pour quantifier la décomposition
de la matiere organique et des méthodes de laboratoire pour le dosage des éléments chimiques.
Aussi des calculs ont-ils été faits a 1’aide d’équations pour obtenir certaines informations qui
ne sont pas directement mesurables sur le terrain et au laboratoire. Les donnéees obtenues ont
fait I’objet d’analyses statistiques. Les résultats obtenus sont présentés et discutés dans la partie

qui suit.
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Résultats et Discussion

3.1. RESULTATS

3.1.1. Caractéristiques climatique et pédoclimatique des sites d’étude

3.1.1.1. Pluviométrie
La pluviométrie des régions de la Nawa et du L6h-Djiboua illustrée par la figure 16 revele que
de Janvier 2018 a Décembre 2020, des pluies d’intensités diverses sont moyennement tombées
dans les deux zones agro-écologiques. Dans la zone agroécologique du Sud-Ouest (région de
la Nawa), en douze mois (Janvier a Décembre), 1102,3, 1065,8 et 1083,4 mm de pluie sont
tombees respectivement en 2018, 2019 et 2020. Dans la zone agroécologique du Centre-Sud
(région du loh-djiboua), est tombé également dans la méme période et dans le méme ordre,
1067 mm, 1099,2 mm et 1274,3 mm de pluie. Globalement, les pluies sont maximales en avril,
mai et juin durant les trois années d’expérimentation dans les deux zones agro-écologiques. Le
cumul des pluies tombées durant ces trois mois (avril, mai, juin) est passé dans le Léh-djiboua

de 469 mm en 2018 a 392,9 mm en 2019, puis a 478,7 mm en 2020 et dans la Nawa de 497,4 a

463,8, puis 275,2 mm aux mémes dates.
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Figure 16 : Variabilité pluviométrique des régions de la Nawa et du L6h-Djiboua au cours des

années 2018, 2019 et 2020

3.1.1.2. Humidité et température des sols dans la Nawa
La figure 17 fait apparaitre les humidités et les températures des sols qui ont régnés sur les

différents sites dans la Nawa.

A Soubré, au 6°™ mois, avec 21,76 %, T3 a été le plus humide, tandis que la plus faible

humidité, estimée a 14,75 %, est observée dans TO. A cette méme période, la température du
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sol variait de 25,63 °C (la plus faible) dans T1 & 26 °C (la plus élevée) dans T0. Egalement, T3
était plus humide au 12°™, 18°™ et 24°™ mois, respectivement, avec 25,83 ; 20,76 et 34,40 %.
Quant a la température, suivant cet ordre périodique, elle a varié de 24,76 °C dans T3 4 24,9 °C
dans TO et T1, de 25,5 °C dans T3 a 26 °C dans TO et de 24,6 °C dans T0O a 24,84 °C dans T2
et T3 (Figure 17 A).

A Méagui, les plus fortes valeurs d’humidité volumique du sol, au 6°™, 12°me 18°™e gt 24éme
mois sont observées dans T3. Les valeurs sont, dans cet ordre, égales a 29,2 ; 21,23 ; 29,2 et
33,66 %. Par ailleurs, les plus faibles valeurs d’humidités du sol sont enregistrées dans TO,
respectivement, avec 20,8 ; 9,1 ; 20,8 et 25,45 %. Sur ce site, la température du sol a faiblement
varié entre les traitements. En effet, elle est comprise entre 24,45 °C dans TO et T1 et 24,73 °C
dans T2 au 6°™ et 18°™ mois, entre 24,55 °C dans T1 et 24,7 °C dans T0 au 12°™ mois et entre
24,33 °C dans T3 et 24,43 °C dans T2 au 24°™ mois (Figure 17 B).

Dans la localité de Mayo, au 6™ mois, la valeur la plus élevée de ’humidité du sol est relevée
dans T2 (21,86 %), alors que la valeur la plus faible, estimée a 15,83 %, est obtenue dans T3.
Au 12°™ et au 24°™ mois, respectivement, avec 26,06 et 34,43 %, T1 était plus humide que les
autres traitements. Au 18°™ mois, TO avec 26,1 % a été plus humide quand T3 avec 15,83 % a
été le moins humide. Concernant la température, les variations étaient faibles entre les
traitements aux 6™, 12°™M et 24°™ mois. En effet, la température du sol oscillait entre 24,2 et
24,56 °C. Cependant, au 18°™ mois, les températures enrégistrées dans T3 (24,9 °C), T1 (24,6
°C) et T2 (24,56 °C) étaient largement supérieures a celle mesurée dans TO (21,2 °C) (Figure
17C)

3.1.1.3. Humidité et température des sols dans le L6h-Djiboua
L’humidité et les températures des sols dans le Loh-Djiboua sont consignées sur la figure 18.

A Divo, les teneurs de I’humidité volumique du sol les plus élevées sont enregistrées dans les
sols de T3 suivi par celles de T2 aux 6°™, 12°M¢ 18°™ et 24°™ mois. Pour T3, ces teneurs ont
été estimées, dans ’ordre périodique ci-dessus, a 26,6 ; 31,1 ; 27,56 et 32,3 %. En ce qui
concerne la température, aux 6°™ et 18°™ mois, les valeurs les plus élevées, estimées a 25,66
et 26,23 °C, sont relevée dans T1. Par contre, la température du sol la plus élevée est notée au
12°™ dans TO (26,05°C) et au 24°™ mois dans T2 (26,23 °C) (Figure 18 A).

Dans la localité de Lakota, les valeurs d’humidité des sols les plus élevées sont obtenues dans
T1. Ces valeurs sont : 30,03 % au 12°™ mois, 31,13 % au 12°™ mois et 28,5 % au 18°™ mois.

Dans cette localité, les faibles valeurs de ’humidité ont été observées dans T3. Concernant la
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température du sol, les valeurs étaient approximativement égales entre les traitements, exceptés
au 24°™ mois, ou la température dans TO (24,75 °C) a été plus faible par rapport aux autres
traitements (Figure 18 B).

A Guitry, T1 a révélé les valeurs d’humidités les plus élevées (30, 43 % au 6™ mois, 31,66 %
au 12°™ mois, 30,26 % au 18°™ mois et 33,73 % au 24°™ mois), alors que les plus faibles
valeurs sont enregistrées dans T3 (22,56 % au 6°™ mois, 22,6 % au 12°™ mois, 22,4 % au 18°™
mois et 24,06 % au 24°™ mois). S’agissant de la température, les traitements ayant regu les
fertilisants minéraux ont affiché pratiquement les mémes températures, qui ont été supérieures
a celles notées dans TO. Cet écart était plus grand au 12°™ mois. Globalement, les valeurs de
température variaient de 24,84 a 26,50 °C (Figure 18 C).
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Figure 17 : Humidité et température des sols de la région de la Nawa : Soubré (A) ; Méagui (B)
et Mayo (C)
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Figure 18 : Humidité et température des sols de la région du Loh-Djiboua : Divo (A) ; Lakota

(B) et Guitry (C
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3.1.2. Caractéristiques morphologiques des sols des sites d’étude
3.1.2.1. Caractéristiques morphologiques des sols de la Nawa

Les fosses (Figure 19) implantées sur les sites expérimentales dans la Nawa sont toutes
profondes de 120 cm au moins et sont constituées de divers horizons. Les horizons de surface
sont humiferes et couvrent de faibles épaisseures. La structure des horizons de surface est
grumeleuse. Ces horizons sont meubles et poreux et sont envahis par de nombreuses racines de
tailles millimétriques a centimétriques avec orientation sub-horizontale. Dans ces horizons de
surface, le sol draine bien 1’eau.

Dans les horizons de profondeur, des taches d’hydromorphie ancienne s’observent dans les
profils de Soubré et Méagui.

Les sols décrits dans la Nawa (annexe 10) sont tous des Ferralsols.

An

Bu

B

(A) Manganiferric pseudo gleyic (B) Manganiferric plinthic (C) Manganiferric plinthic
plinthic ferralsol sous cacaoyers  pseudo-gleyic arenic ferralsol ferralsol sous cacaoyers
Sous cacaoyers

Figure 19 : Profils pédologiques des sols de la Nawa : Soubré (A), Méagui (B) et Mayo (C)

3.1.2.2. Caractéristiques morphologiques des sols du Léh-Djiboua

Les profils pédologiques illustrés par la figure 20 ont été ouverts sur les diférents d’étude dans
le L6h-Djiboua. Egalement, dans cette zone les sols sont profonds ; 120 m de profondeur avec

des horizons biens différenciés. Les horizons de surfaces sont humiféres. La structure des
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horizons de surface est grumeleuse. Ces horizons sont meubles et poreux et sont envahis par de
nombreuses racines de tailles millimétriques a centimétriques avec orientation sub-horizontale.
Les horizons de profondeur des profils de Divo et Lakota drainent mal I’eau. Dans cette région,
la description des différents profils pédologiques (annexe 11) a permis d’identifier des

Ferralsols a Divo et Lakota et un Arénosol a Guitry.

o

(A)Manganiferric pseudo-gleyic  (B) Pseudo-gleyic Ferralsol (C) Albic Arenosol sous
plinthic ferralsol sous cacaoyers Sous cacaovers cacaoyers

Figure 20 : Profils pédologiques du Loh-Djiboua : Divo (A), Lakota (B) et Guitry (C)

3.1.3. Caractéristiques physiques et chimiques des sols des sites d’étude
3.1.3.1. Caractéristiques physiques des sols de la Nawa
Les résultats des caractéristiques physiques des sols de la Nawa sont montrés en annexe 12.

A Soubré, des différences significatives entre les traitements ont été obsevées au regard des
taux d’argile (p < 0001), de limon (p = 0,0005) et de sable (p < 0001). Le sol non fertilisé TO
s’est révélé étre moins riche en argile et plus riche en sable, tandis que celui du traitement T1
s’est montré plus enrichi en limon.

Par contre, s’ agissant de la densité apparente, aucune variation significative entre les traitements

n’a été observée pour les différentes strates.
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A Méagui, les teneurs en argile et en sable ont été significativement différentes entre les
traitements. Pour I’argile, T2 et T3 ont été significativement supérieurs & TO et T1 au seuil de
p = 0,0005. En ce qui concerne le sable, TO, T1 et T2 ont eu des teneurs qui sont
significativement plus élevées que celle de T3 au seuil de p = 0,0030. En revanche, la teneur en
limon n’a pas varié significativement d’un traitement a un autre.

Concernant la densité apparente, une différence significative s’est révélée entre les traitements
au niveau de la strate 1 (0 - 10 cm) au seuil de p = 0,0002. La densité apparente déterminée

dans le traitement T1 est la plus élevée, quand celle relevée dans T2 est la plus faible.

A Mayo, le taux d’argile déterminé dans TO est apparu significativement plus élevé au seuil de
p = 0,0001. Quant a la teneur en limon, elle s’est révélée statistiquement supérieure dans le
traitement T2 (18,2 £ 0,6 %). Pour les teneurs en sable, les valeurs les plus élevées, mesurées
dans les traitements T3 (63,4 £ 0,5 %) et T1 (63,2 £ 0,3 %) sont significativement différentes
(p < 0001) de celles des deux autres traitements.

En revanche, pour la densité apparente, aucune différence significative n’est observée entre les

traitements au niveau des différentes strates.

3.1.3.2. Caractéristiques physiques des sols du Léh-Djiboua
Les résultats des caractéristiques physiques des sols du Loh-Djiboua sont montrés en annexe 13.

A Divo, des différences significatives entre les traitements ont été détectées au niveau des taux
d’argile (p <0001), de limon (p = 0,0005) et de sable (p < 0001) a Divo. Les teneurs en limon,
argile et sable mesurées, respectivement, dans T1 et T2, dans T3 et dans TO sont
significativement plus élevées au seuil de p <5 %.

Au niveau de la densité apparente, celle déterminée dans le T1 dans la strate 3 (20 - 30 cm) est
ressortie significativement plus élevée (p = 0,0324). Pour les deux autres strates, elle n’a pas

varié significativement d’un traitement a 1’autre.

A Lakota, les fractions granulométriques sont demeurées semblables entre les traitements.
Quant a la densité apparente elle, n’a pas varié significativement d’un traitement a un autre quel

que soit la strate.

A Guitry, au niveau des fractions granulométriques, seul, la teneur en argile a varié
significativement entre les traitements (p = 0,003) a Guitry. La teneur la plus élevée a été
déterminée dans T1 (10,9 £ 0,6 %).

S’agissant de la densité apparente, aucune différence significative n’a été observée entre les

traitements pour toutes les strates.
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3.1.3.3. Caractéristiques chimiques des sols de la Nawa
Les résultats des caractéristiques chimiques des sols de la Nawa sont montrés en annexe 14.

» Site de Soubré

A Soubré, les valeurs du pHeau et du taux de saturation en bases (V), enrégistrées dans T1 sont
statistiquement supérieures a celles mesurées dans les autres traitements (p < 0,0001). Quant a
la matiere organique du sol (MOS), le carbone organique du sol (COS), I’azote total du sol (N),
les teneurs les plus élevées, obtenues dans T1 sont significativement différentes de TO (p =
0,001). Par contre, pour le ratio C/N, les traitements n’ont pas différé significativement entre
eux. En ce qui concerne I’azote total, T1 et T2 ont éteé significativement différents de TO (p =
0,001). S’agissant des macro-éléments (P.Os, K*, Ca®* et Mg?*), les teneurs les plus élevées ont
toutes été observées dans T1 avec p < 0,0001. Pour les micro-éléments, seule la teneur en bore
(B) déterminée dans T1 (0,5 ppm) a été significativement plus élevée (p = 0,0213). Pour les
équilibres chimiques (K*x100/S, Ca?*x100/S, Mg?*x100/S et (S+6,15) /N), des variations
significatives (p < 5 %) ont été observées entre les traitements. Dans le cas de K*™x100/S et
Ca?"x100/S, les ratios les plus élevés sont ressortis dans T1, alors que ceux de Mg?"x100/S se
sont révélés dans T2 et T3 et ceux de (S+6,15) /N dans T1 et T3.

» Site de Méagui

Sur le site de Méagui, les plus fortes valeurs du pHeau et de V sont déterminées dans T3 et T2
avec, respectivement, p = 0,0016 et p < 0,0001. En ce qui concerne MOS et COS, les teneurs
déterminées dans T2 ont été significativement plus élevées (p = 0,0058 et p = 0,0056) que celles
des autres traitements. S’agissant de N, les teneurs les plus élevées, déterminées dans T2 et T3
sont significativement les plus élevées (p < 0,0001). Les macro-éléments, quant a eux, ont varié
significativement (p < 5 %) entre les traitements. La teneur la plus élevée en P,Os a été relevée
dans T1, celle en K* dans T2, celles en Ca?* et en Mg?* dans T2 et T3. Pour les micro-éléments,
une variation significative (p = 0,0016) a été relevée entre T2 et T3 et les deux autres, au regard
de la teneur en Zinc total (Zn) seulement. Pour les équilibres chimiques, a 1’exception du ratio
K*x100/S, des variations significatives (p <5 %) ont été relevées entre les traitements T2 et T3
et les traitements TO et T1 pour Ca?*x100/S, entre T1 et les autres traitements pour Mg?*x100/S
et entre T3 et T1 pour (S+6,15) /N.

» Site de Mayo
Les valeurs du pHeau des traitements T1, T2 et T3 ont éte significativement supérieures a celle
de TO (p < 0,0001) a Mayo. Les traitements fertilisés avaient les plus fortes valeurs. Pour V, le

taux le plus eleve, mesure dans T3 a différé significativement des autres traitements au seuil de
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p < 0,0001. Pour MOS, COS et N, les teneurs les plus élevées statistiquement ont été
enrégistrées dans T2 et T3 avec, respectivement, p = 0,0026 ; p = 0,0027 et p = 0,0007. Quant
aux macro-éléments, les teneurs en P,0s, K*, Ca?*et Mg?* ont été significativement supérieures
dans, respectivement, T1 et T3 ; T1 ; T2 et T3. Pour les micro-éléments, des différences
significatives ont été observées entre les traitements pour la teneur en Zn seulement. T3 a eu la
valeur la plus élevée. Concernant les équilibres chimiques, la valeur la plus élevée pour le ratio
K*x100/S déterminée dans T1 est significativement supérieure (p < 0,0001), celles des ratios
Mg?*x100/S et (S+6,15) /N relevées dans T3 et T1 le sont aussi avec, respectivement, p =
0,0388 et p = 0,0130.

3.1.3.4. Caractéristiques chimiques des sols du Léh-Djiboua
Les résultats des caractéristiques chimiques des sols du L6h-Djiboua sont montrés en annexe 15.

» Site de Divo
A Divo, des différences significatives entre les traitements ont été observées pour le pHeau et V
au seuil de p < 0,0001. Les valeurs les plus élevées ont été déterminées dans T3. Quant a MOS
et COS, les teneurs déterminées dans T3 sont significativement élevées comparativement a
celles de TO avec, respectivement, p = 0,0376 et p = 0,0382. Concernant N, la teneur la plus
élevée, relevée dans T3 s’est révélée significativement différente de celles de TO et T1 avec p
= 0,0069. Pour les macro-éléments P.Os, K*, Ca?* et Mg?*, T3 a varié significativement des
autres traitements (p <5 %). T3 est, toutefois, ressorti avec les plus fortes teneurs. S’agissant
des micro-éléments, les teneurs les plus fortes ont également été relevées dans T3. Pour les
équilibres chimiques (K*x100/S, Ca?*x100/S, Mg?*x100/S et (S+6,15) /N), les ratios n’ont pas

varie significativement entre les traitements.

» Site de Lakota

La valeur la plus élevée du pHeay, relevée dans T3 a varié significativement de TO et T1 (p <
0,0001) a Lakota (Annexe). V, MOS et COS ont été significativement les plus élevées dans T1,
T2 et T3. Pour ce qui est de N, T2 et T3 ont été significativement différents des autres
traitements (p = 0,0020). Les teneurs les plus élevées ont été décelées dans T2 et T3.
Concernant, les macro-éléments, les meilleurs traitements ont éte T1 et T2 pour P2Os, T3 pour
K* et pour Mg?* et T2 pour Ca?". Pour les micro-éléments, les probabilités calculées (p) sont
inférieures au seuil a =5 %. Pour B, T2 a été le meilleur, alors que pour Zn T1, T2 et T3 I’ont
été. Au niveau des équilibres chimiques, T2 et T3 ont été significativement plus élevés,
respectivement, pour K*x100/S (p = 0,0172) et Ca?*x100/S (p = 0,0265).
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» Site de Guitry
Les valeurs les plus élevées du pHeau, de V, de MOS et de COS, déterminées dans T2 ont été
significativement différentes des autres traitements sur le site de Guitry. Pour N et le ratio C/N,
aucune variation significative entre les traitements n’a été enrégistrée (p = 0,1853, p = 0,2848).
Quant aux macro-éléments, a I’exception de K*, les teneurs les plus élevées en P,0s, en Ca* et
en Mg? relevées dans T1, T2 et T3 ont été significativement supérieures de TO avec,
respectivement, p =0,1853 ; p =0,1853 et p = 0,1853. Par contre, au niveau des micro-éléments,
aucune variation significative n’a eu lieu entre les traitements. Pour les équilibres chimiques,
seulement les ratios Ca?*x100/S et Mg?*x100/S ont varié significativement entre les traitements.

