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Résumé: Une expérience sur la fertilisation minérale dusragété menée a la station CNRA de FerkessédoEgjeu.
a mis en jeu deux types d’engrais : un témoinliegtavec le NPK 15 15 15 ou engrais coton et gras NPK 23 10
05 spécifique au mais. Le dispositif utilisé eshlot de Fisher a quatre répétitions comportarfaateur étudié a sept
niveaux. Le matériel végétal utilisé est la vari€¥e 8728 de mais. Des analyses de sols et de wBgdtiectuées dans
le cadre de cet essai, montrent que I'engrais o'awcun effet significatif sur la fertilité du sdhu niveau de la
nutrition du mais, seule l'alimentation phosphoséest avérée significative. L'analyse du rendendntmais établit
que les deux formules d’engrais présentent desi@ffies de productivité équivalente. Le principedéhgnostic des
déficiences minérales du sol a permis de mettrévihence I'existence de cing facteurs limitatifs rdmdement. Ce
sont des carences vraies et induites composéesukeéitments majeurs (azote, phosphore), d'un élesszondaire
(calcium) et de deux oligo-éléments (cuivre, zi@@s éléments qui expliquent parfaitement bieemhelement sont des
facteurs limitants du sol de la station CNRA dekEssédougou. Ces résultats établissent les basgsétes d’'une
formulation efficiente d’engrais minéraux, adapéeette zone agro-écologique. L'avantage du diggnes de la
correction effective des déficiences, consisteagorévention de toute transmission de carenceo@nthe par le végétal
a travers l'alimentation. La carence en zinc esbmaue aujourd’hui comme un véritable problémeatgéspublique.

Mots-clés: Engrais minéraux, Nutrition, Rendement, Maiéfi€ences, Céte d’'lvoire

Effects of fertilizers on fertility, the nutrition and the yield of the corn: impact
on the diagnosis of the soil deficiencies

Abstract . An experiment on mineral fertilization of corn lemithe CNRA of Ferkessédougou station. It put ity
two types of fertilizer: a witness fertilized withe NPK 15 15 15 or cotton fertilizer and maizeesfe fertilizer NPK
23 10 05. The device is a block of Fisher to faatitions with a factor studied at seven levele plant material used
is the EV 8728 of corn variety. In this trial, afils and plants, analyses show that the fertilimed no significant effect
on the fertility of the soil. At the level of nution in maize, only phosphoree food proved to lgaificant. The analysis
of the performance of maize establishes that twanfoof fertilizer have equivalent productivity eféncies. The
principle of diagnosis of mineral deficiencies hetground helped to highlight the existence of fiwgting factors of
performance. These are real and induced deficisnoienposed of two major elements (nitrogen, phazs)p a
secondary element (calcium) and two trace eleméecapper, zinc). These elements that perfectly émpthe
performance are factors limiting the CNRA of Fedéougou station ground. These results establesttdimplete
basis for an efficient formulation of mineral féi#térs, adapted to the agro-ecological zone. Thamtdge of diagnosis
and effective correction of deficiencies, is they@ntion of any transmission of deficiency in husdny the plant
through feeding. Zinc deficiency is recognized tpoda a real public health problem.

| Key words : Mineral fertilizers, Nutrition, Yield, Corn, Digiencies, Ivory Coast
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1. Introduction constitue une aide avérée puisque la plante demeure
le meilleur indicateur de l'efficacité des pratigue

Les éléments nutritifs du sol, quils soientde fertilisation *!. Le diagnostic et la levée réels

majeurs, secondaires ou mineurs, sont importantdes carences primaires du sol s’'imposent comme

pour la croissance, le développement et laune absolue nécessité. Et le rendement du mais

productivité des végétauX. Les sols carencés en apparait comme l'une des composantes

certains éléments nutritifs, suite a leur dégradati fondamentales témoignant de [I'existence des

peuvent défavoriser le développement végétatif etacteurs déficients du milieu. Le présent artidkev

réduire ainsi la qualitt du produit’ °. La & évaluer les effets d’'un engrais spécifique dismai

productivité initiale des sols tropicaux d'Afrique "Yara Mila Activa", sur la fertilité des sols, la

est, en général faible, et baisse davantage as counutrition minérale et les composantes de rendement.

des années de culture avec la diminution de Idl se propose aussi d'en déduire des relations

teneur en éléments nutritiff. La consommation fondamentales sol-plante souscrivant & une

d’engrais minéraux en Afrique est nettementdéfinition des facteurs limitatifs du sol dont la

inférieure & 10 kg hhaan® alors que 5 a 10 fois plus correction et la maitrise pourraient coopérer a la

serait nécessaire pour accéder a une productivitdurabilité des systémes culturaux a base de mais

permettant I'atteinte de I'autosuffisance alimergai dans la zone agro-écologique des savanes du Nord

¥l La fumure minérale est une des solutionsdu pays.

d’amélioration chimique des sols proposée pour |

compensation des pertes en nutriments et

correction des carences observées au niveau des;. Matériel

systémes de productioft. Or, l'accroissement

spectaculaire des productions vivrieres en Coét&.1.1. Site d’étude

d’'lvoire, s’accomplit, sans aucune mutation

technologique, au détriment de la forét La L’étude a été réalisée a la station CNRA de

carence en certains éléments est une situatioherkessédougou (longitude 5,1 °W, latitude 9,4 °

d'insuffisance de ces éléments nutritifs caragtéris N), chef-lieu de la région du Tchologo dans le

par l'apparition de symptdoméS On distingue ainsi  district des savanes au Nord de la Cote d'Ivoire.

des carences vraies et des carences induites. La

carence vraie est le resul'gat d:un manqueAd%l_zl Climat

'élément dans le sol. Cette insuffisance peut étre

naturelle ou consécutive a l'action épuisante des La région jouit d'un climat caractérisé par un

cultures précédentes. La carence induite survientent sec (harmattan), venant du Sahara, qui souffle

lorsque I'élément est présent en quantité suffisant de décembre a mars. Le climat présente deux

mais la plante se trouve dans limpossibilité d'ersaisons distinctes : une saison pluvieuse d’avril a

faire l'absorption. Faute de fertilisation équifiy  octobre et une saison seche de novembre a mars. La

la plante montre des signes de déficience quiempérature moyenne annuelle de 24 ° C, varie de

peuvent se manifester par une décoloratioril2 °C en décembre-janvier a 39 °C en mars-avril.

apparente, une croissance réduite et unéa pluviométrie moyenne annuelle, qui est de 1200

vulnérabilité aux maladies. Si la carence n'est pagm, traduit un régime pluviométrique monomodal.

corrigée, la plante réagit par une croissance teédui

ou meurt . Aussi, l'apparition fréquente de 2.1.3.Végétation

symptdomes de déficiences minérales sur le mais

dénote-t-elle de fortes dégradations de la feftilit ~La végétation est de type soudanais et sub-

des sols, entrainant une chute de rendement et §®udanais avec une savane plus ou moins ligneuse

défrichement de nouvelles portions de terre, a®t des foréts galerieS?. Les espéces typiques

détriment de la forét. Face a ce constat, la politi  rencontrées dans la région sont : le kantéellaria

agricole ivoirienne a été axée sur la promotion debaradoxa), le néré (Parkia biglobosia) et

productions vivriéres durables en vue de contribuefaidherbia albida.

a la sécurité alimentaif®’ . Une des voies, pour

répondre a l'impératif du maintien du niveau de2.1.4. Sol

fertilité et de durabilité des systémes de cultuéres

base de mais, consiste en un diagnostic de Le sol du site de I'essai est de type limoabls-

I'ensemble des carences minérales limitant laargileux caractérisé par une capacité d'échange

nutrition et les rendements. Et 'analyse de vagéta cationique trés faible a linstar de sa teneur en

gz. Matériel et méthodes
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matiere organique et un pH tournant autour de 6,48ans chaque parcelle a la tariere. Constitué de 28
[, échantillons composites, ils ont été analysés au
2.1.5 Matériel végétal laboratoire Yara Lancrop au Royaume Uni.

Le matériel végétal utilisé est la variété &X28 2.3.2. Echantillons de vegétaux
de mais. C'est une variété a pollinisation librend Les prélevements ont concerné le tiers médian
cycle intermédiaire de 100-105 jours. Les grainsdes feuri)lles a laisselle desquelles se situe I'épi
sont de couleur jaune avec une texture dentée. LesrinCi al de mais. lls ont é,?é offectués au stage
principales caractéristigues de la variété soiit : (p P '

] . ) > . N floraison femelle®® 7 %! | e tiers médian retenu
tolérance a la striure ; (ii) tolérance a la verse

L . e chaque feuille a été débarrassé de sa nervure
racinaire. Son potentiel de rendements moyens egtrinCi a?e Les teneurs en éléments minéraux. des
compris entre 3 et 5 tia principate. ’

différentes parties prélevées de la feuille de 88a

2.2. Méthodes floraison femelle, se présentent comme suit: le
limbe symbolise 70 % du poids de la feuille entiére
mais 90 % des éléments, en particulier l'azoye, s'
trouvent concentrd®’. Le tiers médian de la feuille
L'essai a été conduit suivant un dispositif enSans la nervure centrale est donc plus concentré en

bloc de Fisher a un facteur étudié en quatreele_r_nen_t§ que la partie limbe de la feuille entieee,
qui justifie son choix.

répétitions. Les engrais minéraux constituent le
facteur étudiét@bleau 1). Ce sont: (i) NPK 15 15
15 spécifique au cotonnier et (ii) Yara Mila Activa
NPK 23 10 05 specifique au mais. Sept traitement2.4. Analyses chimique et statistique
générant six expériences et un témoin absolu sans

engrais (TO) ont été préconisés par la firme de.4.1. Sol

distribution des engrais minéraux YARAableau

2.2.1. Dispositif expérimental et traitements

1. Les caractéristiques chimiques du sol ont été
déterminées par diverses méthodes. La méthode a
2.2.2. Fertilisation l'acétate d'ammonium 1 M a pH' a été utilisée

pour déterminer les teneurs en bases échangeables
Les apports dengrais ont éte effectués(Ca, Mg, K). Le carbone organique total a été
conformément aux recommandations de YARA, erdéterminé selon la méthode de Walkley et Bi&ék
deux eétapes : (i) application localisée a la base dLe phosphore assimilable a été déterminé a l'aide
poquet et enfouissement des engrais, au stade Hd bicarbonate de sodium (NaHQ®,5M a pH =
JAS, pour la fumure de fond et (ii) au stade 30 JAS3,5. Le dosage de lazote est effectué¢ par la
pour les engrais de couverture. méthode Kjeldahl. L'objectif visé par les analyses
de sol était de juger des améliorations apportées p
2.3. Collecte des echantillons de sol, de végétaux [I'engrais au sol et aux composantes de rendement
du mais en vue de [l'établissement de relations
2.3.1. Echantillons de sol fondamentales sol-plante.
Un prélevement de sol, de I'horizon superficie
exploité par les racines (0-30 cm) a été effectué

Tableau | : Traitements expérimentés ou formules et dosdardare comparées entre elles.