La plus forte valeur est obtenue dans T2 pour le premier ratio et dans TO, T1 et T3 dans le second.

3.1.4. Production de litiere de feuilles de cacaoyers
3.1.4.1. Cas des cacaoyeéres de la région de la Nawa

La figure 21 montrant les quantités des litiéres de feuilles de cacaoyers produites dans la Nawa,
indique qu’a Soubré, au 6 *™ mois les litiéres récoltées dans les traitements fertilisés T1, T2 et
T3 sont significativement plus élevées (p = 0,0141) que celle obtenue dans le traitement non
fertilise TO. Aux autres dates, les quantités des litiéres produites sont demeurées semblables
entre les traitements. A Mayo, des variations significatives entres les traitements sont observées
au 6™ mois (p = 0,0171), 12°™ mois (p = 0,0387), 18 °™ mois (p = 0,0201) et 24°™ mois (p =
0,0026). Ainsi, dans cet ordre, les litieres de feuilles de cacaoyers ont été plus abondantes dans
T1 et T2, dans T2 et dans les traitements T1 et T2. Par ailleurs, a Méagui, des variations
significatives entre les traitements sont relevées au 6°™ mois (p = 0,0026), 18 mois (p
=0,0334) et 24°™ mois (p = 0,0190). Durant ces trois périodes, les plus importantes quantités

de litiére ont été observées dans T1 et T2 et les plus faibles dans TO.
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Figure 21 : Litiéres de feuilles de cacaoyers (g.m2) produites semestriellement en fonction des
traitements dans la Nawa

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5 Zn,
T3: NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn.
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L’analyse du cumul des 30 mois de production de litiere de feuilles de cacaoyers (Figure 22) a
révélé des différences significatives sur les sites de Soubré (p = 0,0481), Méagui (p = 0,0121)
et Mayo (p = 0,0424). En effet, la quantité de litiére a été abondamment produite dans T1 a
Méagui et dans T1 et T2 a Soubré et Mayo.

mT0 mT1 T2 T3

p = 0,0481 p=0,0121 p = 0,0424
2000 - 5 a
N*E 1800 + a 3 ab I ab
= 1600 b b b "
£ 1400 + b I b I I
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£ 1000 +
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% 600 -+
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T 400 +
S 200 4
0 .
Soubré Méagui Mayo

Figure 22 : Litiéres de feuilles de cacaoyers (g.m) produites en fonction des traitements durant

30 mois dans la Nawa
TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5 Zn,
T3: NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn.

3.1.4.2. Cas des cacaoyeéres de la région du L6h-Djiboua

Les quantités des litieres de feuilles de cacaoyers produites dans le Léh-Djiboua (Figure 23),
montrent des différences significatives entre les traitements aux différentes dates de récolte des

litieres de feuilles de cacaoyers a Divo, a Lakota et a Guitry.

Ainsi, a Divo, les quantités des litieres de feuilles de cacaoyers ont varié significativement entre
les traitements au 6°™ mois (p = 0,0153), au 12°™ mois (p = 0,0456) et au 30°™ mois (p =
0,0200). Au 6°™ et 12°™ mois, T2 et T3 ont produit les plus abondantes quantités de litiére de

feuilles de cacaoyers. Au 30°™ mois, la litiére a été abondamment produite dans T1.

A Lakota, la quantité de litiére produite au 6°™ est significativement plus abondante (p = 0,0214)
dans T3. Dans cette méme localité, au 12°™ mois, les quantités des litéres produites dans TO, T2
et T3 sont significativement plus élevées (p = 0,0432) que celle produite dans T1. Par ailleurs,
au 18°M et 24°™ mois, les quantités des litieres produites dans T2 sont apparues
significativement plus élevées (p = 0,0397 ; p = 0,0175). Au 30°™ mois, les quantités des litiéres
produites dans T2 et T3 se sont avérées significativement plus élevées (p = 0,0437).
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De méme & Guitry, des différences significatives entre les traitements ont été observées au 6°™
mois (p = 0,0160), 12°™ mois (p = 0,0083) et 30°™ mois (p = 0,0312). Au 6°™, 12 et 30°Me
mois, T2 s’est révélé comme le traitement ayant produit les plus grandes quantités de litiére de

feuilles de cacaoyers.

En ce qui concerne la production de litiére de feuilles de cacaoyers sur les 30 mois (Figure 24),
une variation significative (p = 0,0307) entre T2 et TO a été constatée a Guitry. T2 est apparu
comme le traitement ayant produit la plus grande quantité de litiére (1676,1+180,1 g.m™). Dans
les autres localités, a savoir Divo et Lakota, les quantités de litiere produites sont semblables

entre les traitements.
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Figure 23 : Litiéres de feuilles cacaoyers (g.m?) produites semestriellement en fonction des
traitements dans le L6h-Djiboua.

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,Os + 0,5 Zn
et T3: NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B2O3 + 0,3 Zn
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Figure 24 : Litiéres de feuilles de cacaoyers (g.m2) produites en fonction des traitements durant
30 mois dans le L6h-Djiboua

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5
Zn et T3: NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B0z + 0,3 Zn

3.1.5. Espéces fauniques recensées sur les sites d’étude
3.1.5.1. Cas des sites de la région de la Nawa

Le tableau VIl montre les espéces fauniques recensées dans la région de la Nawa. Ces espéeces
sont diversifiées et se répartissent en six groupes taxonomiques, a savoir : les vers de terre, les
diplopodes, les chilopodes, les insectes sociaux terricoles, les insectes ptérygotes et les acariens.
Le taxon des vers de terre est subdivisé en deux catégories écologiques (Détritivores et
Géophages), tandis que les taxa de diplopodes, chilopodes et les insectes sociaux terricoles se
regroupent en une seule catégorie écologique. Toutefois, ils se distinguent en saprophage,
prédateur et omnivore selon leur mode de nutrition. La classe écologique des taxa des insectes
et des acariens reste indéterminée. A Soubré tout comme a Mayo, huit espéces du taxon des
vers de terre ont été identifiées contre sept a Méagui avec I’absence de Dichogaster mamillata.
Au niveau des diplopodes, quatre especes de catégorie écologique « saprophage » se
répartissent dans les trois localités. De méme, a 1’exception de 1’espéce Lithobius ssl., absente
a Soubré et Méagui, quatre espéces prédatrices de chilopodes sont présents dans les trois sites
(Soubré, Méagui et Mayo). Les quatre espéces d’insectes sociaux terricoles omnivores ont été
identifiées a Méagui. On note aussi que les espéeces Ancistrotermes guineensis et
Pseudacanthotermes militaris sont uniquement présentes a Soubré, tandis que les espéces

Tapinoma magnum et Ancistrotere dimorphus sont uniquement a Méagui. Aucune espece
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d’insecte ptérygote et d’acarien n’a été identifiée a Méagui. Par contre, a Soubré et a Mayo, les
insectes ptérygotes du genre Histeridae shipka et Anommatus duodecimstriatus ont éteé

identifiés. Les acariens n’ont été observés qu’a Soubré.

Au total, dans la région de la Nawa, vingt-deux especes de macrofaunes ont été recensees. Elles
se répartissent en huit espéces de vers de terre, quatre espéces de diplopodes, quatre chilopodes
et quatre insectes sociaux terricoles et deux espéces d’insectes ptérygotes. Parmi ces vingt-deux
espéces, dix-huit ont été dénombrées dans chacune des trois localités. Par ailleurs, deux especes

d’acariens (mésofaune) ont été observées a Soubré.

3.1.5.2. Cas des sites de la région du Léh-Djiboua

Les espéces recensees dans les trois localités Divo, Lakota et Guitry dans le L6h-Djiboua
(tableau VII1) sont presque les mémes que celles identifiées dans la Nawa, avec les mémes taxa
et catégories écologiques. A Guitry, toutes les huit espéces du taxon des vers de terre ont été
identifiées contre sept a Lakota et six a Divo. Au niveau des diplopodes, les quatre espéces de
catégorie écologique « saprophage » se répartissent dans les trois localités, a ’exception de la
localité de Lakota qui a présenté que trois especes avec 1’absence de 1’espéce Tachypodoiulus
niger. De méme, a I’exception de I’espece Lithobius ssl., absente a Divo et Lakota, les
chilopodes avec trois especes prédatrices sont présentes sur les trois sites du Loh-djiboua. Les
insectes sociaux terricoles omnivores et xylophages ont été identifiés a Divo, a Lakota et a
Guitry. Aucune espéce d’insecte acarien n’a été identifiée a Divo. Par contre, & Lakota et a
Guitry, les insectes ptérygotes du genre Pardosa lugubris et Pholcus phalangioides étaient

présentes. Par ailleurs, des gastéropodes ont été identifiés a Lakota.

En somme dans la région du L6h-Djiboua, vingt-quatre espéces de macrofaunes ont été
observées. Elles se répartissent en neuf especes de vers de terre, six especes d’insectes sociaux
terricoles, quatre especes de diplopodes, trois espéces de chilopodes, une espece d’insecte
ptérygote et une espéce de gastéropode. Aussi, deux espéces d’acariens (mésofaune) ont-elles
été également observées. Sur les vingt-quatre especes identifiées dans la région, vingt ont été

dénombrées a Divo, dix-huit a Lakota et vingt-deux a Guitry.
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Tableau VII : Espéces fauniques recensées dans la région de la Nawa et leur répartition par site

Groupe taxonomique Espéces Catégorie Soubré Méagui  Mayo
écologique
Lumbricus terrestris Détritivore + + +
(Linnaeus, 1758)
Lumbricus rubellus Détritivore + + +
(Hoffmeister, 1843)
Dichogaster papillosa Détritivore + + +
Vers de terre (O?nodea?1858)
Hyperiodrilus africanus Géophage + + +
(Beddard, 1891)
Stuhlmania zielae (Omodea, 1958) Géophage + + +
Millsonia omodeoi (Sims, 1986) Geéophage + + +
Millsonia lamtoiana Détritivore + + +
(Omodeo and Vaillaud, 1967)
Dichogaster mamillata Détritivore + - +
(Csuzdi and Tondoh, 2007)
Oxidus gracilis Saprophage  + + +
. Anoplodesmus saussurii Saprophage  + + +
Diplopodes Tachypodoiulus niger Saprophage  + + +
Archispirostreptus gigas Saprophage  + + +
Scolopendra cingulata Prédateur + + +
. Cryptopidae sp. Prédateur + + +
Chilopodes Geophilus ssl. Prédateur + + +
Lithobius ssl. Prédateur - - +
Tapinoma magnum Omnivore - + -
Insectes sociaux Ancistrotere dimorphus Omnivore - + -
terricoles Ancistrotermes guineensis Omnivore + + +
Pseudacanthotermes militaris Omnivore + + -
Insectes ptérygotes Ar_lomr_natus d_uodecimstriatus nd - - +
Histeridae shipka nd + - -
Acari Pardosa lugubris nd + - -
cariens Pholcus phalangioides nd + - -
Nombre total 20 18 18

NB. Présence = +, absence = -, nd= non déterminé
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Tableau VIII : Especes fauniques recensées dans la région du Loh-Djiboua et leur répartition

par site
Groupe Especes Catégorie Divo Lakota  Guitry
taxonomique écologique
Lumbricus terrestris Détritivore  + + +
(Linnaeus, 1758)
Lumbricus rubellus Détritivore  + + +
(Hoffmeister, 1843)
Dichogaster papillosa Détritivore  + + +
(Omodea, 1958)
Hyperiodrilus africanus Géophage + + +
(Beddard, 1891)
Vers de terre  Dichogaster agilis Détritivore ~ + + +
(Omodea, 1958)
Millsonia omodeoi (Sims, 1986) Géophage + + +
Millsonia lamtoiana Détritivore - + +
(Omodeo and Vaillaud, 1967)
Dichogaster mamillata Détritivore  + + +
(Csuzdi and Tondoh, 2007)
Eiseniella tetraedra nd - - +
(savigny, 1826)
Oxidus gracilis Saprophage + + +
. Anoplodesmus saussurii Saprophage + + +
Diplopodes Tachypodoiulus niger Saprophage + - +
Archispirostreptus gigas Saprophage + + +
Scolopendra cingulata Prédateur + + +
Chilopodes Geophilus ssl. Prédateur + + +
Lithobius ssl. Prédateur - - +
Tapinoma magnum Omnivore + - +
Ancistrotere dimorphus Omnivore + + -
Insectes . . i .
SociaUx Aqmstrotermes guineensis Omnivore + + +
terricoles Microtermes _subhvallr_]us nd + - -
Coptotermes intermedius Xylophage + - -
Pseudacanthotermes militaris Omnivore + + +
Acari Pardosa lugubris nd - + +
cariens Pholcus phalangioides nd - - +
Insectes Anommatus duodecimstriatus nd + - +
ptérygotes
Gastéropode  Acatina acatina Omnivore - + -
Nombre total 20 18 22

NB. Présence = +, absence = -, nd= non déterminé
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3.1.6. Effets de la fertilisation minérale sur la macrofaune du sol

3.1.6.1. Effet de la fertilisation minérale sur la densité et les indices de diversité de la
macrofaune des sols de la Nawa

Les figures 25, 26 et 27 indiquent respectivement les résultats de la densité de macrofaune, la

richesse spécifique et I’indice de Shannon observés dans la Nawa.

Dans la localité de Soubre, des différences significatives entre les traitements pour la densité
de la macrofaune, la richesse spécifique et I’indice de Shannon sont observées. En effet, les p-
values valent, dans cet ordre, a : 0,0134 ; 0,019 et 0,004. La densité de macrofaune est plus
élevée dans T3 et T1, pendant que la richesse spécifique I’est dans T1, T2 et T3. Quant a I’indice

de Shannon, T3 est apparu comme le meilleur traitement.

A Méagui, la densité de la macrofaune mesurée dans T1 est significativement plus élevée que
celles déterminées dans les autres traitements (p = 0,0219). Par contre, pour les indices de

diversité aucune différence significative entre les traitements n’a été décelée.

Sur le site de Mayo, le résultat relatif a I’indice de Shannon a montré une variation significative
entre les traitements (p = 0,043). Le classement montre que les traitements fertilisés T1, T2 et
T3 sont les meilleurs. Pour les deux autres variables, & savoir : la densité de macrofaune et la
richesse spécifique, aucun traitement n’est apparu meilleur que 1’autre. En effet, les probabilités

sont, dans cet ordre, égales a 0,2631 et 0,05.

p= 0.0219 TO T1 T2 T3

a
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500 p=0,0134 p =0,2631
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Nombre d'individus au m-2

Figure 25 : Densité de la macrofaune du sol (ind.m2) en fonction des traitements dans la Nawa
TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,03 + 0,5
Zn, T3: NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,Os + 0,3 Zn.
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Figure 26 : Richesse spécifique (espéces.m?) de la macrofaune du sol en fonction des

traitements dans la Nawa
TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5
Zn, T3: NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O; + 0,3 Zn.
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Figure 27 : Valeurs de I’indice de Shannon en fonction des traitements dans la Nawa

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5
Zn, T3: NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn.
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3.1.6.2. Effet de la fumure minérale sur la densité et la diversité de la macrofaune des

sols du Loh-Djiboua

L’analyse des résultats de la densité de macrofaune (Figure 28), la richesse spécifique (Figure

29) et I’indice de Shannon (Figure 30) dans le Léh-Djiboua montre que :

- a Divo, a part la densité de la macrofaune, ou p = 0,258, celles calculées pour la richesse
specifique (p =0,037) et I’indice de Shannon (p = 0,009) indiquent des différences significatives

entre les traitements. Pour ces parametres, T2 est apparu comme le meilleur traitement.

- a Lakota, a I’exception de la richesse spécifique, ou p = 0,025, exprimant une différence
significative entre les traitements, celles calculées pour la densité de macrofaune et I’indice de
Shannon étaient supérieures a o = 5 %. Pour le cas de la richesse spécifique, le traitement T2

s’est avéré meilleur que les autres.

- & Guitry, aucune variation significative entre les traitements n’a été observée pour la densité
de macrofaune, la richesse spécifique et I’indice de Shannon. En effet, les probabilités (p)

calculées sont, dans cet ordre, estimées a : 0,138 ; 0,267 et 0,153.
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Figure 28 : Densité de la macrofaune du sol (ind.m) en fonction des traitements dans le Loh-
Djiboua

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5
Zn et T3: NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B,Os + 0,3 Zn
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Figure 29 : Richesse spécifique (espéces.m?) de la macrofaune du sol en fonction des

traitements dans le L6h-Djiboua.
TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5
Zn et T3: NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn
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Figure 30 : Valeurs de I’indice de Shannon en fonction des traitements dans le Loh-Djiboua

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,0O3 + 0,5
Zn et T3: NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn

3.1.6.3. Cas particulier de I’effet de la fumure minérale sur la densité des vers de terre

Le résultat de 1’effet de la fumure minérale sur la densité des vers de terre dans la Nawa (Figure
31) ne montre aucune différence significative entre les traitements sur tous les sites. En effet, a
Soubré, a Méagui et a Mayo, les p-values calculées sont, respectivement, égales a : 0,075 ; 0,134
et 0,519.
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Par contre, dans le L6h-Djiboua, le résultat de I’effet de la fumure minérale sur la densité des
vers de terre (Figure 32) montre qu’a Divo, une différence significative entre les traitements est
ressortie (p = 0,039). Le traitement T2 est meilleur que les autres. Par contre, sur les deux autres
sites, la densité de vers de terre est identique entre les traitements.
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Figure 31 : Densité des vers de terre (ind.m™) en fonction des traitements dans la Nawa

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5
Zn, T3: NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B2O3 + 0,3 Zn.
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Figure 32 : Densité des vers de terre (ind.m) en fonction des traitements dans le Léh-Djiboua

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,Oz + 0,5
Zn et T3: NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn
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3.1.6.4. Effet de la fumure minérale sur I’évolution de la densité et les indices de

diversité de la macrofaune des sols de la Nawa

> Site de Soubré

Le bilan de la densité et des indices de diversité de la macrofaune du sol indiqué par le tableau
IX montre qu’a Soubré la densité de la macrofaune a augmenté de 318,6 %, 20,4 % et 41,8 %
de 2018 a 2020, respectivement dans TO, T1 et T2. Pour T3, une baisse de -12,3 % a été
déterminée de 2018 a 2020. Concernant, la richesse spécifique, une augmentation a été
constatée de 2018 a 2020 dans tous les traitements. Cette augmentation est apparue plus
importante dans T1 avec 26,9 %. S’agissant de 1’indice de Shannon, a 1’exception de TO dont
le bilan est négatif (-19 %) de 2018 & 2020, des augmentations significatives ont été observées
dans les traitements fertilisés T1, T2 et T3. Parmi ces derniers, T1 a eu la plus forte

augmentation.