Symbole  Fumure de fond Engrais de couverture
TO 0 0

T1 200 kghd de NPK 15-15-15 100 kgHal'Urée

T2 200 kghd de NPK 15-15-15 100 kgHal'Urée

T3 100 kgh# de NPK 23-10-05 200 kgHale NPK 23-10-05
T4 100 kgh# de NPK 23-10-05 150 kghale NPK 23-10-05
T5 100 kgh#& de NPK 23-10-05 200 kghale NPK 23-10-05

200kgha’ de NPK 23-10-05
T6 150 kghd de NPK 23-10-05
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. On obtient alors SR/6X = R’ =- 28X + a (2);

2.4.2. Vegeétaux d'ol : X =a/2p 3).

Les 28 échantillons de végétaux ont égalemerita valeur o/2B constitue la dose optimale de
été analysés dans le méme laboratoire Yara Lancrd@lément nutritif décisif du sol garantissant un
au Royaume Uni. Apres minéralisation, le dosageendement maximum.
de l'azote a été effectué par la méthode Kjeldahl.
S’agissant du phosphore et du potassium, ils on
respectivement, été dosés par la méthode Olse
Dabin et par spectrométrie a flamme. La méthod(?3 1 ¢ téristi hvsi t chimi q
d’analyse par spectrométrie d’absorption atomique " aracteristiques physiques €t chimiques du
est celle qui a servi au dosage du calcium et d30| du site
magnésium.

ft,?_. Résultats et discussion

Les propriétés physiques et chimiques du eol d
la station CNRA de Ferkessédougou sont connues
(tableau I1). Au regard de sa composition (46,96%

) 0 o Arm
Toutes les données collectées ont été sourziamises(]le limons, 39,66% de sables et 13,38% d'argile), ce

, : gy sol est d'une texture limono-sablo-argileuse. C’est
l'analyse de variance selon le logiciel Gen$fit N sol qui sooartent A la clasge dos sols
La comparaison multiple des moyennes, en cas 9 PP

a’ O f errallitiques'®?.
différences significatives, est le résultat du st o - L. ,
Scheffe, appliqué au seuil de 5 %. Les propriétés chimiques de ce sol témoignent d’'un

faible potentiel de fixation et d’échange d’élénsent
si I'on en juge de la somme des cations basiques
échangeables (1211,1 cmoffjget de la capacité
Le rendement d’'une culture est li¢ a la dose dd'échange cationique trés faible (7,15 méqg/100g).
chacun des éléments nutritifs décisifs du sol pa u Sa teneur en matiére organique est aussi tre faibl
fonction de production quadratiqti& 2 du type : (2,57 mgkd). En effet, la MO du sol, de par sa
R=R+oX—-pX2+e 1); relation étroite avec la fertilité, est un des éacs
Ou R représente le rendement de la culturg leR importants pour la maitrise d'une productivité
rendement du témoin TO @, un coefficient végétale durabl&®. Par ailleurs, les concentrations
traduisant I'efficacité de I'engrais; un coefficient en phosphore, en calcium et en zinc pour des
exprimant I'action des facteurs déficients du ¢} ; valeurs respectives de 8 mgkg52 cmolgkd et
la dose de I'élément considéré et e, les résidus p8,77 mgkd indiquant un sol trés pauvr&’
rapport au modele quadratique ajusté. pourraient manifester des principales carences
minérales de ce sol ferrallitique. Le pH qui s’est
Quand la dérivée premiere R’ de la fonction deétabli a 6,45 indique un sol peu acide au regard de
production, par rapport & I'élément nutritif détisi la norme de 6,57
du sol X, est annulée alors le facteur X atteimt so
niveau optimunt*.

2.4.3. Analyse statistique

2.5. Diagnostic des déficiences minérales du sol

Tableau Il : Caractéristiques physico-chimiques du sol du siéamsl'implantation de I'essai

Parametres Eléments analysés Station CNRA
Argile (%) 13,38
Parameétres physiques Sables (%) 39,66
_____________________________________ Limons (%) 4696
pH 6,45
Sodium (cmolgkd) 13,83
Parametres chimiques Potassium (cmolgky 99,67
Magnésium (cmolgkg) 145,5
Calcium (cmolgkd) 952
Zinc (mgkgh) 3,77
Phosphore (mgkd 8,00
CEC (méqg/100gq) 7,15
MO (mgkg") 2,57
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3.2.Effets des engrais sur la fertilité du sol 0,75 |n(_j|qL§3] un sol trés pauvre au plan
agronomique™.