Tableau IX : Bilan de la densité et des indices de diversité de la macrofaune du sol a Soubré

Parameétre  Traitement Valeurs en juin 2018 Valeurs en juin 2020 A (%)

TO 58,6 2453 318,6

Densité de la T1 261,3 314,7 20,4
macrofaune T2 229,3 325,3 41,8

(ind.m2) T3 346,7 304 -12,3
Richesse TO 4,6 5 8,7
spécifique T1 6,3 8 26,9
(Nombre T2 7 7,6 8,5
d’espéce) T3 7,6 8,6 13,1
TO 2,1 1,7 -19

Indice de T1 15 2,6 73,3
Shannon T2 2,4 2,5 41
T3 2,4 2,7 12,5

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5 Zn,
T3: NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn.

» Site de Méagui

Dans la localité de Méagui, le résultat du bilan de la densité de la macrofaune et des indices de
diversités (Tableau X) indique une forte augmentation de la densité de la macrofaune dans T3 et
T2. Cette hausse était plus importante dans T3 (110 %). Pour TO et T1, des baisses ont été
constatées. S’agissant de la richesse spécifique, excepté TO, dont une baisse de -13 % a été
relevée de 2018 a 2020, les traitements fertilisés T1, T2 et T3 ont eu des bilans positifs. Par
ailleurs, cette hausse était plus importante dans T3 (123,9 %). Au niveau de I’indice de Shannon,
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hormis TO qui est demeuré statique de 2018 a 2020, les autres traitements ont réalisé des bonds

quantitatifs, allant jusqu’a 100 % dans T1.

Tableau X : Bilan de la densité et des indices de diversité de la macrofaune du sol a Méagui

Paramétre Traitement Valeurs en juin 2018 Valeurs en juin 2020 A (%)
TO 122,3 117,3 -4,1
Densité de la T1 666,7 282,7 -57,6
macrofaune T2 229,3 437,3 90,7
(ind.m2) T3 213,3 448 110
Richesse TO 4,6 4 -13
spécifique T1 4,6 8,3 80,4
(Nombre T2 5 9,3 86
d’espéce) T3 4,6 10,3 123,9
TO 1,6 1,6 0
Indice de T1 14 2,8 100
Shannon T2 18 2,5 38,9
T3 19 2,6 36,8

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5 Zn,

T3: NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B2Os + 0,3 Zn.

» Site de Mayo

Le calcul du bilan de la densité de la macrofaune du sol et des indices de diversité sur le site de

Mayo (Tableau XI) indique de fortes augmentations de 2018 a 2020 pour tous les traitements.

Cependant, les plus fortes hausses sont ressorties, pour la densité de la macrofaune dans TO

(1366,7 %), pour la richesse spécifique dans T3 (152,2 %) et pour I’indice de Shannon dans T1

(100 %) et T2 (100 %).

Tableau XI : Bilan de la densité et des indices de diversité de la macrofaune du sol a Mayo

Paramétre  Traitement Valeurs en juin 2018 Valeurs en juin 2020 A (%)
TO 16 234,67 1366,7
Densité de la T1 240 437,3 82,2
macrofaune T2 106,7 485,3 354,8
(ind.m?) T3 133,3 528 296,1
Richesse TO 3 6,3 110
specifique T1 3 12,3 310
(Nombre T2 4.6 11 139,1
d’espéce) T3 4.6 11,6 152,2
TO 1,4 2,1 50
Indice de T1 1,6 3,2 100
Shannon T2 2,1 2,8 33,3
T3 15 3 100

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5

Zn, T3: NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn.
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3.1.6.5. Effet de la fumure minérale sur I’évolution de la densité et les indices de

diversité de la macrofaune des sols du L6h-Djiboua

> Site de Divo

A Divo, le bilan de la densité et des indices de diversité de la macrofaune du sol (Tableau XV)
montre que la densité de la macrofaune du sol et la richesse spécifique ce sont accrues dans tous
les traitements de 2018 & 2020. Pour la premiere variable, la plus forte hausse est apparue dans
TO (522,6 %) et pour la seconde variable dans T2 (74,6 %). S’agissant de I’indice de Shannon,
a I’exception TO, ou la valeur a chuté de -29,4 % de 2018 a 2020, les valeurs calculées dans les

traitements fertilisés ont révélé une tendance a la hausse.

Tableau XI1 : Bilan de la densité et des indices de diversité de la macrofaune du sol a Divo

Paramétre Traitement Valeurs en juin 2018 Valeurs en juin 2020 A (%)
TO 80,3 516 542,6
Densité de la T1 298,7 570,7 91,1
macrofaune T2 330,7 816 146,8
(ind.m2) T3 309,3 509,3 64,7
Richesse TO 3,6 6 66,7
spécifique T1 53 7,6 43,4
(Nombre T2 6,3 11 74,6
d’espéce) T3 5 7,6 52
TO 1,7 1,2 -29,4
Indice de T1 2 2,3 15
Shannon T2 2,2 2,6 18,2
T3 1,9 2,4 26,3

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5 Zn
et T3: NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B0z + 0,3 Zn

> Site de Lakota

A Lakota, le résultat du bilan de la densité de la macrofaune du sol et des indices de diversité
(Tableau XIII) revéle des augmentations de la densité de la macrofaune et de la richesse
spécifique de 2018 a 2020 dans tous les traitements. Pour la premiére caractéristique, la plus
forte augmentation a été relevée dans TO (441,2 %) et pour la seconde dans T1 (65,2 %).
S’agissant de 1’indice de Shannon, excepté le traitement non fertilisé TO qui a révélé une baisse

de - 6,3 %, les traitements fertilisés ont progressé de 2018 a 2020.
» Site de Guitry

Le tableau X1V présentant le bilan de la densité de la macrofaune et des indices de diversité de
2018 a 2020 a Guitry montre que, la densité de la macrofaune a progressé dans tous les

traitements a Guitry. Cette progression était plus prononcée dans T1 (241,2 p.c.). Pour la
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caractéristique richesse spécifique, T3 avec 86 % a eu la plus forte augmentation de 2018 a
2020. Par ailleurs, pour ce paramétre, T2 a révélé une baisse de -4,8 %. Concernant I’indice de
Shannon, des augmentations ont été observees de 2018 a 2020 dans T1 et T3 alors que, des

baisses étaient observées dans les deux autres traitements.

Tableau XII11 : Bilan de la densité et des indices de diversité de la macrofaune du sol a Lakota

Parameétre Traitement Valeurs en juin 2018 Valeurs en juin 2020 A (%)

TO 68 368 4412

Densité de la T1 122,6 506,6 313,2
macrofaune T2 288 341,3 18,5
(ind.m2) T3 3147 416 32,2
Richesse TO 3,6 5 38,9
specifique T1 4,6 7,6 65,2
(Nombre T2 7 8,3 18,6
d’espéce) T3 5 6 20
TO 1,6 1,5 -6,3

Indice de Tl 19 2,2 15,8
Shannon T2 2,3 2,5 8,7
T3 1,8 1,9 5,6

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,0O3; + 0,5 Zn
et T3: NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn

Tableau XIV : Bilan de la densité et des indices de diversité de la macrofaune du sol & Guitry

Paramétre Traitement Valeurs en juin 2018 Valeurs en juin 2020 A (%)
TO 165,3 280 69,4
Densité de la T1 272 928 241,2
macrofaune T2 304 485,3 59,6
(ind.m?) T3 218,7 576 163,4
Richesse TO 4 5,3 32,5
spécifique Tl 5,6 9,6 71,4
(Nombre T2 6,3 6 -4,8
d’espece) T3 5 9,3 86
TO 1,7 1,43 -15,9
Indice de Tl 2,1 2,4 14,3
Shannon T2 2,2 1,6 -27,3
T3 2,1 2,6 23,8

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5 Zn
et T3: NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B.Oz + 0,3 Zn

3.1.7. Effet de la fertilisation minérale sur I’activité biologique du sol

3.1.7.1. Effet de la fertilisation minérale sur la décomposition des litieres de feuilles de

cacaoyers dans la Nawa

L’étude de la décomposition des litieres de feuilles de cacaoyer a Soubré (Figure 33 A), montre

que quel que soit la date, elle est demeurée plus importante dans les traitements fertilisés T1,

87



Résultats et Discussion

T2 et T3 que dans le traitement non fertilisé TO durant 1’essai. Dans les traitements fertilisés, le
taux de décomposition était plus important dans le traitement T3 aux 12°™¢, 18°™ et 24°™ mois.
Par ailleurs, T3 est secondé par T2.

A Méagui, la décomposition des litieres de feuilles de cacaoyer comme indiquée par la figure
33 B, montre qu’au 6°™ mois, qu’elle est supérieure dans traitements fertilisés. Par contre, au
12°™ mois seules les feuilles de cacaoyers des traitements T1 et T3 ont été abondamment
décomposées comparativement a celles du traitement TO. Au 18°™ mois, d’abondantes feuilles
de cacaoyers ont été décomposées dans les traitements fertilises que dans le traitement témoin
TO. Au 24°™ mois, les différences entre les traitements au niveau du taux de décomposition des

feuilles de cacaoyers sont faibles.

A Mayo, les résultats de la décomposition des litiéres de feuilles de cacaoyers (Figure 33 C),
revélent que les taux de décomposition calculés aux 6°™, 12°™ et 18°™ mois sont ressortis
supérieurs dans les traitements fertilisés T1, T2 et T3 que dans le traitement non fertilisé (T0).
Par contre, au 24°™ mois la décomposition a été plus importante dans T1 que dans les trois

autres traitements.

Le bilan de la décomposition des litieres de feuilles de cacaoyer dans la Nawa (Figure 34),
montre que les feuilles de cacaoyers se sont décomposées davantage dans les traitements
fertilisés que dans celui non fertilisé (TO) pendant toute la durée de ’essai. Par ailleurs, entre
les traitements fertilisés, T3 est ressorti comme le meilleur traitement en termes de

décomposition des feuilles de cacaoyers.
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Figure 33 : Courbes d’évolution du taux de décomposition des litieres de feuilles de cacaoyers
durant 24 mois a Soubré (A), Méagui (B) et Mayo (C).
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Figure 34 : Courbes d’évolution du taux de décomposition des litieres de feuilles de cacaoyers

durant 24 mois dans la Nawa

3.1.7.2. Effet de la fumure minérale sur la décomposition des litieres de feuilles de
cacaoyers dans le L6h-Djiboua

Les résultats de la décomposition des litieres de feuilles de cacaoyer a Divo (Figure 35 A),
revélent qu’aux 6™, 12°M et 18°™ mois, la décomposition des feuilles de cacaoyers est plus
importante dans le traitement T3, puis suit le traitement T2. Durant ces dates, le taux de
décomposition des feuilles de cacaoyers est demeuré plus faible dans le traitement T1. Au 24°m®

mois, T3, T2 et TO ont généré les mémes taux de décomposition des litiéres.

Sur le site de Lakota, la figure 35 B montrant les résultats de la décomposition des litiéres de
feuilles de cacaoyer indique que tous les traitements ont eu le méme taux de décomposition au
6°™M. Par contre, aux 12°™ et 18°™ mois, la décomposition est apparue plus importante dans cet
ordre : T3, T2 et TO. Par ailleurs, au 24°™ mois, la décomposition des litiéres de feuilles de
cacaoyers était plus considérable dans les traitements fertilisés que dans le traitement qui ne
I’est pas (TO).

A Guitry, les résultats de la decomposition des litiéres de feuilles de cacaoyers (Figure 35 C),
indique que la décomposition dans les traitements fertilisés est rapide que celle du traitement

non fertilisé sur toute la durée de 1’essai.
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Figure 35 : Courbes d’évolution du taux de décomposition des litieres de feuilles de cacaoyers
durant 24 mois a Divo (A), Lakota (B) et Guitry (C)
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Dans le Loh-Djiboua, le bilan de la décomposition des litieres de feuilles de cacaoyer (Figure
36), montre que le taux de décomposition des feuilles de cacaoyers a été plus consequent dans

les traitements fertilisés T3 et T2 tout au long de la durée de ’essai.
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Figure 36 : Courbes d’évolution du taux de décomposition des litiéres de feuilles de cacaoyers

durant 24 mois dans le Loh-Djiboua.
3.1.8. Période optimale de la décomposition des litieres de feuilles de cacaoyers

3.1.8.1. Période optimale de la décomposition des litieres de feuilles de cacaoyers dans

la Nawa

Le tableau XV montrant les résultats du taux de décomposition des litieres de feuilles de
cacaoyer dans la Nawa fait ressortir des différences significatives entre les périodes de collectes
de données sur les sites.

Ainsi, a Soubré, les différences significativement (p <5 %) entre les périodes de collectes de
données se sont produites dans tous les traitements. Pour TO, la période 3 a constitué la période
optimale de décomposition des litieres de feuilles de cacaoyers. Par contre, pour T1, T2 et T3
les périodes optimales ont été déterminées a la période 2.

De méme dans la localité de Méagui, des différences significatives (p <5 %) sont apparues
entre les périodes de décomposition des litieres de feuilles de cacaoyers pour tous les
traitements. Pour TO et T1, les périodes optimales ont été relevées au cours des périodes 1 et 2,
alors que pour les traitements T2 et T3, elles ont été déterminées sur la période 1.
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Egalement, a Mayo, des différences significatives (p <5 %) des taux de décomposition des
litieres de feuilles de cacaoyers sont relevées entre les différentes périodes de prises de données
pour tous les traitements. Ainsi, pour TO, la période 3 a constitué la période optimale de
décomposition des litieres de feuilles de cacaoyers pendant que, pour T1, elle est relevée au
cours de la période 1. Pour les deux autres traitements, les périodes optimales ont été

déterminées a la période 2.

3.1.8.2. Période optimale de la décomposition des litieres de feuilles de cacaoyers dans
le L6h-Djiboua

Le tableau XVI montre qu’a Divo, le taux de décomposition a varié statistiguement entre les
périodes seulement pour les traitements TO (p = 0,0433) et T3 (p = 0,0302). Les périodes
optimales ont été déterminées, dans cet ordre, a la période 3 et aux périodes 2 et 3.

Par contre, a Lakota les variations du taux de décomposition observées entre les périodes sont
significatives (p < 5%) pour tous les traitements. En effet, les taux les plus élevés pour TO et
T2 et T3 ont été relevés au cours de la période 2, tandis que celui du traitement T1 est relevé a

la période 4.

Par ailleurs, a Guitry le taux de décomposition a varié significativement entre les périodes
seulement pour les traitements T1 (p = 0,0417) et T2 (p = 0,0402). Pour T1, la période optimale
de décomposition de la litiere de feuilles de cacaoyers est déterminée a la période 1, alors que

pour le traitement T2, elle est relevée a la période 2.

93



Résultats et Discussion

Tableau XV : Taux de décomposition (en %) des litieres de feuilles de cacaoyers dans la Nawa en fonction des séquences périodiques

Localité Traitement Pérlode'l Periode 2' Periode 3 _ Periode 4 ] Moyenne  CV (%) p-value
(0-6 mois) (6-12 mois) (12-18 mois) (18-24 mois)
TO 104+1,1b 174+ 12ab 38,1+21a 216+12ab 21,9 33,7 0,031
Soubré T1 109+09b 451+32a 16,6 £1,7 ab 21+25ab 23,4 27,2 0,0264
T2 24,6 £ 2,4 ab 328+3,1la 25+23ab 108+1,2b 23,3 29,7 0,0152
T3 23,4+0,8ab 36,5+31a 24,9 £ 3,0ab 95+15b 23,6 30,15 0,0401
TO 46 £ 4,2 a 33,7+26a 16+05¢ 136+13b 23,7 25,8 0,0401
Méagui T1 494+6,2a 37,2+26a 22+10b 84+12b 24,3 20,4 0,0304
T2 55,4+ 4,7a 172+12ab 152+1.2ab 6,8£08b 23,7 18,34 0,0212
T3 544+49a 26,2+54ab 93+13b 68+12b 24,2 21,1 0,0113
TO 10+2,1b 147+3.1b 353+32a 24,8 +28ab 21,2 34,53 0,021
Mayo T1 388+31la 19+21ab 158+ 1,7ab 109+ 13ab 21,1 25,45 0,0105
T2 133+1,2b 439+31a 10,7+12b 214+14ab 22,3 30,2 0,0201
T3 257+14ab 332+21a 14+14b 125+13b 21,4 27,15 0,0218

Nb : Les moyennes suivies des mémes lettres dans une ligne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %.

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B20s + 0,5 Zn, T3: NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B203 + 0,3 Zn.
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Tableau XVI : Taux de décomposition (en %) des litieres de feuilles de cacaoyers dans le L6h-Djiboua en fonction des séquences périodiques

Localité Traitement Pérlode'l Periode 2' Periode 3 ] Periode 4 _ Moyenne  CV (%) p-value
(0-6 mois) (6-12 mois) (12-18 mois) (18-24 mois)
TO 202+21b 156+1,7b 19,7+15b 30,7+3,1a 21,6 30,53 0,0433
Divo T1 11,8x12a 175+11a 206+5/1a 10,2+0,4a 15,0 28,1 0,1805
T2 258+3,1la 185+ 1,1a 199+12a 185+11a 20,7 25,94 0,1013
T3 27,1+21a 35,7+4,1a 96+1,1b 13+18b 21,4 29 0,0302
TO 123+12b 358+31a 10,7+1,0b 149+21b 18,4 35,85 0,0342
Lakota T1 15+2,0ab 276+71ab 37+10b 39,5+5,1a 21,5 30,27 0,0102
T2 16+20b 451+52a 92+12b 99+11b 20,1 28,81 0,01
T3 158+2,1b 47,7+50a 99+17b 121+12b 21,4 31,87 0,021
TO 244+28a 183+14a 254+31a 21,3+ 2,1a 22,4 20,42 0,2004
Guitry T1 32,6 £ 3,0a 16,2+12b 23,8+3,2ab 19,1+£20b 22,9 15,56 0,0417
T2 25,7+3,1ab 34,1+21a 11,3+12b 21,3+ 1,7ab 23,1 17,02 0,0402
T3 243+32a 284+32a 208+21a 18,1+ 16a 22,9 20,06 0,3153

Nb : Les moyennes suivies des mémes lettres dans une ligne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %.