Toutes les caractéristiqgues chimiques du sol du sit

se sont avérées non significatives au seuil de 5 9%.2.2. Zinc

(tableau lll). Cependant, dans le cadre du preser%es teneurs en zinc du sol ont oscillé entre 1103 e

,70 mgkg en fonction des traitements étudiés
(tableau 111). L'analyse de variance n’a encore pu
mettre en évidence I'existence de différences
ignificatives (P = 0,100) entre les moyennes des
traitements pour le zinc. Les valeurs des tenewrs e
zinc du sol, inférieures a la norme de 4,1 mbkg
sont résolument trés faibles et pourraient indiquer
que cet élément constitue l'une des carences
3.2.1. Azote minérales des cultures vivrieres annuelles en
particulier le mais.

Les concentrations azotées du sol ont varié de 0,3Bous les objets éprouvés ont rehaussé les
a 0,52 gkg en fonction des traitements éprouvésconcentrations en zinc du sol comprises entret0,1 e
(tableau I1l). L'analyse de variance n'a pu mettre 0,67 mgkd ce qui correspond & des taux
en évidence des difféerences significatives (P =d’accroissement de 9,81 et 65,05 % en comparaison
0,171) entre les moyennes des traitements. Leu témoin absolu TO. Avec un taux d’amélioration,
temoin absolu TO affiche donc une teneuren comparaison du témoin absolu TO, supérieur a
statistiquement égale a celle des objets0%, I'objet T5 s'identifie comme étant,

article, l'analyse des effets des engrais sur |
fertilité du sol a été focalisée sur quatre facteur
décisifs notamment le calcium, I'azote, le zindeet
cuivre qui expliquent, de facon trés nette, le
rendement du mais dans les sols ferrugineux de
station CNRA de Ferkessédougou.

expérimentés. La valeur la plus basse, relativementelativement, le  meilleur vis-a-vis de
de cette variable, est celle du témoin absolu TOl'accroissement en zinc du sol. Seféth aux fortes
tandis que la plus forte reléve de T1. concentrations, le zinc devient toxique, ce qui

justifie I'appellation de micropolluant toxique.
Tous les objets a base d’engrais NPK 23 10 05 ont
accru les teneurs en azote du sol. Cela pourrait %ez 5 Cuivre
justifier par la concentration en azote de ladite™ "
formule. Les taux d’accroissement ont fluctué entre
14,47 et 34,74% par rapport au témoin absolu TOLes concentrations en cuivre du sol ont fluctuéeent
Quant aux témoins relatifs fertilisés (T1 et T, i 2,58 et 3,33 mgky en fonction des traitements
ont pu générer des taux d’augmentation des teneuftableau 1l1). L'analyse de variance n'a décelé
en azote du sol compris entre 21,84 et 36,84% eaucune différence significative (P = 0,808) en¢i® |
comparaison du témoin T@apleau Ill). Auregard moyennes des traitements.
des taux d’azote définis, la valeur de N inférieare

Tableau Ill ; Effets des engrais sur quelques caractéristigbiesiques du sol et taux d’accroissement.

Traitements Azote Taux  Zinc Taux Cuivre Taux
(gkg?) (%) (mgkg") (%) (mgkd) (%)
TO 0,38 a - 1,03 a - 2,58 a -
T1 0,52a 36,84 1,18a 1456 2,77a 07,36
T2 046a 21,84 1,13a 09,81 290a 12,40
T3 0,43a 14,47 1,63a 58,25 3,27a 26,74
T4 0,43a 1368 125a 21,36 2,82a 09,30
T5 0,43a 14,47 1,70a 65,05 3,33a 29,07
T6 05la 34,74 148a 43,69 2,77a 07,36
Moyenne générale 0,45 - 1,34 - 2,92 -
CV % 16,5 - 26,7 - 19 -
Effets engrais NS - NS - NS -

CV = Coefficient de variation ; NS = Non signifidaiTaux (%) = Taux d’accroissement, calculés @goport au témoin
absolu TO. Les moyennes d’'une méme colonne sypaeta méme lettre ne sont pas significativemeifémintes.
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Tous les objets a base d’engrais induisent unghosphore des feuilles du mais procéde de I'objet
relative amélioration des teneurs en cuivre du solT1 correspondant & 200 kgthde NPK 15 15 15
Les écarts par rapport & TO évoluent de 0,19 & 0,76umure de fond) et & 100 kg:hd’'urée (fumure de
mgkg" et correspondent a des taux d’accroissementouverture). Quant aux autres traitements (T2, T3,
de 7,36 a 29,07 %. Inférieures a la norme, led4, T5 et T6), leurs taux d'accroissement des
teneurs en cuivre du sol apparaissenteneurs en phosphore des feuilles similaires,
essentiellement faibles et pourraient indiquer ques’établissent entre 30,43 et 39,13 fdbleau V).
cet élément constitue I'une des carences minéraldse phosphore est I'un des éléments majeurs les plus
des cultures vivrieres annuelles en particulier leémportants du sol du site et constituerait 'une de
mais ?4. A Tlinstar du zinc, aux fortes principales déficiences limitant la nutrition des
concentrations, le cuivre devient autant toxique, c cultures vivrieres annuelles de la région et par
qui justifie 'appellation de micropolluant toxique conséquent leurs rendementé®. Dans les
(241, agroécosystemes, seulement quelques kilogrammes
3.3. Effets des engrais sur la nutrition minérale de phosphore.sont présents en 'solution dans g5 sol
du mais sous forme directement assimilables par la plante
[26]
3.3.1. Nutrition phosphorée