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B203 + 0,5 Zn et T3: NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B20s + 0,3 Zn
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3.1.9. Effet de la fumure minérale sur le stock de carbone du sol
3.1.9.1. Stock de carbone des sols en fonction des traitements dans la Nawa

Les résultats du stock de carbone consignés dans le tableau XVII révele qu’il n’y pas de
différence significative entre les traitements, quel que soit la strate sur les sites de Soubre,

Méagui et Mayo. Toutefois, il ressort, globalement, que dans la Nawa, T1 et T3 ont stocké plus

de carbone dans le sol.

Tableau XVII : Stock de carbone en gC.m en fonction des traitements dans la Nawa

Strates  Sites TO T1 T2 T3 Moyenne CV (%) p-value

Soubré 2523,3+135,2a 4472,4+220,3a 1892,7+125a  4131,2+310,1a 32549 3513 0,2121
Strate 1

Méagui 2269,5+204 a 3369,5£587,2a 2063,5+315,1a 2886,3+255,4a 2647,2 50,25 0,7611
(0-10 cm)

Mayo 2424,3+184,8a 3207,4+267,1a 2047,2+208,3a 2140,2+187,3a 24552 25,11 0,3521

Soubré 1116,8+120,5a 1708,8+174,1a 1730,1+105,2a 1920,7+154,1a 1619,1 28,91 0,5421
Strate 4

Méagui 2138,3+203,2a 1699,2+126,7a 1157,5+112,1a 1720,4+1276a 16788 31,15 0,0972
(10-30 cm)

Mayo  1666,6+145,4a 2094,6+157,3a 2139+410a 1443,8+98,7a 1836 30,72 0,1103

Soubré 3640,1+310,1a 6181,2+442,3a 3622,8+430a 6051,9+610,4a 4874,0 33,55 10,3343
Strate 5

Méagui 4407,8+422,4a 5068,7+375,1a 3221+189,5a  4606,7+564,2a 4326,05 22,34 0,2922
(0-30 cm)

Mayo  4090,9+573a 53021262 a 4186,2+201,7a 3584+870,2a 4290,8 13,30 10,1443

Nb : Les moyennes suivies des mémes lettres dans une ligne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %.

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5 Zn,
T3: NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn.

3.1.9.2. Stock de carbone des sols en fonction des traitements dans le L6h-Djiboua

Le tableau XVI1I montre le stock de carbone des sols pour les traitements dans le Loh-Djiboua.
Le stock de carbone est demeuré statistiguement identique pour toutes les strates dans toutes
les localités. Cependant, des tendances se dégagent sur chaque site. Ainsi, a Lakota, T2 et T3
ont stocké plus de carbone dans les trois strates. A Divo, cette observation est faite dans T3. A
Guitry, quel que soit la strate, TO a stocké plus de carbone dans le sol.
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Tableau XVI11 : Stocks de carbone en gC.m2en fonction des traitements dans le Loh-Djiboua
Strates  Sites TO T1 T2 T3 Moyenne CV (%) p-value

Divo  2358+2152a  3220+#410,6a 3310+274,1a 3610£1835a 31245 30,05 0,3172
Strate 1

Lakota 3479,9+403a  4020#551,1a  4161+332,8a  4382+2416a 40107 2520 0,2280
(0-10 cm)

Guitry  3313,9+258,3a 3207,4+436,2a 2936+231a 2640,74274,1a 30245 3528 0,5029

Divo  1452,7+129,1a 1781,5+204,6a 1402,4+187,3a 1873,5+196,1a 1627,5 34,07 05216
Strate 4

Lakota 2325,3+3052a 2305,3+4351a 2681,1+2457a 26458+1742a 2489,3 27,45 0,6458
(10-30 cm)

Guitry 1217,3+1205a 1008+87,3a  991,1+77,5a  10085+101,2a 10562 31,38 0,3991

Divo  3810,7+480,2a 5001,5t536,7a 4712,4+4145a 54835+836a 4752 30,04 0,4125
Strate 5

Lakota 5805,2+545a  6325,3+510,1a 6842,1+542,1a 7027,8+9452a 6500,1 3501 0,2101
(0-30 cm)

Guitry 4531,2+634,1a 421544840  3927,1+751,8a 3649,2+620,4a 39557 21,40 0,1254

Nb : Les moyennes suivies des mémes lettres dans une ligne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %.

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5 Zn
et T3: NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B.O3 + 0,3 Zn

3.1.9.3. Stock de carbone des sols en fonction des sites dans la Nawa

La comparaison des moyennes des stocks de carbone entre les sites par traitement dans la Nawa

(tableau X1X), n’a pas fait ressortir de différence significative entre les sites pour toutes les

strates. En effet, les probabilités (p) calculées ont toutes été supérieures au seuil de

significativité (o= 0,05).

3.1.9.4. Stock de carbone des sols en fonction des sites dans le L6h-Djiboua

La comparaison des moyennes des stocks de carbone entre les sites par traitement dans le Loh-

Djiboua (tableau XX), indique qu’a part la strate 5, ou des différences significatives sont

apparues entre les sites pour les traitements T2 (p = 0,0472) et T3 (p = 0,0423), le stock de

carbone est demeuré identique entre les sites pour tous les traitements, quel que soit la strate.

Pour la strate 5, les traitements T2 et T3 ont stocké plus de carbone sur le site de Lakota que

sur les deux autres sites.
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Tableau XIX : Stocks de carbone en gC.m en fonction des sites dans la Nawa

Strates  Traitement Soubré Méagui Mayo Moyenne CV (%) p-value
TO 2523,3t135,2a 2269,5+£204 a 2424.3+184,8a 2405,7 13,75 0,7441
Strate 1 T1 4472,4+220,3a 3369,5£587,2a 3207,4+267,1a 3683,1 24,20 0,4523
(0-10 cm) T2 1892,7+125a 2063,5+315,1a 2047,2+208,3a 2001,1 19,31 0,1254
T3 4131,2+310,1a 2886,3+2554a 2140,2+187,3a 3052,5 26,51 0,1316
TO 1116,8+120,5 2138,3+£203,2 1666,6+£145,4  1640,5 20,01 0,3305
Strate 4 T1 1708,8+174,1 1699,2+126,7 2094,6+157,3 1834,2 19,72 0,0921
(10-30 cm) T2 1730,1+105,2 1157,5+£112,1 21394410 1675,5 18,63 0,1235
T3 1920,7+154,1 1720,4+127,6 1443,8+98,7 1694,9 16,71 0,4124
TO 3640,1+340,2a 4407,8t410 a 4090,9£ 475,8a 4046, 14,89  0,1437
Strate 5 T1 6181,2+4355a 5068,7£322,6 a 5302+270a 5517,3 25,07  0,7245
(0-30 cm) T2 3622,8+482,4a 3221+210,5a 4186,2+233,7a 3676,6 21,54  0,8189
T3 6051,9+574 a 46067+561,2a 3584+786,1 a 47475 18,51 0,1433

Nb : Les moyennes suivies des mémes lettres dans une ligne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %.

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5 Zn,
T3: NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn.

Tableau XX : Stocks de carbone en gC.m en fonction des sites dans le Loh-Djiboua

Strates Traitement Divo Lakota Guitry Moyenne CV (%) p-value
TO 2358+2152a  3479,9+403a  3313,9+258,3a 3050,6 20,40  0,2014
Strate 1 T1 3220+410,6a  4020#551,1a  3207,4+4362a 34824 20,35  0,1773
(0-10 cm) T2 3310+274,1a  4161#3328a  2936+23la 3469 27,51 0,0845
T3 3610+1835a  4382+2416a  2640,7+2741a 35442 25,09  0,0937
TO 1452,7+129,1a  2325,3+3052a 1217,3+1205a  1665,1 2437  0,1671
Strate 4 T1 1781,5+204,6 a  2305,3+4351a 1008+87,3 a 1698,2 2542  0,1328
(10-30 cm) T2 1402,4+187,3a 2681,1+2457a 991,1+775a 1691,53 30,17  0,0714
T3 1873,5+196,1a 26458+1742a 1008,5+1012a 1842,6 32,46 0,1011
TO 3810,7+478,2a 5805,2+540a  4531,2+628,3a 4549 18,90  0,1024
Strate 5 T1 5001,5#520,9a 6325,3+502,1a 42154+8243a 5180,7 21,03  0,2582
(0-30 cm) T2 4712,4+4123ab 6842,1+540,2a 3927,1+749,1b  5160,5 2570  0,0472
T3 5483,5+828,6 ab 7027,8+942,1a  3649,1+6257b 5386,8 30,23  0,0423

Nb : Les moyennes suivies des mémes lettres dans une ligne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %.

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5 Zn
et T3: NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn
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3.1.10. Relation entre les traitements et les groupes taxonomiques
3.1.10.1. Cas de la région de la Nawa

L’ Analyse en Composantes Principales (ACP) réalisée a partir des taxa récoltés dans la région
de la Nawa (Figure 37), montre que les axes 1 et 2 expliquent respectivement 79,86 et 17,52 %
de la variance totale entre les groupes d’organismes ; soit une inertie de 97,38 %. Sur la base
de la corrélation entre les axes et les variables, il apparait que I’axe 1 est corrélé aux insectes
sociaux terricoles (r = 0,939), vers de terre (r = 0,967), Diplopodes (r = 0,925), Chilopodes (r =
0,752) et autres organismes (r = 0,869).

La répartition des traitements dans le plan factoriel F1 et F2 montre trois groupes : T1 et T3
affichant les densités les plus élevées de la faune, TO les plus faibles et T2 des valeurs

intermédiaires.

Par ailleurs, I’analyse factorielle des correspondances (AFC) réalisée dans le plan factoriel F1
et F2 (Figure 38), indique que 98,99 % des informations sont portées par les axes 1 et 2 a hauteur
de 84,29 % et 14,69 %, respectivement. Au regard de cette AFC, une séparation significative
est constatée entre le traitement T3 et les autres TO, T1 et T2 (p<0,023). Le traitement T3 se

distingue des autres a travers les vers de terre et les diplopodes.

Biplot (axes F1 et F2 : 97,38 %)
2,5
2
Chilo
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2 0 1 ° 1
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A F1 (79,86 %)

Figure 37 : ACP realisée a partir des traitements et des groupes taxonomiques dans le plan

factoriel F1 et F2 pour la région de la Nawa

Chilo = chilopodes, Diplo = Diplopodes, IST = Insectes sociaux terricoles, VT = vers de terre, AO = autres organismes
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Figure 38 : AFC réalisée a partir des traitements et des groupes taxonomiques dans le plan
factoriel F1 et F2 pour la région de la Nawa

Chilo = chilopodes, Diplo = Diplopodes, IST = Insectes sociaux terricoles, VT = vers de terre, AO = autres organismes

3.1.10.2. Cas de la région du L6h-Djiboua

Les résultats de I’ACP réalisée sur les groupes de taxons identifiés dans la région du Léh-
Djiboua (Figure 39), montrent que 1’essentiel des informations est porté par les axes 1 et 2 avec,
respectivement, 57,86 et 24,78 % ; soit 82,64 % de I’inertie totale. L’axe 1 est corrélé aux vers
de terre (r = 0,851), diplopodes (r = 0,766), chilopodes (r = 0,930) et insectes sociaux terricoles
(r=0,700). Par contre, I’axe 2 est corrélé aux autres organismes (r = 0,861).

La projection des traitements dans le plan factoriel F1 et F2 fait observer également ici, trois
groupes : T2 et T3 qui se distinguent par les densités les plus élevées, TO les plus faibles et T1
des valeurs intermédiaires.

Les résultats de I’AFC (Figure 40), révelent que les axes 1 et 2 portent, dans cet ordre, 60,23 et
35,65 % des informations ; soit 95,87 % de I’inertie totale. La projection dans le plan factoriel
F1 et F2 indiquent une séparation significative (p<0,0001) entre le traitement T1 qui se
distingue par les vers de terre et les autres organismes, le traitement T2 auquel est affilié les
insectes sociaux terricoles, le traitement T3 caractériseé par les chilopodes et les diplopodes et

le traitement TO auquel n’est associé aucun taxon.
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Figure 39 : ACP réalisee a partir des traitements et des groupes taxonomiques dans le plan

factoriel F1 et F2 pour la région du L6h-Djiboua.

Chilo = chilopodes, Diplo = Diplopodes, IST = Insectes sociaux terricoles, VT = vers de terre, AO = autres organismes
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Figure 40 : AFC réalisée a partir des traitements et des groupes taxonomiques dans le plan

factoriel F1 et F2 pour la région du L6h-Djiboua.

Chilo = chilopodes, Diplo = Diplopodes, IST = Insectes sociaux terricoles, VT = vers de terre, AO = autres organismes
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3.1.11. Relations entre traitements, décomposition de litiére, variables caractéristiques de

la macrofaune et stock de carbone du sol

3.1.11.1. Relations entre traitements, activité biologique, variables caractéristiques de la

macrofaune et stock de carbone du sol dans la Nawa

En portant a elles seules 96,89 % des inerties, les axes F1 (77,19 %) et F2 (19,70 %) de I’ Analyse
en Composante Principale (Figure 41), sont assez représentatifs des informations relatives aux
variables de 1’étude. L’analyse de ces informations peut donc se faire aisément autour des
corrélations significatives mises en évidence par ces axes. A cet effet, ’axe F1 est corrélé a la
densité de la macrofaune (r = 0,934), a la richesse spécifique (r = 0,946), a I’indice de Shannon
(r=0,878) et a la vitesse de décomposition (r = 0,887). Quant a I’axe F2, il est corrélé au stock
de carbone du sol (r = 0,784).

La projection dans le plan factoriel F1 et F2 des traitements montre que T1 et T3 sont caractérisés
par les valeurs les plus élevées de la vitesse de décomposition des litiéres de cacaoyers, du stock
de carbone du sol, de la densité de la macrofaune, de la richesse spécifique et de I’indice de
Shannon. Quant a TO et T2, ils se distinguent, respectivement, par les valeurs plus faibles et les

valeurs intermédiaires.
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Figure 41 : ACP réalisée a partire des traitements, des variables caractéristiques de la
macrofaune, de I’activité biologique et du stock de carbone du sol dans le plan factoriel F1 et

F2 pour la région de la Nawa.
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3.1.11.2. Relations entre traitements, décomposition de litiére, variables caractéristiques

de la macrofaune et stock de carbone du sol dans le Loh-Djiboua

L’ ACP réalisée a partir des traitements et des variables caractéristiques, de 1’activité biologique
et du stock de carbone (Figure 42), montre que I’essentiel des informations est porté par les
axes F1 (73,71 %) et F2 (21,22 %) ; soit une inertie de 94,93 %. L’axe F1 est corrélé a la densité
de la macrofaune, a la richesse spécifique, a I’indice de Shannon et au stock de carbone du sol
avec, respectivement, r = 0,897 ; r = 0,878 ; r = 0,967 et r = 0,9159. L’axe F2 est lui corrélé a
la vitesse de décomposition (r = 0,970).

Par ailleurs, la projection des traitements dans le plan factoriel F1 et F2 indique que T2 et T3
sont tributaires des valeurs les plus élevées de la vitesse de décomposition des litieres de
cacaoyers, du stock de carbone du sol, de la densité de la macrofaune, de la richesse spécifique
et de I’indice de Shannon. TO est lui caractérisé par les plus faibles valeurs. T1 se distingue par

les valeurs intermédiaires.
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Figure 42 : ACP réalisée a partir des traitements, des variables caractéristiques de la
macrofaune, de I’activité biologique et du stock de carbone du sol dans le plan factoriel F1 et

F2 pour la région du Léh-Djiboua.
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3.1.12. Relations entre décomposition de litiere et variables caractéristiques de la

macrofaune et variables physico-chimiques du sol

3.1.12.1. Relations entre décomposition de litiere et variables caractéristiques de la

macrofaune et variables physico-chimiques du sol dans la Nawa

Le test de corrélation de Spearman (Tableau XXI) a révélé une corrélation positive (r =
0,60737), significative (p = 0,0362) entre la vitesse de décomposition de litiere de feuilles de
cacaoyers et la proportion de sable. Par ailleurs, avec le ratio C/N, la CEC et le pourcentage de

limon, la vitesse de décomposition de litiére de feuilles de cacaoyers est corrélée négativement.

La densité de la macrofaune quant a elle est significativement corrélée a la matiere organique
(r =0,72640), au carbone organique du sol (r=0,72655), a la teneur en azote (r = 0,72811), a la
teneur en calcium (r = 0,61433), a la teneur en magnésium (r= 0,71917) et a la saturation en

bases du complexe absorbant (r = 0,66470).

S’agissant de la richesse spécifique, elle est significativement corrélée (p = 0,0327) a la teneur

en azote du sol.

3.1.12.2. Relations entre décomposition de litiere et variables caractéristiques de la

macrofaune et variables physico-chimiques du sol dans le L6h-Djiboua

Dans le Loh-Djiboua, le test de corrélation de Spearman (Tableau XXII) fait observer des
corrélations positives et significatives d’une part, entre la vitesse de décomposition de litiere de
feuilles de cacaoyers et la densité de macrofaune, la richesse spécifique et I’indice de Shannon
et d’autre part entre la vitesse de décomposition et la teneur en sable (r = 0,63994). Comme
dans la Nawa, ici, la corrélation a été significative (p = 0,0095) et négative entre la vitesse de

décomposition et la teneur en limon (r =-0,71123).

Concernant la relation entre les variables caractéristiques de la faune du sol et les
caractéristiques physico-chimiques du sol, des corrélations positives et significatives ont été
déterminées entre la densité de macrofaune et les teneurs en matiere organique du sol, en
carbone organique du sol, en azote du sol, en calcium, en magnésium et en limon. Par contre,
la corrélation significative relevée entre la densité de la macrofaune et la teneur en sable est
négative (r = -0,61126). Egalement, entre la richesse spécifique et la teneur en matiere
organique du sol, la teneur en carbone organique du sol, la teneur en azote total du sol, la teneur
en calcium, la teneur en magnésium et la teneur en limon, des corrélations positives et
significatives ont été révélées. A I’image de la densité de macrofaune, la richesse spécifique est

négativement corrélée a la teneur en sable (r =-0,61346). Concernant, la relation entre 1’indice
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de Shannon et les variables physico chimiques, des corrélations significatives et positives ont
été déterminées entre cet indice et la teneur en azote total du sol et la teneur en magnésium du
sol. Pour cet indice, la corrélation avec la teneur en limon est apparue significative (p = 0,0028)
et négative (r =-0,77915).
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Tableau XXI : Résultat de la corrélation de Spearman entre vitesse de décomosition de la litiére et variables caractéristiques de la macrofaune et

variables physico-chimiques du sol dans la Nawa

Dm Rs IS MOS COS Ntotal Ca?* Mg?* \% CEC Sable Limon

r -0,2266 -0,0125 -0,0881 -0,2503 -0,2506 -0,1543 -0,2227 -0,3636 -0,1412 -0,5839 10,6073 -0,6551
vd p-value 0,4787 09692 0,7853 04326 04320 0,6320 0,4865 0,2453 0,6615 0,0462 0,0362 0,0207
r 0,7264 0,7265 0,7281 0,6143 0,7191 0,6647 0,0639 -0,4296 0,2673
om p-value 0,0075 0,0074 0,0073 0,0336 0,0084 0,0184 0,8435 0,1633 0,4009
r 0,4821 04821 0,6167 055554 0,4033 04825 -0,0975 -0,1287 -0,0463

RS p-value 0,1124  0,1124 0,0327 0,0608 0,1936 0,1121 0,7629 0,6900 0,8862
r 04359 04361 05172 04715 03946 04329 -0,0787 -0,1565 0,0346

'S p-value 0,566  0,1564 0,0850 0,1217 0,2043 0,1598 0,8078 0,6271 0,9150

Vd = vitesse de décomposition, Dm = densité de macrofaune, Rs = Richesse spécifque, IS = indice de Shannnon, MOS = matiére organique du sol, COS = Carbone organique du sol, Ntotal = Azote total,

V = Saturation en bases échangeables, CEC = Capacité d’échange cationique, r = Coéfficient de corrélation.
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Tableau XXII: Résultat de la corrélation de Spearman entre vitesse de décomosition de la litiére, variables caractéristiques de la macrofaune et

variables physico-chimiques du sol dans le L6h-Djiboua

Dm Rs IS MOS COS Ntotal Caech Mgech sable Limon

r -0,7690 -0,7450 0,8639 -0,5031 -0,4993 -0,5231 -0,3847 -0,5147 0,6399 -0,7112
vd p-value 0,0035 0,0054 0,0003 0,0954 0,0983 0,0809 0,2169 0,0868 0,0250 0,0095
r 0,6390 0,6318 0,8346 0,7214 0,7904 -0,6112 0,7888
om p-value 0,0253 0,0275 0,0007 0,0081 0,0022 0,0347 0,0023
R r 0,6489 0,6423 0,8259 0,7049 0,8216 -0,6134 0,7802
p-value 0,0224 0,0243 0,0009 0,0105 0,0010 0,0339 0,0028

r -0,5654 -0,5593 -0,7502 -0,5340 -0,6810 0,5577 -0,7791
'S p-value 0,0554 0,0586 0,0049 0,0737 0,0148 0,0595 0,0028

Vd = vitesse de décomposition, Dm = densité de macrofaune, Rs = Richesse spécifque, IS = indice de Shannnon, MOS = matiere organique du sol, COS = Carbone organique du sol, Ntotal = Azote total, r

= Coéfficient de corrélation,
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3.1.13. Discrimination des sources et des formulations des fertilisants minéraux
3.1.13.1. Cas de la région de la Nawa

Sur le cercle de correélation (Figure 43 A), les variables les mieux représentées sont la densité
de la macrofaune, la richesse spécifique et 1’indice de Shannon, du fait de leur proximité avec
le cercle. Ces variables sont corrélées a I’axe F1. En revanche, le stock de carbone est lui corrélé

al’axe F2.

L’Analyse Factorielle Discriminante (Figure 43 B) montre que 94,28 et 5,72 % des
informations relatives aux variables sont reliés, dans cet ordre, a ’axe F1 et F2. Suivant I’axe
F1, T2 et T3 enrichis en phosphore provenant de roches phosphatées (RP) et T1 de phosphore
de type Triple-super phosphate (TSP) dont leurs barycentres respectives sont 3,52 et 1,16
s’écartent de TO de barycentre -8,20 avec p-value = 0,001 et une corrélation canonique égal a
0,98. T2 et T3 s’identifient par la présence d’une macrofaune plus dense et diversifiée. Suivant,
I’axe F2, la discrimination entre T2, T3 représentés par RP et T1 désigné par TSP est non
significative (p-value = 0,115). Toutefois, la corrélation canonique estimée a 0,81 déterminéee
suivant 1’axe F2, montre un écartement de T1 désigné par TSP (-2,04) du couple T2, T3

représentes par RP (0,81). Les plus fortes valeurs du stock de carbone sont exprimées dans T1.

En intégrant la formulation de I’engrais minéral comme un parametre de discrimination (Figure
44 A), les variables caractéristiques de la faune du sol apparaissent bien représentées sur le
cercle de corrélation. Ces variables sont corrélées a I’axe F1, tandis que le stock de carbone du

sol est lui corrélé a I’axe F2.

Au niveau de I’AFD (Figure 44 B), I’inertie totale est repartie comme suite : 88,34 % sur 1’axe
Flet 11,66 % sur ’axe F2. L’analyse des résultats suivant I’axe F1 montre une discrimination
significative entre T2 désigné par RP-N, T3 symbolisé par RP+N, T1 représenté par TSP et TO
(p-value = 0,001). Les trois premiers traitements sont caractérisés par une densité et diversité
de la macrofaune plus importante que dans TO qui s’identifie par une macrofaune moins dense
et peu diversifiée. Malgré que la discrimination entre les traitements suivant 1’axe F2 soit non
significative (p-value = 0,0634), T1 (-0,94) semble s’écarter de T2 (3,80) et T3 (0,23). Les

stocks les plus élevés en carbone du sol se rencontrent dans T1.
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Figure 43 : Cercle de corrélation des variables caractéristiques de I’activité biologique et du stock

de carbone du sol (A) et AFD des sources des fertilisants minéraux (B) dans la région de la Nawa.
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T1 =TSP (Triple super phosphate), T2 = RP-(N) (Roche phosphatée sans azote), T3 = RP+(N) (Roche phosphatée avec azote)
et TO = Témoin

Figure 44 : Cercle de corrélation des variables caractéristiques de I’activité biologique et du stock
de carbone du sol (A) et AFD des formulations des fertilisants minéraux (B) dans la région de la

Nawa
3.1.13.2. Cas de la région du Léh-Djiboua

Les variables les mieux représentées sur cercle de corrélation (Figure 45 A) sont les mémes que

celles identifiées dans le cas de la région de la Nawa, a savoir : la densité de la macrofaune, la
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richesse spécifique et I’indice de Shannon. Ces variables sont corrélées a I’axe F1. Par contre,

la vitesse de décomposition est exprimée par 1’axe F2.

Ici également, I’AFD (Figure 45 B) indique que 1’axe F1 et I’axe F2 expliquent respectivement
98,14 et 1,86 % de I’écartement entre les barycentres dans 1’espace initial; soit ils expliquent
100 % de I’écartement. Le pouvoir discriminatoire relatif de I’axe F1 suffit largement ici pour
I’analyse des résultats. Avec p-value = 0,012, les moyennes (barycentres) conditionnelles
s’écartent 1'une de 1’autre sur cet axe. Ainsi, la corrélation canonique suivant I’axe F1 valant
0,974, montre que les groupes RP (T2 et T3) et TSP (T1) avec pour barycentres respectives
1,89 ; 2,59 se discriminent de TO dont le barycentre est -6,37 sur 1’axe F1. Les valeurs les plus
¢levées de la densité de la macrofaune, la richesse spécifique et 1’indice de Shannon se

rencontrent dans RP (T2 et T3) et TSP (T1).

En considérant la formulation de I’engrais minéral comme un parametre de discrimination
(Figure 46 A), la densité de la macrofaune, la richesse spécifique et 1’indice de Shannon

apparaissent toujours biens représentés sur le cercle de corrélation et corrélés a I’axe F1.

L’AFD (Figure 46 B) montre que 91,59 % des informations sont reliées a I’axe F1 et 7,59 %
sont portées par ’axe F2. D’ou la considération de 1’axe F1 seul pour 1’analyse des résultats.
Ainsi, suivant ’axe F1 les barycentres s’écartent des uns des autres avec p-value = 0,014. Avec
0,977 la corrélation canonique suivant I’axe F1 indique que T1 (TSP), T2 (RP-N) et T3 (RP+N)
dont les barycentres sont, respectivement, 2,82 ; 2,49 et 1,06 s’écartent de TO avec pour
barycentre -6,37. Les trois premiers traitements sont caractérisés par de fortes densités de la

macrofaune et des valeurs élevées de la richesse spécifique et de I’indice de Shannon.
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Figure 45 : Cercle de corrélation des variables caractéristiques de I’activité biologique et du

stock de carbone du sol (A) et AFD des sources des fertilisants minéraux (B) dans la région du

Loh-Djiboua.
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Figure 46 : Cercle de corrélation des variables caractéristiques de I’activité biologique et du

stock de carbone du sol (A) et AFD des formulations des fertilisants minéraux (B) dans la région

du Loh-Djiboua.
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3.2. DISCUSSION

3.2.1. Effet de la fertilisation minérale sur la densité de la macrofaune du sol, sa diversité

et son évolution a court et moyen termes

L’étude a montré que la densité et la diversité de la macrofaune des parcelles ayant recu les
fertilisants minéraux ont été supérieures, de maniére significative, a celle de la macrofaune des
parcelles dont les sols n’ont pas été fertilisés. Ce résultat serait li¢ principalement au
développement de nouvelles conditions de nutrition et d’habitat favorables dans les parcelles
fertilisees. En effet, les fertilisants apportés en genéral au sol favorisent un développement
végétatif important, au regard des valeurs seuils indicatifs des variables physico-chimiques pour
un bon développement des cacaoyers. Ces valeurs seuils indicatifs sont établis a 5 pour le pH,
30 g.kg* pour la matiére organique du sol, 1,26 g.kg™ pour I’azote total du sol, 11,5 g.kg™* pour
le phosphore assimilable, 11 g.kg™ pour le Ca®* et 2,45 g.kg™ pour le Mg?* (Snoeck et al.,
2016 ; N’Guessan et al., 2016). En plus, les parcelles fertilisées satisfont a la majeure partie des
équilibres chimiques requis pour une bonne nutrition minérale de la plante. Ces équilibres
chimiques sont établis a 8,9 ; 8 ; 68 et 24 respectivement pour les ratios (S+6,15)/N total, K*-
Ca?"- Mg?* (% de S). Cette fertilité des sols des parcelles fertilisées a conduit & une production
plus éleveée de litiere de feuilles de cacaoyers. Cette litiére constitue une quantité importante de
nutriments pour la faune du sol. Lors de I’étude consacrée a la faune du sol dans les systémes
agroforestiers a base de cacaoyers réalisée par Moco et al. (2010), une analyse similaire avait
été faite par ces auteurs qui avaient aussi observé que la structure de la végeétation était
responsable du développement d'une couche de litiere et constitue a cet effet, un facteur clé
pour expliquer les variations observées dans les populations d'invertébrés du sol. Pour Yao et
al. (2016), la production d’abondante litiere dans les parcelles fertilisées maintient la couverture
du sol. Ainsi, les sols sont protégés de 1’insolation, faisant abaisser I’évaporation de 1’eau du
sol et maintenir I’humidité du sol. Cette situation crée de meilleures conditions d’habitat pour
la faune du sol et, par conséquent, favorise la biodiversité dans les sols cultivés (Bertrand et al.,
2015). La prolifération de la macrofaune du sol observée dans les parcelles ayant été fertilisées
peut découler aussi des bonnes conditions d’humidité qui y ont régné. Les systemes de culture
qui rendent alors la nourriture disponible en retournant systématiquement les résidus post-
récolte et qui créent un pédoclimat propice au développement des animaux du sol en assurant
une couverture permanente du sol favorisent la prolifération des invertébrés (Dupont et al.,
2009).
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L’importance de la vie dans les sols dépendant en tout premier lieu de leur richesse énergétique,
sans apport énergetique il ne peut y avoir de vie. La matiére organique du sol et le carbone
organique du sol constituent cette source énergétique de la plupart des organismes du sol a
I’exception de certains protozoaires a chromatophores chlorophylliens qui sont autotrophes. Ils
permettent de ce fait le maintien de I’activité biologique du sol ainsi que la productivité des
écosystemes (Chenu, 2009). Dans la présente étude, les teneurs en matiére organique et en
carbone organique du sol sont plus élevées dans les sols des parcelles fertilisées que dans le
témoin. Ces deux éléments jouant donc des roles majeurs dans la nutrition de la plupart des
représentants de la faune du sol (Guéi & Tondoh, 2012), ont pu favoriser également les grandes
diversités et densités de la macrofaune du sol observées. Cela se confirme dans les résultats par
la définition de corrélations significatives et positives entre la densité de la macrofaune du sol
et la matiere organique et le carbone organique du sol. En outre, pour la FAO (2004), les
produits et résidus provenant des cultures issues de sols fertilisés, notamment par les phosphates
naturels moyennement ou fortement réactifs, ont une meilleure qualité alimentaire (teneur plus
élevée en phosphore, calcium, magnésium) que les produits fournis par les plantes développées
sur sols non fertilisés. Ainsi, dans le présent cas, la prolifération de la faune du sol dans les
parcelles fertilisées serait liée aux litieres. Les litieres issues des parcelles ayant recu les
fumures riches en phosphore, calcium et magnésium seraient de bonne qualité, ce qui a favorisé

la prolifération de la faune du sol dans les parcelles fertilisées.

L’acidité du sol affectant de fagon négative 1’abondance de certaines populations d’organismes
du sol comme les diplopodes (Toop et al., 2005), cette tendance peut s’expliquer également par
la faible acidité des sols des parcelles fertilisées (pH de 6,5 a 7,5). Dans la présente
expérimentation, les fumures minérales appliquées sont des engrais composés qui fournissent
au sol, en plus du phosphate soluble ou naturel, d’autres éléments nutritifs, tels que le
potassium, le calcium et le magnésium. Ces éléments, notamment le calcium, jouent un réle
important dans la fixation des anions sur les sites d’échange. Il constitue un pont entre les anions
et les colloides du sol. En occupant les sites au détriment des ions H*, A" et Fe?*, le Ca?"
contribue a baisser I’acidité des sols. Ces engrais se comportent donc comme des amendements
minéraux en relevant le pH du sol. De tels environnements (sols a pH neutre), favorisent la
prolifération de la plupart des organismes du sol selon Ponge (2004). En effet, un sol a pH
neutre limite les phénomeénes d’endosmose et créé de meilleures conditions d’habitat pour la

vie de la faune du sol.
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La prolifération de la faune du sol dans les parcelles fertilisées peut étre liée a I’enrichissement
du sol en cations comme le calcium et le magnésium, car les invertébrés du sol notamment les
géophages ont une appétence pour les sols riches en sels minéraux (Bachelier, 1979). Cela est
révelé dans la présente étude par des corrélations positives entre la densité de la macrofaune et

le calcium, le magnésium et le taux de saturation en cations basiques.

Toutefois, la densité et la diversité de la macrofaune sont mieux exprimeées dans les traitements
fertilisés T3 (NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B2O3 + 0,3 Zn) dans la Nawa et T3 (NPK
3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B.Oz + 0,3 Zn) dans le Loh-Djiboua que dans les autres
traitements fertilisés. Les traitements T3 ont été genéralement plus humides dans la Nawa (sites
de Soubré et Méagui) et dans le L6h-Djiboua (Divo). L’humidité du sol étant une condition
pour la survie des organismes du sol, pourrait aussi expliquer ces fortes densités et diversités
de la macrofaune du sol dans les traitements T3. En outre, selon Soussana & Lemaire (2014),
I’accroissement des apports de N, P et K se traduit non seulement par une augmentation de la
biomasse, mais aussi de la valeur nutritive du fourrage produit dans la grande majorité des
essais. Les traitements T3 étant composés de N, P et K, ont pu donc produire des litiéres de

valeur nutritive élevée qui ont attiré un plus grand nombre de macrofaune de diverses espéces.

S’agissant de I’évolution de la densité de la macrofaune du sol & court et moyen termes, les
résultats montrent que sa plus forte variation a eu lieu dans les parcelles non fertilisées. Cela
pourrait s’expliquer par la proximité des différentes parcelles. En effet, en proliférant dans les
parcelles fertilisées, ces organismes du sol étudiés, par leur mouvement sur le site, ont aussi
peuplé les parcelles non fertilisées. Aussi, les phénomenes d’érosion et de drainage ayant lieu
sur les sites dont les trois quart sont fertilisés, 1’hétérogénéité entre les milieux pourrait-elle étre
supprimée. Ainsi, tous les milieux pourraient produire des litiéres riches en éléments nutritifs et
étre colonisés par d’abondante faune. En plus 1’expérimentation se déroulant dans des milieux
ouverts, le passage d’une parcelle a une autre par les organismes a la recherche de nourriture
n’est pas limité.

Cependant, il est arrivé que des parcelles non fertilisées a Divo soient envahies en 2019 et 2020
par une colonie de termites, ce qui y a entrainé une élévation de la densité de la faune dépassant
quelquefois celle des parcelles fertilisées. Mais, de fagon générale, la faune du sol était plus
diversifiée dans les parcelles fertilisées que celles non fertilisées. Cela dénoterait de meilleures
qualités de nutrition et d’habitat relevées dans les parcelles ayant recue des engrais minéraux
enrichis en bases. Dans certaines parcelles fertilisées, une baisse de la densité de la macrofaune

du sol a été constatée. Cela serait d0 a la migration de la faune sur tout le site, mais aussi, du
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fait de la prédation, celle des chilopodes par exemple, qui était trés marquee sur les parcelles

concernées.

3.2.2. Effet de la fertilisation minérale sur la vitesse de la décomposition des litieres de

feuilles de cacaoyers

Il ressort de 1’étude que la décomposition des litiéres de feuilles de cacaoyers est plus rapide
dans les parcelles ayant recu les fumures minérales. Ce constat est plus visible au cours des dix-
huit premiers mois du temps de collecte des données dans la Nawa et douze premiers mois dans
le L6h-Djiboua.