Les concentrations en phosphore des feuilies d-3-2- Nutrition azotée du mais

mais, au stade floraison femelle, ont été comprises Les t te des feuill d .
entre 0,23 et 0,35 % MS en fonction des traitementgta dgilo?aﬁgggsfeenr:eﬁlgooit éiz cilrJrI\ ?ISS eseerr:]ﬁegsé au
(tableau 1V). Ces teneurs en phosphore des ’ P ’

feuilles d i 3 fie N het 3,56% MS en fonction des traitements étudiés
euriles de mals par rapport a la maliere sec &ableau IV). L'analyse de variance n'a pu mettre

sont conformes a celles des donnees relatives, gyidence aucune différence significative erese |
aux concentrations foliaires du mais provenangoyennes des traitements (P = 0,105). Tous les
du laboratoire d’analyse des végétaitk Des objets manifestent une nutrition azotée comparable
différences hautement significatives (P = 0,008) ondu mais. Vis-a-vis de cette nutrition azotée dustnai
été decelées entre les moyennes des traitementgs deux formules d’engrais comparés (NPK 15 15
selon l'analyse de variance. Les deux témoinsl5 et NPK 23 10 05) n’établissent aucune différence
fertilisés avec du NPK 15 15 15 (T1 et T2) significative entre elles. Par conséquent, une
appartiennent au méme groupe de téte que lgsarfaite similarit¢ par rapport a Ialimentation
quatre objets évalués (T3, T4, T5 et T6) a base dgzotée du mais est confirmée. Cependant, deux
NPK 23 10 05. Quant au témoin absolu TO, il formeobjets se signalent par une relative amélioratien d
tout seul le second groupe. Cette répartition dea nutrition azotée du mais. Ce sont T4 et T5 qui 0
objets pourrait traduire une équivalence depermis d’accroitre la nutrition azotée du mais,
performance vis-a-vis de la nutrition phosphorée dyespectivement, de 0,33 et 0,37% MS en
mais des deux types d’engrais. Le plus fort tauxomparaison avec le témoin TO, ce qui correspond a
d’accroissement (52,17 %) des teneurs en des taux d’'amélioration de 10,34 et 11,60%.

Tableau IV : Effets des engrais sur la nutrition phosphotézetée du mais et taux d’accroissement

Traitements PhosphoreTaux Azote  Taux
(MS) (%) (%MS) (%)
TO 0,23 b 0 3,19a 0
T1 0,35a 52,17 3,35a 5,02
T2 0,31a 34,78 3,20a 0,31
T3 0,30a 3043 3,37a 5,64
T4 0,30a 30,43 3552a 10,34
T5 0,32a 39,13 3,56a 11,60
T6 0,3la 34,78 34la 6,90
Moyenne générale 0,30 - 3,37 -
CV % 11,4 - 9,2 -
Effet engrais ** - NS -

CV = Coefficient de variation ; NS = Non signifidfgt** = Significatif au seuil de 1 %. Les tauxatcroissement et/ou
de réduction sont calculés par rapport au témasolabl 0. Les moyennes d’une méme colonne suivielapaéme
lettre ne sont pas significativement différentes.
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3.4. Effets des engrais sur le rendement du mais (tableau V). Les rendements acquis demeurent

. . , —_ . néanmoins faibles en comparaison avec ceux,
Le rendement en grains, a 15% d’humidité du mais P

a oscillé entre 1856 et 3178 kghen fonction des culminant a 5-6 thﬁi‘ acquis a Man, dans“ 'Ouest du
traitementstableau V). pays, avec la méme variété de mais, dans une

; : . . xpérience de fertilisation organo-minérale mettant
L'analyse de variance a permis de déceler de&§*P 9

différences hautement significatives (P = O,OlS)erI]:,JKe ulgulguTé%] dé(;/tct)(lea:‘!\?b?;sii ! deer;grri;ﬁ dg]rg:rz?s
entre les moyennes des rendements selon I% ’

naitements. Les objets se réparussent en deuf, SS BOITEL SR IS B G0 et
groupes distincts: (i) les six objets a base d'aisgr Jug

. . . Lo des carences vraies ou induitéslu sol ferrugineux
constituent le premier groupe ; (ii) le témoin dbso 9

TO forme, a lui seul, le second et dernier groupe(.]Ie la station CNRA de Ferkessedougou.

Bien que les objets soient statistiquement égaux, 13.5. Diagnostic des carences minérales du sol
traitement T5 (100 kghade fumure de fonds plus

) La mise en application du principe de diagnosti de
200 kghé de fumure de cpuyerture) Sous forme Oledéficiences minérales du sol et de I'étude des
NPK 23 10 05, se révele relativement plus

intéressant que les autres vis-a-vis de la prodtéti fonctions de production du mais a permis d’établir

. des ajustements linéaires et uadratiques
du mais fableaux | et V). Il a accru le rendement ) d q

. L . ; 20]
de 1322 kghapar rapport au témoin absolu TO, ce significatifs avec le rendement du mafs * Le

Ui représente I'accroissement le olus important dgrincipe du diagnostic des déficiences minérales du
q p : plus Imp ol et de I'étude des fonctions de production oét é
71,23 %. Tous les taux d'accroissement du

rendement, fournis par les objets a base des de@glililgr%es’ arel’sapzf)igveanes?tqu?:ux p&?;ﬁ?féﬁlentgu
formules de fumures testées, sont supérieurs o Uivre ét zinc) du sol