La décomposition de la matiere organique est dépendante de 1’activité des décomposeurs qui
utilisent cette matiére organique comme source d’énergie (Kaba, 2017 ; Naik et al., 2018).
Ainsi, contrairement aux parcelles non fertilisées, la grande quantité et diversité de faune qui
s’est développée sur les parcelles fertilisées dans la présente étude a conduit sur ces parcelles a
la décomposition rapide de la matiere organique issue de la litiere de feuilles de cacaoyers. Les
résultats des Analyses Factorielles de Correspondance (AFC) montrent que cette abondante
faune est constituée des taxa d’insectes sociaux terricoles (termites, fourmis), diplopodes et
surtout de vers de terre réputés pour leur r6le dans la fragmentation de la litiére. En effet, Chapin
et al. (2002) avaient montré que, par leur action de fragmentation de la litiere, les vers de terre
augmentaient la proportion de la masse de litiére accessible aux attaques microbiennes de sorte
que de grandes quantités de litiere sont dégradées plus vite. De plus, selon Gosz et al. (1973) et
FAO (2004) la litiere produite dans les parcelles fertilisées aux engrais phosphatés est de bonne
qualité, car elle est en général plus riche en phosphore, calcium, potassium et magnésium. Les
présentes fertilisations portant sur des engrais phosphatés enrichis en cations basiques ont pu
donc produire des litieres de meilleures qualités nutritives pour les décomposeurs (vers de terre,
les diplopodes et les insectes sociaux terricoles) qui les décomposent plus vite. Ce qui a pour
conséquence la dégradation plus rapide de la litiere produite dans les parcelles fertilisées que

celle des parcelles sans engrais.

De plus, la période optimale de décomposition des litieres de feuilles de cacaoyer dans les
parcelles fertilisées s’observe durant les 12 premiers mois quand dans la parcelle non fertilisée,

elle se revéle au-dela de cette durée.

Par ailleurs, il ressort, de cette étude, que la décomposition de la litiere est plus rapide dans cet
ordre T3, T2 et T1 dans les parcelles fertilisées dans les deux zones agro-écologiques. La litiére
se décompose donc plus vite dans les traitements T3. Cela se justifie, car les parcelles ayant été
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traitées par les fertilisants T3 sont colonisées par un plus grand nombre de macrofaune aussi
diversifiée, notamment, les vers de terre et les diplopodes comme le révélent les résultats de
I’AFC. En revanche, les T2 et T1 sont moins colonisés par la macrofaune du sol. Ces taxa sont
réputés pour leurs actions de décomposition de la matiere organique (Lavelle, 1983). Leur
présence en plus grand nombre induit une décomposition plus rapide des litieres de feuilles de

cacaoyers dans les traitements T3.

Cependant, aprés un certain temps de décomposition dans un milieu fermé comme c’est le cas
dans notre expérimentation, les litieres pourraient acquérir une composition chimique trées
homogeéne, constituée essentiellement de composés trés récalcitrants telle la lignine comme
I’ont souligné Heim & Frey (2004), Berg & McClaugherty (2008) et Konan et al. (2021). 1l en
résulte un ralentissement de la vitesse de décomposition de la litiere. Ce constat a été fait au
24°™ mois de notre expérimentation, rejoignant en cela Chapin et al. (2002), qui ont remarqué
que la dynamique de la décomposition de litiere se faisant sous I’action combinée de processus
de fragmentation, d’altération chimique et de lessivage, n’est pas constante dans le temps.
Mieux, Heim & Frey (2004), Berg & McClaugherty (2008) et Konan et al. (2021) ont méme
montré que, la décomposition des litiéres se fait généralement en deux principales phases : une
phase de décomposition rapide et une deuxieme phase au cours de laquelle la décomposition
est relativement lente. La premiere phase correspond a la décomposition de composés solubles
(sucres, protéines...), de la cellulose et de 1I’hémicellulose solubles non lignifiées et une
deuxiéme phase caractérisée par la dégradation des tissus lignifiés qui demandent plus de temps,

car plus difficiles a dégrader.

Plusieurs raisons peuvent étre évoquées pour expliquer la similarité observée entre les
traitements relativement a la vitesse de décomposition de la litiere a Méagui et Guitry. Nous
nous attarderons sur les raisons liées aux caractéristiques des sols. En effet, les sols identifiés a
Méagui (Manganiferric pseudo-gleyic plinthic arenic ferralsol) et Guitry (Albic arenosol) ont
de fortes teneurs en sable au niveau de I’horizon de surface (0 a 30 cm), ce qui leur confere une
faible cohésion entre les particules et donc une trés bonne porosité (macropores). L’eau, 1’air et
les organismes circulent facilement dans de tels sols, de méme que les éléments nutritifs
appréciés par les organismes du sol, qui sont, en conséquence, trés vite lixiviés hors de la couche
0 & 30 cm. Se faisant, I’effet de la fertilisation s’atténue en un laps de temps et 1’hétérogéniété
entre les différents traitements disparait. Cela pourrait justifier que la vitesse de ’activité

biologique est uniforme sur le site (Barros et al., 2004).
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3.2.3. Effet de la fertilisation minérale sur le stock de carbone dans le sol

Le stock de carbone du sol n’a pas varié significativement d’un traitement a un autre dans les
deux zones agroécologiques. Cette observation pourrait étre liée a plusieurs facteurs, dont

I’approche utilisée, la date d’échantillonnage et la durée de 1’expérimentation.

La démarche utilisée dans cette présente étude pour déterminer le stock de carbone dans les sols
est 1’approche synchronique. Cette approche qui consiste & comparer, a un instant donné, le
stock de C d’une parcelle correspondant a la pratique stockante menée depuis plusieurs années
a celui d’une parcelle de référence (Bernoux et al., 2006a, Olson et al., 2014) a été faite a la
troisieme année de I’essai. Hors, a cette date, tous les traitements avaient produit de grande
quantité de litiére et étaient colonisés par d’abondante faune. Le carbone organique du sol des
systemes de culture découlant principalement de la biomasse végétale et animale (Bernoux,
2005), les stocks de carbone des sols qui en résultent des différents traitements seraient

semblables.

Le temps (durée) étant un facteur tres important dans I’accumulation du carbone organique dans
le sol ; dans cette présente étude, le notre est de 3 ans. Ce pas de temps ne serait pas suffisant
pour déceler des augmentations significatives du carbone stocké dans le sol, car selon Shi et al.
(2013), le stockage du carbone organique du sol est un processus trés lent ; une augmentation

significative a court terme n’est donc pas évidente.

Outre ces facteurs, les engrais utilisés dans cette expérimentation peuvent étre 1’une des causes.
En effet, selon Jones & Donnelly (2004), un apport élevé d’engrais N et P peut stimuler la
minéralisation de la matieére organique des sols ainsi libérer d’importantes quantités d’azote
minéral pouvant étre perdues par lessivage, entrainer le dégagement de CO> dans 1’atmosphére
et causer éventuellement une diminution du taux de matiére organique dans le sol. Les engrais
utilisés ici sont de formules NPK et ont été appliqués six fois en trois ans, soit tous les six mois.
IIs pourraient stimuler la minéralisation de la matiére organique et réduire le taux de carbone

organique du sol.

Certes, les stocks de carbone déterminés dans les parcelles fertilisées et dans celles non
fertilisées ne révélaient pas de différences significatives, mais les valeurs déterminées dans les
sols des parcelles fertilisées étaient relativement supérieures a celles des sols non fertilisés, qui
étaient caractérisés par une plus faible production de litiere durant les deux premieres années
de I’étude. De facon génerale, la fertilisation minerale semble stimuler le stockage de C. La

restitution au sol de toute cette biomasse végétale aurait augmenté les stocks de carbone
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organique du sol dans les parcelles fertilisées. Dungait et al. (2012), puis Poepleau et al., (2018)
avaient obtenu des résultats similaires. Poepleau et al., (2018) ont montré que 1,15 kg de NPK
est nécessaire pour stocker 1 kg de carbone. En outre, ce résultat est concordant avec ceux de
Bernoux (2005) et de Duparque & Rigalle (2011). Pour le premier auteur, une production
d’abondante litiére augmente le niveau de carbone du sol, quand pour les seconds, 90 % de la
matiére organique du sol dans les systémes de culture proviennent de la biomasse végétale. Par
ailleurs, les teneurs en carbone organique du sol sont plus faibles dans les parcelles non
fertilisées comparativement a celles des parcelles fertilisées.
Cependant, s’agissant des traitements fertilisés, ce sont T1 et T3 dans la Nawa et T2 et T3 dans
le L6h-Djiboua qui ont stocké les plus grandes quantités de carbone dans le sol. Ces résultats
corroborent les travaux de Poepleau et al. (2018). En effet, ces auteurs ont montré que la
fertilisation minérale stimule le stockage de C, mais avec des nuances suivant la formulation de
I’engrais (N, NP, PK, NPK) et sans qu’il y ait de réel consensus entre les études sur la

formulation la plus efficace pour le stockage de C.

Les stocks de carbone mesurés dans la présente étude pour la strate 0-30 cm pour les traitements
fertilisés sont compris entre 3221+189,5 gC.m™ dans T2 et 6181,2+442,3 gC.m™ dans T1 pour
la Nawa et entre 3649,2+620,4 gC.m et 7027,8+945,2 gC.m2 dans T3 pour le Léh-Djiboua.
Les sols étudiés s’avérent ainsi riches en carbone organique a I’instar de nombreux sols sous
cacaoyers en condition agroforestiére dans lesquels les stocks étaient de 1’ordre de 4200 gC.m"
2 et 5000 gC.m2 (Palm et al., 2000 et Montagnini & Nair, 2004). Ce résultat est la conséquence
d’une production accrue et continue de biomasse végétale dans ce type de systeme de culture.
En effet, la densité de plantation de 3 x 2,5 pour les cacaoyers permet une forte présence
végétale sur la parcelle et contribue donc a une abondante production de biomasse végétale qui
constituera la litiére. Dans le présent cas, les apports d’engrais phosphatés ont induit davantage
un effet sur la production de la litiere des plantes et du rendement des cultures (FAO, 2004). La
restitution au sol de toute cette biomasse a eu pour effet d’augmenter les stocks de carbone
organique du sol dans les parcelles fertilisées. Jarecki & Lal (2003), avaient obtenu des résultats
semblables. Par ailleurs, la couverture continue du sol par la litiére qui empéche 1’élévation de
la température du sol, réduisant ainsi la vitesse de minéralisation de la matiere organique,
conduit aussi a stocker le carbone dans le sol (Arrouays et al., 2002 ; Poissonnet et al., 2007 ;
Fissore et al.,2008 ; FAO, 2012). De méme, en limitant I’érosion, la couverture continue du sol

réduit les pertes de carbone du sol (Scopel et al., 2005). Aussi, faut-il noter la présence
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d’abondante macrofaune dans le sol constatée en 3¥™ année de 1’étude et induite par la fumure

minérale y constitue une réserve potentielle de carbone organique du sol & leur mort.

Par ailleurs, la nature du sol impacte le carbone stocké. Les sols riches en éléments fins (argile
et limon) stockent plus de carbone organique que ceux plus riches en sable ; c’est le cas des sols
de Méagui dans la Nawa et de Guitry dans le Léh-Djiboua qui ont stocké moins de carbone
organique. Ces derniers ont de fortes teneurs en sable au niveau de ’horizon de surface. De ce
fait, ces sols sont caractérisés par une trés bonne porosité (macropores). Le domaine des
macropores facilite la circulation de 1’eau et de I’air. Ceux-ci influencent la température et le pH
du sol ; des conditions environnementales favorables sont créées pour une intense activité
biologique dans le sol qui se caractérise par une rapide décomposition et minéralisation de la
matiére organique. Par contre, dans les sols riches en élements fins, sols de Soubre, de Mayo
dans la Nawa et sols de Divo et Lakota dans le L6h-Djiboua, la circulation de I’air et de 1’eau est
ralentie par ces éléments fins (Chenu, 2009). La porosité est réduite a la microporosité hormis
les galeries des vers de terres et de taupes. Les éléments fins empéchent les décomposeurs d’avoir
acces a la matiére organique ; la minéralisation est de ce faite ralentie comme la montre les
résultats de la présente étude. Ainsi, sont stockées de grandes quantités de carbone dans les sols
riches en éléments fins.

Ces résultats sont concordants avec les travaux de Barros et al. (2004). Ceux-ci ont déterminé
des liens étroits entre la minéralisation de la matiére organique du sol et les propriétés physiques
des sols étudiés. Selon ces auteurs, la minéralisation de la matiere organique du sol serait ralentie
dans les sols dits lourds (texture a dominance d’éléments fins) et rapide dans les sols dits 1égers

(texture sableuse).
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Conclusion

CONCLUSION

La présente étude avait pour objectif d’identifier des fertilisants minéraux susceptibles
d’enrichir les sols sous cacaoyers, d’impacter positivement ’activité biologique et le stockage
de carbone du sol. Pour atteindre cet objectif, trois principaux axes dont les réponses constituent

I’essentiel de ce travail, ont été dégagés.

Le premier objectif de ce travail était de déterminer ’effet de la fertilisation minérale sur
I’abondance de la macrofaune du sol sous cacaoyers, sa diversité et son évolution a court et
moyen termes. A cet effet, les résultats ont montré que I’application des fumures minérales a
amélioré la disponibilité des éléments nutritifs indispensables au bon développement des
cacaoyers, ce qui a induit une abondante production de litiéres de feuilles de cacaoyers créant de
meilleures conditions d’habitat et d’alimentation pour la faune du sol. La macrofaune est donc
apparue plus abondante dans les parcelles fertilisées avec les engrais NPK enrichis en cations
basiques. En fonction de la zone agro-écologique, des tendances se dégagent. Ainsi, dans la
Nawa au Sud-Ouest, la densité de la macrofaune, richesse spécifique et indice de Shannon sont
apparus meilleurs avec le traitement T3 (NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B.Oz + 0,3 Zn.)
et dans le Léh-Djiboua au Centre-Sud, les traitemnts T3 (NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO +
0,8 B203 + 0,3 Zn) et T2 (NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B»Os + 0,5 Zn) sont apparus
meilleurs dans ce sens. Par ailleurs, s’agissant de 1’évolution des variables caractéristiques de la
macrofaune du sol, la densité a fortement augmenté dans le traitement non fertilisé TO dans les
deux zones. En ce qui concerne la richesse spécifique et I’indice de Shannon, T1 (NPK 0-23-19
+ 10 CaO + 5 MgO) dans la Nawa et T1 et T3 dans le Léh-Djiboua ont été les plus expressifs.
Ceci montre que la fertilisation des sols sous cacaoyers a 1’aide de fumures minérales crée des
biotopes qui améliorent & court et moyen termes la densité et la diversité de la macrofaune du
sol. L’hypothése 1 selon laquelle la fumure minérale favoriserait la prolifération de la

macrofaune des sols sous cacaoyers a court et moyen termes est donc vérifiée.

Le deuxieme objectif a porté sur la décomposition des litieres de feuilles de cacaoyers en
condition de la fertilisation minérale. La présente étude a ainsi révelé que les sols fertilisés aux
NPK enrichis en cations basiques ont favorisé une décomposition plus rapide des litiéres de
feuilles de cacaoyers. Comme pour les caractéristiques de la macrofaune du sol, il faudra noter
une gradation de I’effet des engrais sur la vitesse de décomposition dans chaque zone d’étude.
A cetitre, T3, Tl et T2 dans la Nawa et T3, T2 et T1 dans le L6h-Djiboua, se sont révélés, dans

ces ordres, meilleurs.
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Enfin, le dernier objectif consistait a étudier I’effet de la fertilisation minérale sur le stock de
carbone dans les sols sous cacaoyers. A cet effet, les résultats ont montré que les sols fertilisés
ne stockent pas, de maniére significative, plus de carbone organique que les sols n’ayant pas recu
d’engrais. L’usage des fumures minérales en cacaoculture n’a pas augmenté le stock de carbone
dans les sols sous les cacaoyers. Cependant, des tendances se dégagent en fonction de la zone
d’étude : T3 et T1 dans la Nawa et T2 et T3 dans le Léh-Djiboua ont stocké les plus grandes
quantités de carbone dans les sols.

Aussi, I’¢étude a-t-elle montré que les différentes sources de fumures minérales ont induit les
mémes aptitudes a favoriser 1’abondance et la diversité de la faune du sol. Elles ont aussi
contribué similairement a stocker le carbone dans le sol. Cependant, en se rapportant aux
groupes taxonomiques, des affinités ont été observées entre la source de la fumure et certains
groupes. Pour finir, on retient que 1’usage des fumures minérales enrichies en cations basiques
en cacaoculture peut étre assimilé a une pratique de gestion durable du sol. En effet, les
fertilisants minéraux n’affectent pas négativement la faune du sol, mieux, ils boostent cette

faune.
RECOMMANDATIONS

La fertilisation des terres agricoles est tres délicate dans la mesure ou les engrais minéraux ont
souvent contribué a dégrader les sols en impactant négativement sur la biodiversité animale du
sol. Il est donc nécessaire de formuler des engrais qui sont écologiques. Au vu des résultats de
notre étude, les engrais minéraux utilisés pourraient étre utilisées par les cacaoculteurs si
certaines dispositions sont prises, notamment :
— entretenir manuellement les parcelles ;
— @viter I’'usage des herbicides ;
— faire un diagnostic du sol pour préconiser les besoins nutritifs adéquats des plantes afin
de réduire la pollution du sol ;

— apporter les doses recommandeées a 1’hectare en respectant les périodes d’application.

PERSPECTIVES

Il est primordial de retenir que malgré les grands enseignements qui se dégagent, 1’effet des
fumures minérales sur 1’activité biologique et le stock de carbone dans les sols mérite d’étre
approfondi en vue d’une meilleure gestion de la fertilité des terres agricoles. Pour cela, les

investigations devraient, non seulement, s’étendre sur les autres types d’indicateurs de 1’activité
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biologique du sol, surtout sur les bioindicateurs microbiologiques comme la biomasse
microbienne du sol, la minéralisation du carbone et de 1’azote, le pool de la matiére organique et
la mesure des activités enzymmatiques. Par ailleurs, il est nécessaire de mener cette étude sur un
long terme pour voir les éventuelles modifications qui pourraient survenir avec le temps, tout en
quantifiant le carbone du sol. Aussi, est-il indéniable de connaitre I’impact des fumures minérales

sur la catégorie de décomposeurs que sont les vers de terre qualifiés d’ingénieur du sol.
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Annexe 1 : Fiche de description de profil pedologique
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Annexe 2 : Méthode de détermination de la texture du sol
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Annexe 3 : Dispositifs expérimentaux sur |

es différents sites
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Annexe 4 : Frise temporelle des activités de collecte de données
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Annexe 5 : Fiche de collecte de données sur la macrofaune du sol
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Annexe 6 : Méthodes de collecte de données de la macrofaune du sol et de la litiere de feuilles
de cacao
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Réalisation d’un monolithe de terre

L

Collecte des feuilles de cacao tombées
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Annexe 7 : Quelques représentants de la macrofaune recensés sur les différents sites d’étude

2020/06/29 10:19

A : Oxidus gracilis (Diplopode), B : Acatina acatina (gastéropode), C : autre organisme, D :
vers de terre, E et F : Lulides (myriapodes)
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Annexe 8 : Caractéristiques d’une intense activité biologique du sol

Boulettes fécales
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Annexe 9 : Décomposition de la litiere de feuilles de cacao
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Annexe 10 : Description des sols de la région de la Nawa
» Site de Soubré
Le profil pédologique décrit sur le site de Soubré, présente 6 horizons a savoir :

- I’horizon de surface Ao (0 - 2 cm) est constitué de débris végétaux partiellement dégradés, trés

poreux.

- I’horizon de surface A11 (2 - 20/21 cm) a une teinte brun grisatre fonceé 10 YR 4/2. Il est trés
humifére et a une texture limono-sablo-argileuse avec un taux d’argile allant de 15 & 20 %. La
structure de cet horizon est grumeleuse a débit polyédrique a tendance grumeleuse, meuble et
tres poreux. Il renferme de trés nombreuses racines de taille millimétrique a centimétrique a
orientation horizontale a sub-horizontale et posséde un bon indice de drainage évalue a 1,1.

- I’horizon sous-jacent Az (20/21 - 30/31 cm) est de couleur brun grisatre (10 YR 5/2),
humifére et de texture limono-sablo-argileuse avec 15 a 20 % d’argile. Cet horizon a une
structure grumeleuse a débit polyédrique a tendance sub-anguleuse, peu cohérent et poreux,
contient d’assez nombreuses racines a orientation horizontale a sub-horizontale et posséde un
bon indice de drainage estimé a 1,2.

- I’horizon As1 (30/31 - 46/47 cm) qui suit, est de couleur brun (7,5 YR 4/3), peu humifére, de
texture sablo-argileuse avec 20 a 25 % d’argile et contient 5 & 10 % de concrétions
manganiferriques. La structure identifiée est massive a débit polyédrique a tendance sub-
anguleuse, cohérent et poreux. Cet horizon contient d’assez hombreuses racines a orientation
horizontale a sub-horizontale et posséde un bon indice de drainage de valeur 1,4.

- I’horizon Asz2(B) (46/47 - 60 cm) a une couleur rouge (2,5 YR 4/6) et n’est pas humifére. 1l a
une texture argilo-sableuse avec 25 a 30 % d’argile et contient 20 a 25 % de concrétions
manganiferriques. Sa structure est massive a débit polyédrique a tendance sub-anguleuse,
cohérent et poreux. Il renferme quelques racines a orientation horizontale a sub-horizontale et a
un bon indice de drainage estimé a 1,5.

- I’horizon Bi11 (60 - 82 cm) est également de couleur rouge (2,5 YR 4/6), pas humifére, de
texture argilo-sableuse avec 30 a 35 % d’argile et contient 20 a 25 % d’¢léments grossiers
(concreétions manganiferriques et graviers). Sa structure est massive a debit polyedrique a
tendance sub-anguleuse, cohérent et peu poreux. Cet horizon présente de rares racines et un
indice de drainage moyen 1,7.

- ’horizon de profondeur B12(g) qui s’étend de 82 a 120 cm a une couleur rouge (2,5 YR 4/6)
avec des taches de couleur jaune olive (2,5 Y 6/8) et n’est pas humifére. Il présente une texture
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argilo-sableuse a sable fin avec 30 a 35 % d’argile, une structure massive a débit polyédrique a
tendance sub-anguleuse, cohérent et peu poreux, avec la présence de rares racines a orientation

horizontale a sub-horizontale. L’indice de drainage est mauvais et est estimé a 3.

Fosse pédologique sur le site de Soubré (Manganiferric pseudo-gleyic plinthic ferralsol)

» Site de Méagui
Le profil pédologique décrit sur le site de Méagui comporte 6 horizons qui sont :

- I’horizon de surface A11 (0 - 18/19 cm) a une couleur brun grisatre (10 YR 5/2), humifére, de
texture sablo-argileuse avec 10 a 15 % d’argile. Il a une structure grumeleuse peu nette a débit
polyédrique a tendance grumeleuse, meuble et trés poreux et contient de tres nombreuses racines
de taille millimétrique a centimétrique a orientation horizontale a sub-horizontale, L’indice de
drainage est évalué a 1 et est qualifié de bon.

- I’horizon A12 (18/19 - 36 cm) est de couleur brun (10 YR 5/4), peu humifére, de texture sablo-
argileuse avec 10 a 15 % d’argile, de structure grumeleuse peu nette a débit polyédrique a
tendance grumeleuse, meuble et trés poreux. Il renferme d’assez nombreuses racines a
orientation horizontale a sub-horizontale et a un indice de drainage équivalent a 1,2.

- I’horizon A3 (36 - 46/50 cm) de couleur brun 7,5 YR 5/4 est apparemment pas humifére. Sa

texture est sablo-argileuse avec 10 & 15 % d’argile et possede 10 & 15 % de concrétions
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manganiferriques. Il présente une structure particulaire, peu cohérente et trés poreuse, quelques
racines a orientation horizontale a sub-horizontale et un bon indice de drainage estime a 1,1,

- I’horizon Au4 (46/50 - 78/79 cm) a une couleur rouge (2,5 YR 5/6) et est apparemment pas
humifére. Il a une texture sablo-argileuse avec 15 a 20 % d’argile et renferme 30 a 35 %
d’éléments grossiers (concrétions manganiferriques, cailloux et graviers). La structure de cet
horizon est gravillonnaire a débit polyédrique a tendance sub-anguleuse, cohérent et trés
poreux. Cet horizon contient de rares racines a orientation horizontale a sub-horizontale et
présente un bon indice de drainage de valeur égale a 1,2.

- I’horizon Az (78/79 - 109 cm) est également de couleur teinte rouge 2,5 YR 5/6. Il n’est pas
humifére, de texture sablo-argileuse avec 20 a 25 % d’argile et une proportion d’éléments
grossiers (concrétions manganiferriques, cailloux et graviers) évaluée entre 25 et 30 %. La
structure générale est massive et de débit polyédrique a tendance sub-anguleuse, cohérent et
poreux. Cet horizon presente de rares de racines a orientation horizontale a sub-horizontale et
un bon indice de drainage 1,4.

- I’horizon de profondeur B1(g) qui s’étend de 109 a 120 cm, est de couleur rouge (2,5 YR 5/6)
avec des taches de couleur jaune olive (2,5 Y 6/8) et pas humifére. 1l a une texture argilo-
sableuse avec 25 a 30 % d’argile, une structure massive a débit polyédrique a tendance sub-
anguleuse, peu poreux et cohérent. Il contient de rares racines a orientation horizontale a sub-

horizontale et possede un mauvais indice de drainage évalué a 3.
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Fosse pédologique sur le site de Méagui (Manganiferric pseudo-gleyic plinthic arenic ferralsol)

> Site de Mayo
Sur le site de Mayo la fosse pédologique ouverte comporte 5 horizons qui sont les suivants :

- I’horizon de surface A11 (0 - 14/15 cm) a une couleur brun foncé (7,5 YR 3/2), trés humifére,
de texture limono-sablo-argileuse avec 15 a 20 % d’argile et contient 5 a 10 % de concrétions
manganiferriques. Sa texture est grumeleuse a débit polyédrique a tendance grumeleuse,
meuble et poreux. Cet horizon renferme de trés nombreuses racines de taille millimétrique a
centimétrique a orientation horizontale a sub-horizontale et posséde un bon indice de drainage
estiméa 1,2,

- I’horizon A1 (14/15 - 37/40 cm) qui suit est de couleur brun 7,5 (YR 4/2), humifére, de
texture sablo-argileuse avec 15 a 20 % d’argile et renferme 50 a 55 % d’éléments grossiers
(concrétions manganiferriques, cailloux et graviers). La structure est gravillonnaire a debit
polyédrique a tendance sub-anguleuse, peu cohérente a cohérente et poreuse, contenant d’assez
nombreuses racines a orientation horizontale a sub-horizontale. Cet horizon a un bon indice de
drainage évalué a 1,2.

- I’horizon A3(B) (37/40 - 70/71 cm) est de couleur rouge (2,5 YR 4/8), apparemment pas
humifére, de texture argilo-sableuse avec 25 a 30 % d’argile et un taux élevé d’éléments
grossiers (concrétions manganiferriques et graviers) estimé a 50 a 55 %. Cet horizon a
également une structure gravillonnaire a débit polyédrique a tendance sub-anguleuse, cohérent
et peu poreux, renferme quelques racines a orientation horizontale a sub-horizontale et un bon
indice de drainage de valeur 1,4.

- I’horizon Bi1 (70/71 - 101 cm) est de couleur rouge (2,5 YR 4/8), apparemment pas humifére,
de texture argilo-sableuse avec 25 a 30 % d’argile et un taux élevé d’éléments grossiers
(concrétions manganiferriques et graviers) estimé a 30 a 35 %. Cet horizon a également une
structure gravillonnaire a débit polyédrique a tendance sub-anguleuse, cohérent et peu poreux,
renferme quelques racines a orientation horizontale a sub-horizontale et un bon indice de
drainage de valeur 1,4.

- I’horizon B2 (101 - 120 cm) est encore de couleur rouge 2,5 YR 4/8, apparemment pas
humifére, il a une texture argilo-argileuse avec 30 a 35 % d’argile et renferme 10 & 15 %
d’éléments grossiers (concrétions manganiferriques et graviers). La structure de cet horizon est

massive avec un débit polyédrique a tendance sub-anguleuse, cohérent et poreux, contenant de
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rares racines a orientation horizontale a sub-horizontale et un bon indice de drainage estimé a
15.

Bi

Fosse pédologique sur le site de Mayo (Manganiferric plinthic ferralsol)
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Annexe 11: Description des sols de la région du Léh-djiboua

» Site de Divo
Le profile pedologique décrit sur le site de Divo est composé de 6 horizons a savoir :

- I’horizon A1 (0 - 11 cm) est de couleur brun (7,5 YR 4/2), humifére, de texture limono-
sableuse avec 15 a 20 % d’argile et contient 10 a 15 % de concrétions manganiferriques. La
structure de cet horizon est grumeleuse a débit polyédrique a tendance grumeleuse, meuble et
tres poreux. Il est traverse par de nombreuses racines a orientation horizontale a sub-horizontale
et posséde un bon indice de drainage d’une valeur de 1,1.

- I’horizon A1z (11 - 22 cm) de couleur brun 7,5 (YR 4/2) est humifére et a une texture limono-
sableuse avec 20 % d’argile. Il contient 15 & 20 % de concrétions manganiferriques. La
structure est grumeleuse a débit polyédrique a tendance sub-anguleuse, meuble et poreux,
contenant d’assez nombreuses racines a orientation horizontale a sub-horizontale. L’indice de
drainage de cet horizon est bon (1,2).

- I’horizon A3(B) (22 - 42 cm) de couleur brun rougeétre (5 YR 5/4) est peu humifere. Sa texture
est argilo-limono-sableuse avec 25 & 30 % d’argile. Le taux de concrétions manganiferriques
est estimé a 25 a 30 %. La structure est massive polyédrique a tendance sub-anguleuse, cohérent
et poreux. Quelques racines a orientation horizontale a sub-horizontale apparaissent dans cet
horizon. Il a un bon indice de drainage évalue a 1,4.

- I’horizon Bi1 (42 - 67 ¢cm) est de couleur rouge jaunatre (5 YR 5/6). Il n’est pas humifére et
a une texture argilo-limono-sableuse avec 30 % d’argile et un taux de concrétions
manganiferriques de 1’ordre de 30 a 35 %. La structure ici, est massive a débit polyédrique a
tendance sub-anguleuse, cohérent et peu poreux. Les racines sont rares. L’indice de drainage
est moyen (1,7).

- I’horizon B12 (67 - 95 cm) a une couleur rouge (2,5 YR 5/6). Il n’est pas humifere et présente
une texture argilo-limono-sableuse avec 35 % d’argile et un taux de concrétions
manganiferriques de 25 a 30 %. Cet horizon a une structure massive a débit polyédrique a
tendance sub-anguleuse, cohérent et peu poreux. Les racines sont rares et 1’indice de drainage

est moyen (1,8).
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- I’horizon Bi3 g) (95 - 120 cm) de couleur rouge (2,5 YR 5/6) avec des taches de couleur jaune
olive (2,5 Y 6/8), n’est pas humifére et a une texture argilo-sableuse avec 35 % d’argile et un
taux de concrétions manganiferriques allant de 25 a 30 %. Cet horizon a une structure massive
a débit polyédrique a tendance sub-anguleuse, cohérent et peu poreux et contient de rares
racines a orientation horizontale a sub-horizontale et révele un mauvais drainage avec un indice
de I’ordre de 3.

Fosse pédologique sur le site de Divo (Manganiferric pseudo-gleyic plinthic ferralsol)

» Site de Lakota
Sur le site de Lakota, le profil pédologique réalisé présente 5 horizons qui sont :

- I’horizon superficiel A11 (0 - 15/20 cm) est de couleur brun grisatre tres foncé (10 YR 3/2) et
tres humifeére. Il a une texture sablo-argileuse avec 15 a 20 % d’argile, une structure grumeleuse
a débit polyédrique a tendance grumeleuse, meuble et trés poreux et contient de trés
nombreuses racines a orientation horizontale a sub-horizontale, Son drainage est estimé a 1.

- I’horizon A1z (15/20 - 23/24 cm) a une couleur brun jaunatre foncé (10 YR 4/4). 1l est humifeére
et présente une texture sablo-argileuse avec 15 a 20 % d’argile. Sa structure est grumeleuse a
débit polyédrique a tendance grumeleuse, peu cohérent et poreux. D’assez nombreuses racines
a orientation horizontale a sub-horizontale sont présents dans cet horizon et présente un bon

indice de drainage de valeur 1,1,
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- I’horizon Az (23/24 - 40 cm) de couleur brun jaunatre (10 YR 5/6), peu humifere, de texture
sablo-argileuse avec 20 a 25 % d’argile, de structure massive a débit polyédrique a tendance
sub-anguleuse, peu cohérent et poreux, contient quelques racines a orientation horizontale a
sub-horizontale et donne un bon indice de drainage de valeur 1,2.

- I’horizon Bz (40 - 91 cm) a une couleur brun jaunatre (10 YR 5/8). Il n’est pas humifere. I
a une texture argilo-sableuse avec 25 a 30 % d’argile, une structure massive a débit polyédrique
a tendance sub-anguleuse, cohérent et poreux, contenant de rares racines a orientation
horizontale a sub-horizontale et un indice de drainage moyen 1,5.

- I’horizon Bi2 () (91 - 120 cm) est de couleur brun jaunatre (10 YR 5/8) avec des taches de
couleur jaune olive (2,5 Y 6/8). Il n’est pas humifere. Sa texture est argilo-sableuse avec 30 a
35 % d’argile. La structure est massive a débit polyédrique a tendance sub-anguleuse, cohérent
et peu poreux. L’horizon révéle de rares racines a orientation horizontale a sub-horizontale et

un mauvais indice de drainage de valeur 3,1.

Bu

. Biz(g)
Fosse pédologique sur le site de Lakota (Pseudo-gleyic Ferralsol)
> Site de Guitry
Le profil pédologique réalisé sur le site de Guitry montre 4 horizons, a savoir :
- ’horizon A1z (0 - 20 cm) a une couleur brun grisatre (10 YR 5/2) et est humifére. Il a une

texture sablo-argileuse avec 10 a 15 % d’argile. La structure est grumeleuse peu nette a débit

XXXViii



Annexes

polyédrique a tendance grumeleuse, meuble et trés poreux. De nombreuses racines a orientation
horizontale a sub-horizontale sont visibles. 1l a un bon indice de drainage de valeur égale 1,1.
- I’horizon A12 (20 - 50 cm) est de couleur brun grisatre (10 YR 5/2), peu humifére, de texture
sablo-argileuse avec 5 a 10 % d’argile, de structure particulaire a tendance polyédrique, trés
meuble et tres poreux. Quelques racines a orientation horizontale a sub-horizontale sont vues
dans cet horizon. Il a un bon indice de drainage de valeur égale a 1.

- ’horizon A1z (50 - 80 cm) de couleur brun (10 YR 5/3) n’est pas humifére. Il présente une
texture sablo-argileuse avec 5 a 10 % d’argile, une structure particulaire a tendance
polyédrique, meuble et tres poreux et renferme de rares racines a orientation horizontale a sub-
horizontale. Il a un bon indice de drainage estimé a 1.

- I’horizon de profondeur A4 (80 - 120 cm) a une couleur jaune brunatre (10 YR 6/6). Il n’est
pas humifere et présente une texture sablo-argileuse avec 15 a 20 % d’argile. La structure est
particulaire a tendance polyédrique, peu cohérent et poreux. De rares racines a orientation
horizontale a sub-horizontale sont observables dans cet horizon. Il a également un bon indice

de drainage qui est égal a 1,1.