égaux a 50 %tébleau V). Le rendement du mais '

démontre, selon les résultatalfeau V), que les

deux formules d’engrais (NPK 15 15 15 et NPK 233.6. Diagnostic des carences minérales du sol

10 05) présentent une efficacité équivalente e ; o i ; ;
matire de fertilisation du mais. L objectif " a mise en application du principe de diagnosti de

q itre | d td is X 25(ydéﬁciences minérales du sol et de I'étude des

accroitre fe rendement du mals d.au moins fonctions de production du mais a permis d’établir
par rapport a T0 est donc tot_alemenft_attelnt car l'.ades ajustements linéaires et quadratiques
taux d’accroissement des objets fertilisés ontévari 20]

de 50,27 & 71,23 % en comparaison avec TO significatifs avec le rendement du méfs?’.

Tableau V: Rendement a 15 % d’humidité du mais et tauxalassement

Traitements Rendement Taux
grains a 15% H d’accrois.
(kgha') (%)
TO 1856 b -
T1 2815 a 51,67
T2 2789 a 50,27
T3 2918 a 57,22
T4 2860 a 54,09
T5 3178 a 71,23
T6 2969 a 59,97
Moyenne générale 2769 -
CV % 15,7 -
Effet engrais ** -

Taux d'accrois. = Taux d’accroissement par rappdr0 ; CV = Coefficient de variation ; H = Humidité
** = Significatif au seuil de 1 %. Les taux d’ac@sement sont calculés par rapport au témoin aligdlu
Les moyennes d’'une méme colonne suivies par la niéttne ne sont pas significativement différente s
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Le principe du diagnostic des déficiences minér
du sol et de I'étude des fonctions de productior

été appliqug, respectivemenau phosphore, au

calcium, a l'azote ainsigu’aux oligoéléments
(cuivre et zinc) du sol.

3.6.1. Diagnostides carences selon les teneurs
phosphore des feuilles

Les teneurs en phosphore des feuilles a l'ais
desquelles gparait I'épi principal de maidont
I'étude a été couplée a celids rendemel, révelent
que les concentratioren phosphore des feuilles
mais établissentdes ajustements linéaire
quadratique significatifs avec la productivite
cette céreale.Le coefficient de déterminatic
affiché Rz = 0,93 figure 1) est tres élevé. Il
explique que dans 93 % deas, le rendement ¢
mais est déterminé par tatrition phosphorée du
mais dans les sols de la station CNRA
Ferkessédougou. Cette vari, qui développe
parfaitement bierle rendementconstitue I'un des
facteurslimitants de la nutrition du me et par
conséquent de toutes les cultures vivri dans
cette régionLa courbe représentative des donr
du rendement du mais en fonction de celles
teneurs en phosphore des feuilles, expose un n
optimum suivi d’'un effet dépressifigure 1). Ces
conditions imposenta définition d¢ I'optimum du

facteur décisif de la nutritiorphosphorée et du

rendement : (i) 'optimum des teneurs en phosp
des feuilles s'est établi a 0,32 % MS pour
rendement maximum du mais 2967 kgh&
(figure 1).
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5 2500 4 R2=0,9303
=]
@ _ 2000 -
£3
5 % 1500 -
& & 1000 -
cw
Tm 500 -
EE
3 0 - - - -
S 0 01 0,2 0,3 04
04 Teneurs en phosphore des feuilles de mais (%
MS)

Figure 1: Modéle d’évolution du rendement du mais
fonction des teneurs en phosphore des fe

L'effet des concentrations en phosphore des fa
sur le rendement du mais est de type quadratic
il s'atténue a mesure que ces teneurs augme
Ce #ésultat corrobore parfaitement ceux®®. En
outre, ces auteuf®’ instrusent que les carenc
en phosphore disponiblelans les sols acid:

des pays d'Afrique, des Caraibes et
Pacifique limitent la production agricole, en rais
de la fixation narquée et de la réduction ¢
niveaux de phosphore dans les sols de ces réi
lIs prénent l'utilisation de sources organiquesast
organiques pour améliorer la disponibilité de
élément et suggerent l'utilisation de germoplas
végétaux résistanta la toxicité aluminique pot
faciliter l'acquisition du phosphc. Deux obstacles
se posentoutefois aux prélévements d¢ par les
plantes. D'une part, les ions phosphatés doi
aller & I'encontre d’'un gradient de concentrat
Cela nécessite qu'ilsasser d’'une solution dans le
sol ayant des concentrations variant entre 0,01
mM a la plante dont les cellules des raci
possédent des concentrations (de 5 & 20 mMFe.,