Fosse pédologique sur le site de Guitry (Arenosol albique)
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Annexe 12 : Caracteristiques physiques des sols de la Nawa

Soubré Meagui Mayo
Paramétres TO T1 T2 T3 CV(®) p TO T1 T2 T3 CV(%) p TO T1 T2 T3 CV(%) p
Granulométrie
] 9,9b 279a  27,8a 25,8 570 52b 9a 9,6a 312a 20,3c 259b 19,7c
Argile (%) 10,43  <,0001 12,05  0,0005 6,00  0,0001
(1,2) (1) (15 (16) (03) (06) (05 (04 1) 06) (09 (0
) 18,5h 24,4a 18,2b  18,8b 14a 12,7a 13a 13,3a 146b 16,5ab 18,2a 16,8ab
Limon (%) 10,18  0,0005 12,85 0,8106 6,44  0,0212
0,7 (1,9 0,7y (0,7) @7 03 07 (03 09 (04 (©6) (02
716a 47,7c : 54b 55,4b 80,3a 821a 78bc 77,1c 542b 63,2a 559b : 63,5a
Sable (%) 4,70  <,0001 1,99  0,0030 1,97  <,0001
(1,4) (0) 23 (0,9 b(1,4) (06) (1,3) (0,8) 05 (O3 (O 0,5)
Densité
apparente
1,8a 1,7a 1,7a 1,8a 1,4b 1,6a 1,2¢c 1,4b 1,8a 1,4a 1,2a 1,7a
Strate 1 (0-10 7,27  0,5175 1,46  0,0002 21,86  0,3615
cm) 0,1) 0,1) (0) 0) (0) (0) (0) (0) (0) 01 @©O1) (049
1,9a 1,6a 1,8a 1,8a 1,7a 1,9a 1,5a 1,5a 2,1a 1,7a 1,6a 1,8a
Strate 2 (10-20 22,73  0,9327 17,25 0,4586 11,91  0,2876
cm) 0,1 0,4) (02) (0.2 01 (02 (02 (02 (0,1) (0.2 0) (0)
1,9a 1,9a 1,6a 2a 1,8a 1,9a 1,7a 1,8a 1,8a 1,8a i 15a 1,7a
Strate 3 (20-30 18,98  0,7579 12,49  0,8580 16,24  0,5754
cm) 0,3) 0) 0,3) (0) (0) 02 (02 (01 01 (©2) (O 0,2)

Nb : Les moyennes suivies des mémes lettres dans une ligne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %.

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,0O3 + 0,5 Zn, T3: NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3; + 0,3 Zn.



Annexe 13 : Caracteristiques physiques des sols du Léh-Djiboua

Annexes

Divo Lakota Guitry
Parametres T0 T1 T2 T3 CV(% T0 T1 T2 T3 CV(% TO T1 T2 T3 CV (%
p p p
Granulométrie
19c  31,8b 34,1b  45/4a 38,l1a 34,1a 303a 30a 8,5b 109a 7,1b  6,6b
Argile (%) 18,65 0,0005 22,65 0,4148 16,27 0,0031
Ly @ @95 (1,6) 03 (6 (05 (04 1) 06) (09 (0
16,6b 20,4a 18,6ab 20,9a 259a 199a 21,1a 19,2a 126a 112a 159a 14,4a
Limon (%) 7,66  0,0054 19,32 0,1526 17,75 0,0769
0,7 (1,9 (0,7) (0,7) 17 (03 (0,7 (03) (0,9 (04) (06) (0,2
64,42 47,80 47,3b  33,7c 36a 46a 48,6a 50,82 789a 77,9a 77a 79a
Sable (%) 11,76  <,0001 19,86 0,1529 441  0,8386
14 @) (23) (0,9) (14 (06 (13 (08) (05) (03) (1,00 (0,5
Densité
apparente
l6a 1l6a 1,6a 1,4a 1,5a 14a 1,4a 1,3a 1,5a 1,6a 1,6a 1,3a
Strate 1 (0-10 8,95  0,6521 21,37 10,9354 951  0,3863
cm) 0) (0) (0) 0,1) 02) (1) (0 0,3) (0) 01 (0 0,1)
1,7a 1,72 1,7a 1,6a 1,5a 1,8a 1,7a 1,7a 1,6a 1,7a 1,8a 1,8a
Strate 2 (10-20 10,76  0,9599 20,09 0,8147 13,69 0,7005
cm) 0) 0,2) (0) (0) 03) (02) (0 0,2) 01 (©O1) (02 0,1)
s 2ab 21a 1,7b 1,8ab 1,6a 1,8a 1,8a 2,1a 1,8a 1,8a 2,1a 1,7a
trate 3 (20-30 422  0,0324 13,72 0,4488 13,09 0,3884
cm) 0) ©0) (0 (0) 01 (01 (02 (0 (0,1) (0,1) (0) 0,2)

Nb : Les moyennes suivies des mémes lettres dans une ligne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %.

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,0O3 + 0,5 Zn et T3: NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn
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Annexe 14 : Caracteéristiques chimiques des sols de la Nawa

Annexes

Soubré Méagui Mayo

TO T1 T2 T3 CV(%) p TO T1 T2 T3 CV (%) p TO T1 T2 T3 CV (%) p

pHeau 6,4cC 7,2a 6,5¢C 6,9b 296 <0001 6,5¢ 6,8c 7,3b 7,6a 3,03 0,0016 | 6,1b 6,9a 6,8a 6,8a 1,22 <,0001
01 (1) (©1) (O ’ ' (02) (0,2) (0 0) 0) (0) 0) 0)

V (%) 383 724a 584b 549 ., <oooy | 251c 226c  61.2a 51,4b 6,70 <,0001 | 26,4c 44,1b 436b 46,8 3,04 <,0001
44 04 3 @0 ’ ’ 06) (07 (24 (16 (02) (06) (0,8 (13)

MOS (g.kg™") | 24c 4982 378b 327bc o, 0.001 12¢ 13,7c 27,5a 20,6b 21,91 0,0058 | 27b 29b 34a 36a 8,80 0,0026
(0) (M 2 (0) ’ ' 01 ©1) ©3) (O ©1) ©1) @©1) @O

COS (g.kg™) | 14c 29a 22b 19bc 18.44 0.001 7c 8c 16a 12b 21,81 0,0056 | 16b 17b 20a 21a 8,82  0,0027
(3) 4 (1) (0) ' ‘ ©1) ©1) ©2 @©I1 0) 0,2 (1) (03

N (g.kg™) 1,3c 26 24 1,8b 1439 <0002 o6b 08 15a 1,2a 19,51 <0001 [0,1b 01b 02a 0,2a 10,18 0,0007
(0) (0) (0) (0) ’ ’ (0) (0) (0) 0) (0) 01) (9 (0,5

C/N ratio 106a 1la 92a 1062 5, 0.250 11,9a 10a 11a 10a 19,79 0,7486 | 12,3a 106a 10,8a 10,5a 1557 0,4492
(18 (03) (01 (03 ' ‘ Ly 12 @24 O (14) (©6) (16) (08

P,Os (g.kg ™) 1182 0Ob ob , |06d 133a 52c  105b 20,68 <,0001 | Ob 36a Ob 27a 43,31 <,0001
O 09 © (@ BB <00 T g 03 (09 © @y © 67

K* (g.kg™) 03b 05a 04b  0,4b 13.88 <ooor | 02b 03b  05a  0dab 2082 0,0007 |0,1c 06a 02b 0,2b 10,78 <,0001
(0) (0) (0) (0) ' ‘ 0) (0) (0) (0) (0) 0) 0) 0)

Ca?* (g.kg™") 3,8¢ 177a 93b  85b 8.34 <0001 280 24b 78a 74a 7,82 <,0001 |35c 59 6,7a 6,2b 3,10 <,0001
(05 (01) (06) (0,2 ’ ’ 0) 01 (03 (02 0) 0) 01 (1)

Mg?* (g.kg™) | 1,1d 2,9a 2,3b 2,2¢ 456 <0001 05b 06b 1a 1,1a 1522 0,06 08c 14b 16b 2a 11,82 <,0001
(0) (0) (0) (0) ’ ' 0) 0) 0) (0,1) 0) 02 (9 0,1)
Bore (ppm) 0,1b 0,5a 0,2b 0,2b 0,2a 0,2a 0,2a 0,3a 0,1a 0,2a 0,3a 0,2a

©) ©) ©) ©) 4,07 0,0213 ©) ©) ©) ©) 7,12 0,5182 ©) ©) ©) ©) 567  0,2415
Zinc total (ppm)| 17,2a 20,4a 20,4a 23a 12b 13,5b 19,1a 17,3a 19,2c  32,2b 26,5b 64,3a

9,47 0,1058 12,69 0,0086 12,18 <,0001
23) (23 (1) (@11) 05 @11 @8 (09 09 “41) @ (1,8)
(K* x100) 2,5b 6,6a 3,1b 2,9b 4,9a 9,4a 5,1a 6,6a 3b 7,7a 2,8b 2,8b

Is 0y Oy ©y ©2 0B <00 a5 a5 04 08 P 902 16s 05 02 (@ 42 <001
(Ca?* x100)/S | 833b 833a 76,7b 77b 72¢ 78,7b 83,6a 82,6a 76,6a 74,92 784a 73,2a

05 05 12 (02 3,33 0,0038 15 (L6 (07 (03) 2,65 0,0008 04 (L9 (05 (O 1,27  0,0554
(Mg?*x100)/S | 139b 139b 19,7a 20a 136b 17,8a 10,9b 11,8b 188b 17,3b 18,2b 23,6a

04 (04 (12 (03 5,71 0,0103 16 (1) (07 (04 13,92 0,0087 04 @24) (04) (0.8) 11,72 0,0388
(S+6,15)/N; 56b 86a 64b  85a 73a 480 6,7ab 871la 8,24 37c 57a 4,9ab 4,5ab

ay ay 08 09 P PP [y 1 (05 (05 00432 1 02) (03) (03) (1) 5 0010

Nb : Les moyennes suivies des mémes lettres dans une ligne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %.

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,O3 + 0,5 Zn, T3: NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn.

xlii



Annexe 15 : Caracteristiques chimiques des sols du Loh-Djiboua
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Divo Lakota Guitry
Parameétre TO Tl T2 T3 CV(%) p |70 T1 T2 T3 CV(%) p |10 TI T2 T3 CV(%) p
oG MR IR e w8 0= B8 i D D e o
MOS (g.kg ") ?&’Sl)b ?01‘%’ ?éf)ab 431a(0 24,16  0,0376 (13’19)'0 ?é’f)a ?07 '%a ?5'11)"" 2453  0,0080 (13’15)'0 (107 'f)ab ?8,’3?)& %g'f)ab 1348  0,0459
COS (g.kg™) (15‘;) (1333’ (28%’ ?05)"" 2418  0,0382 (101)b 20a (0,1 ?02;) 25a (0,124,60 0,0081 ?(?,1) (18%’ 122 (02 %Olit; 1346  0,0463
N (gkg ) (16‘)‘b (16‘;b ?g)b ?ga 1848  0,0069 (()6?C (léf);b ?(ga f('):;a 17,71 0,0020 (18‘) (16?5) (16‘)”‘ %6,12) 2448 01853
CIN ratio (15*82)3 (133':”’)3 (18'19)"" (18'5’)3 4661 09880 (112”12)‘" %i’zl)a (lgi) (1,0(,))’9"‘ 4365 08847 ?fj) 26% ?fﬁ) %881)"" 21,77 0,2848
P,0s (g.kg ) ?S) ?iit)) ?g)c ?01)'1"" 17,32 <0001 ?(?’5) (1127’;"" (1;’79)"" (11’2?7) 2448 <0001 (1912) 4(51*)8"" ?8)*“’ ?5)'90 923 <0001
K* (g.kg™) ‘()é‘)‘ab ‘()é‘)‘ab ?(ﬁb 052 055514 00488 (()6‘;’b ?gb 0.3b (0] (()6,75) 2507 0,0002 (()6;161 ?6‘)‘6‘ O(dr’)a ?6‘)16‘ 1486 0,4158
ey [ B0 EE o con [t U5 EE D wu wel® 5 18 e o
Bore (ppm) (1(’5‘: ?é’) (léf)sb 282 0135  <popo1 | 1€ @ (16,71b) (Zéilf)b fé?f) 1603 <0001 ?(');bc ?6?2‘?‘)[’ o(,g)a (131) 1511  0,0030
el i A A A A
kDA |67 Gy 09 @o 0 00 |5 65 on g B0 005 |0 05 gu g B0 07
(Ca2* x100) /S ?6‘;35‘ ?6,1151) ?6,13) ?6?2) 11,89 0,209 fg 2 5ab (1.5) ?6,72b) ?6?3) 1591 0,0172 ?6,15?) 2’7"" 0'7?6,33?) (562,35) 714 07378
s [T BRI Ly g B0 7 S e S0 BEE 8 .
(S+6,15) /N total (151,35) (13;16)3 (117"37)3 (115’23)3 65 02667 (1065)"" %;’f)a %fg)a ?gg) 957 05958 (122)’2a %&Z)a Zole?) %5‘;) 872 00127

Nb : Les moyennes suivies des mémes lettres dans une ligne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %.

TO: témoin absolu; T1: NPK 0-23-19 + 10 CaO + 5 MgO; T2: NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,0O3 + 0,5 Zn et T3: NPK 3,5-14-7 + 21 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn
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RESUME

En Céte d’Ivoire, la dégradation et la baisse de la fertilité des sols sous cacaoyeres incitent les cacaoculteurs a faire usage
des fumures minérales pour les y restituer. Cette pratique suscite des inquiétudes au niveau de la biologie du sol et de
I’environnement. C’est pourquoi la présente étude a été menée durant 3 années avec pour objectif d’identifier des fertilisants
minéraux susceptibles d’enrichir les sols sous cacaoyers, d’impacter I’activité biologique et le stock de carbone du sol. Les
travaux ont été menés dans 6 cacaoyeres équitablement répartie dans les régions de la Nawa et du L6h-Djiboua. Dans chaque
cacaoyere, le dispositif expérimental est composé de 4 blocs complets de Fisher avec 4 traitements : TO, T1, T2 et T3. TO est
le témoin sans engrais et T1 et T2 sont respectivement NPK 0-23-19 (F1) et NPK 0-15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B,0; +
0,5 Zn (F2). T3 se présente sous deux formulations qui différent par les doses d’azote, de phosphore et de potassium NPK
4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,0O; + 0,3 Zn correspondant a F3 et F4 oi NPK= 3,5-14-7. La densité, la diversité de la
macrofaune du sol et la vitesse de décomposition des feuilles de cacaoyers ont permis de mesurer 1’activité biologique. Pour
les deux premiéres variables I’on s’est servi de 96 monolithes de terre de 25 x 25 x 30 cm?issu de I’horizon 0-30 cm ; et pour
la troisiéme variable autant de quadras grillagés de 1 m? ont utilisés. Dans chaque parcelle élémentaire le stock de carbone a
été déterminé pour les horizons 0 - 10, 10 - 30 et 0 - 30 cm. Les résultats montrent que les variables caractéristiques de la
macrofaune du sol et la décomposition des litiéres sont significativement améliorées dans les sols fertilisés dans les deux
zones agro-écologiques étudiées. En effet, la richesse spécifique varie entre 3,9+0,4 et 4,6+0,5 espéces dans les sols témoins
contre 6,7+0,4 et 7,6+0,6 espéces pour les autres sols. Il en est de méme de 1’indice de Shannon qui est compris entre 1,5 et
1,6+0,1 dans les sols témoins contre 2,1+0,2 et 2,3+0,1 dans les autres sols. Quant a la densité de la macrofaune, elle difféere
seulement dans la Nawa ou elle vaut 124+24,2 ind.m? dans les sols non fertilisés, tandis qu’elle varie entre 247,1+34 et
317465 ind.m? dans les sols fertilisés. En outre, la décomposition des feuilles de cacaoyers a été plus rapide dans les sols
fertilisés. Contrairement a 1’activité biologique, les stocks de carbone du sol ne différent pas significativement entre les types
de traitement. Dans 1’ordre des traitements TO, T1, T2 et T3, les teneurs en carbone sont de 4379,6 ; 5517,3 ; 3676,6 et 4747,5
gC.m2dans la Nawa et 4716 ; 5180,7 ; 5160,5 et 5386,8 gC.m dans le Loh-Djiboua. Ces résultats montrent qu’il est possible
de durabiliser la cacaoculture en adoptant la fertilisation minérale, car les valeurs obtenues sont comparables a celles d’un
systéme agroforestier a base de cacaoyers.

Mots clés : Impact - Fertilisation minérale - Activité biologique - Stock carbone — Sol - Cote d’Ivoire

ABSTRACT

In Cote d'lvoire, the degradation and decline in soil fertility under cocoa farms has prompted cocoa farmers to use mineral
fertilizers to restore the soil. This practice raises concerns about soil biology and the environment. This is why the present
study was carried out during 3 years with the objective of identifying mineral fertilizers likely to enrich soils under cocoa
trees, to impact biological activity and the soil carbon stock. The work was carried out in 6 cocoa farms equally distributed in
the Nawa and Lé&h-Djiboua regions. In each cocoa farm, the experimental set-up was composed of 4 complete Fisher blocks
with 4 treatments: TO, T1, T2 and T3. TO is the control without fertilizer and T1 and T2 are NPK 0-23-19 (F1) and NPK 0-
15-15 + 17 CaO + 5 MgO + 1 B;05 + 0,5 Zn (F2) respectively. T3 is presented in two formulations that differ in the nitrogen,
phosphorus and potassium doses, NPK 4-10-10 + 19 CaO + 4 MgO + 0,8 B,O3 + 0,3 Zn corresponding to F3 and F4 where
NPK = 3.5-14-7. The density and diversity of the soil macrofauna and the rate of decomposition of cocoa leaves were used to
measure biological activity. For the first two variables, 96 soil monoliths of 25 x 25 x 30 cm from the 0-30 cm horizon were
used; and for the third variable, the same number of gridded quadras of 1 m? were used. In each elementary plot the carbon
stock was determined for the 0 - 10, 10 - 30 and 0 - 30 cm horizons. The results show that the characteristic variables of soil
macrofauna and litter decomposition are significantly improved in the fertilized soils in the two agro-ecological zones studied.
Indeed, the specific richness varies between 3.9+0.4 and 4.6+0.5 species in the control soils against 6.7+0.4 and 7.6+0.6
species for the other soils. The same is true for the Shannon index, which is between 1.5 and 1.6+0.1 in the control soils
compared to 2.1+0.2 and 2.3+0.1 in the other soils. Macrofaunal density differed only in Nawa, where it was 124+24.2 ind.m"
2 in unfertilized soils, while it varied between 247.1+34 and 317465 ind.m in fertilized soils. In addition, decomposition of
cocoa leaves was more rapid in fertilized soils. Unlike biological activity, soil carbon stocks did not differ significantly
between treatment types. In the order of treatments TO, T1, T2 and T3, the carbon contents are 4379.6; 5517.3; 3676.6 and
47475 gC.m? in the Nawa and 4716; 5180.7; 5160.5 and 5386.8 gC.m in the L6h-Djiboua. These results show that it is
possible to make cocoa production sustainable by adopting mineral fertilization, as the values obtained are comparable to
those of an agroforestry system based on cocoa trees.

Key words: Impact - Mineral fertilization - Biological activity - Carbon stock - Soil - Cote d’Ivoire