3.6.2. Diagnostiales carences selon les teneurs
azote des feuilles

A Tlinstar du phosphore,’étude des teneurs en
azote des feuillesa l'aisselle desquelles appal
I'épi principal de maisa été couplée a celles du
rendement. Il en réfte que les concentrations
azotées des feuilles de maisétablissent des
ajustementtinéaire et quadratique significatifs av
la productivité de cette cérée Le coefficient de
détermination apposé, R2 = 0,igure 2), indique
que dans 58% des céde rendement en grains du
maisest déterminé par les tene en azote en sol de
la staton CNRA de Ferkessédou¢. Cette variable,
qui explique exactement le rendement, cons
'un des facteurdimitant de la production du mais
et de toutes les cultures vivriel La courbe
représentative, des données du rendement du
en fonction dedeneurs erazote du sol, présente
encoreun niveau optimum suivi d'un effet dépres
(figure 2). Cette conditionordonne de définir
loptimum du facteur décisif du sol et |
rendement. L'optimum des teneurs azote s’est
authentifié a3,53 % M¢S pour une productivité
maximum du mais dg047 kgha'.
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Figure 2: Modele d’évolution du rendement du mais en famctes

teneurs en azote des feui
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3.6.3. Diagnostic des carences selon les tenel
en azote du sol

Les teneurs en azote du sol, dont I'étude a er
été couplée aux données du rendement du
révélent que les valeurs de cette variable était
des ajustements linéaire et quadratique signifi
avec la productivit¢ du mais. Le coefficient
détermination affiché R2 = 0,84 est élefigure 3).
Il interpréte que dans 84 % des cas, le rendeme
mais est déterminé par les teneurs en azote, el
sols ferrugineux de la station CNRA
Ferkessédougou. Ces teneurs azotées,
expliqguent parfaitement bien le rendem
constituent l'un des faetirs limitants de |
production du mais et des cultures vivriéres.
courbe représentative du rendement en fonctior
teneurs en azote du sol expose encore un n
optimum suivi d’'un effet dépressifigure 3). Ces
exigences prescrivent de définir ptimum du
facteur décisif du sol et du rendement. L’'optim
des teners en azote s’est établi & 4kg” pour un
rendement maximum de madstimé a 3105 tha’.
La carence repéréau niveau de lanutrition
minérale du mais s’explique bien par celle mis
évidence dans le sol. Noésultas en relation avec
la déficience de I'azote soauthentifiéspar ceux de
0 Ces auteurstémoignent que ’'effet des
contraintes de I'environnement sur la croisse
végétale indiquegue l'azote pourrait étre I'un d
facteurs les plus limitants de la production vég.
Et bien qu’il soit possible d’augmenter
productivité de certains sols au moyen d’enc
azotés, les faibles béides économiques qui
découlentfont que la fertilisation est impossit
dans plusieurs conditions. Id&ficienceen azote est
une situation d'insuffisancde ce élément nutritif
caractérisée par l'apparition de sympté .
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Figure 3: Modéle d’évolution du rendement du mais
fonction des teneurs en azote dt

Deux types de carences sont col: les carences
vraies et les carences induites. La carence
résulte d'un manque d'azote dans le sol. C

insuffisance peut & naturelle ouacquise a la
faveur de laction épuisante des cultul
précédentes. La carence induite, par cosurvient
lorsque l'azote est présent en quantité suffis
mais la plante se trouve dans l'impossibilité
faire l'absorption.

3.6.4. Diagnostiales carences selon les teneurs
calcium du sol

Les teneurs en calcium du sol, dont I'étude eune
fois de pluscouplée a celles du rendement.t
admis d'établir des ajustements linéaire
guadratique significatifs aveca productivité du
mais. Le coefficient de détermination affiché k
0,85 est élevéfigure 4). Il exprime gie dans 85%
des cas, le rendemetii maisest déterminé par les
teneurs en calciumdans les sols de la stati
CNRA de Ferkessédoug: Cette variable, qui
explique parfaitement le rendement, constitue
des facteurs limitants de la production du maiie
toutes les cultures vivriere La courbe
représentative, des dcées du rendement du mais
en fonction des teneurs en calcium dt, formule
également un niveau optimum suivi d'un e
dépressif fjgure 4). Cette situation prescrit ¢
définir 'optimum du facteur décisif du sol et
rendement. L'optimum des teneurs calcium s’est
confirmé a 728 cmokg® pour un rendement
maximum du mais de3163 kghd. Le calcium
intervient dangalimentation des plantes mais il a
surtout sur les  propriétés physiques du
(stabilité structurale, dynamique de 1I). Le
maintien ou I'amélioration d propriétés physiques
des solsest primordial pour que s'exprime
potentiel de productivité, en particulier lors
limplantation des cultures. Dans les deux ca
calcium nécessaire est apporté par
amendements minéraux siques. Par ailleurs, la
bonne efficacité des fumures minérales ne s'okt
que sur des terres ayamte bonne teneur en MO et
un statut acido<dsique satisfaise [1] ; ce qui, au
regard du pH, ne semhpbas étre le cas de notre sol.
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Figure 4 : Modde d’évolution du rendement du mais
fonction des teneurs en calcium du
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3.6.5. Diagnostiales carences selon les teneurs
cuivre du sol

Les teneurs en cuivre du sdbnt I'étude eoujours
été couplée aux données rendement du mal
confirment que cesoncentratior établissent des
ajustements linéaire et quadratique significatifsc
la productivité de cette céréale. Le coefficient
détermination affiché Rz = 0,gfigure 5) est élevé.
Il décréte que dans 84 des cas, le rendement
mais et déterminé par les teneurs cuivre, dans
les sols de la station CNRA de Ferkessédougou
teneurs en cuiviequi expliquent parfaitement bi
le rendement, constituent I'un des facteurs ling.
de la production du mais et de I'ensemble
cultures vivrieresLe phénomene récurrent rév
précédemment s’authentifieEn effet, la courb
représentative du rendement en fonction des te|
en cuivre du sol expose umiveau optimum suiv
d’'un effet dépressiffigure 5).
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Figure 5: Modéle d'évolutiordu rendement du mais
fonction des teneurs en cuivre du

Ces exigences ont presatié définir 'optimum du
facteur décisif du sol et du rendement
'optimum des teneurs ecuivre s’est établi a 3,10
ppmpour un rendement maximum de mais esa
3214 kghd. En comparaison avec besoins des
cultures, tout indique qu’un contenu du sol de
ppm (Cu total) conviendrait pour la majorité
cultures et de30 ppm pour les cultures les p
exigeantes®. La carence en Cu fut mise
évidence das plusieurs pays et pour plusie
cultures (céréales, arbres fruitiers etc.). Néans)
son importance n'a commencé a croitre qu'au
des deux derniéres décennies. Cette carence
notée surtouthez les céréales en sols sableux
Europe de I'Qest, en Asie, en Afrique de I' B2,
La déclaration de I'auteworrobort les résultats de
notre essaportant sur le mais en sol sabl. La
fertilisation cuprique est tres lid la qualité du sol.
En effet, plus le sol edertile, plus il a besoin

P.K. Akanza et al

d'apport de Cu. Denéme, dans le contexte d'une
agriculture intensive exigeante en engrais,
quantité normalele Cu devient vitinsuffisante par
rapport aux besoins des plar 3. Par ailleurs, la
carence en Cu esaccentuéelors d'une forte
fertilisation azotée catdugmeration de la quantité
de fertilisants (N.P.K.lliminue la concentration en
Cu dans la planté.

3.6.7. Diagnostic des carences selon les tene!
en zinc du sol

Le recours au principe du diagnostic des déficie
minérales du sol etle I'étude des fonctions «
production a enfin été privilégié pour les teneam:
zinc du sol. Les données de cette variable,
I'étude a encore été couplée a celles du rende
du mais, confirment que liconcentrations en zinc
agréent a I'établisseme d’'ajustements linéaire
quadratique significatifs avec la productivité
ladite céréale. Le coefficient de déterminat
affiché R2 = 0,75f{gure 6) est élevé. Il traduit que
dans 7% des cas, le rendement du mais
déterminé par les teneurs ernc, dans les sols
cultivés de la station CNRA de Ferkessédouc
Les teneurs en cet élément, qui expliqt
parfaitement bien le rendement, constituent I'us
facteurs limitants de la production de mais et
cultures vivriéres. La courbe représent: du
rendement en fonction des teneurs en zinc dde
la station CNRAexprimebien un niveau optimum
suivi d'un effet dépressiffigure 6). Ces exigences
prescrivent de définir 'optimum du facteur déc
du sol et du rendement. L'optimum des teneul
zinc s’est confirmé a 1,50 ppm pour un render
maximum de mais estimé 3163 kgh&. Notre
résultatrelatif & la carence en zinc des sols cult
des savanes du Nombrrobore I'affirmationde
selon laquelle plus de la moitié des sols dédi
'agriculture dans le monde, ont un déficit nat
en zinc. Ainsi, les carences en zitransmises a
I’'homme, a travers l'alimentatio par des végétaux,
constituent un véritable probleme de santé publi
En effet, un régime composé de noie céréales
brutes et de Iégumemntient un zinc qui est moil
aisément assimilable par [l'organisme. C
difficulté d’absorption est due a la présence
composés synthétisés par les ple, liant trés
fortement les métauxdans cette conditiorle zinc
ne peut pas étre prélea@ niveau du tube digestif.
Sur ce sujet, 'TOMS astiné en 2010, a 450 000 le
nombre dénfants mourant par edes suites d'une
carence en zin¢>.
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Figure 6 : Modéle d’évolution du rendement du mais
fonction des teneurs en zinc du

L’ensemble des figures préseunies niveaux optima
suivis d'effets dépressifs. Ces conditions
prescrit la définition ds optima des facteu
décisifs tant deséléments nutritifs que du
rendement (i) 'optimum du phosphore des feuill
s'est établi a 0,32 %MS pour un rendemel
maximum de mais de 2967 hay (figure 1); (i)
I'apogée de I'azoteles feuilles s’est retrouvé a 3,
% MS pour un rendement maximum de 304ha*
(figure 2) ; (iii) le summum de I'azof du sol s’est
confirmé & 47 gkg pour un rendement maximul
de 3105 kgha (figure 3); (iv) l'optimum du
calcium s'est fixé a728 cmokg' avec un
rendement maximum de 31&8ha* (figure 4); (v)
'optimum du cuivre s’est assuré a 3,10 ppm ¢
un rendement maximum de 3214ha’ (figure 5)
et enfin, (vi) 'extrémundu zinc s’est authentifié
1,5 ppm avec un rendementaximum de 3163
kgha' (figure 6). Ces éléments nutriti qui
expliquent parfaitement bien le rendemdu mais,
constituent des facteurs limitants de la nutrited
du renément des cultures vivriéres dans les
des savanes du Nord de la Coéte d'lve Les
résultats fournis par lgroductivité du mais sont
cohérents pour authentifiefexistence de es
facteurs déficitaires daol de la station CNRA ¢
Ferkessédougou. lls’agit notamment de del
éléments majeurs (P et N)ud' élément secondai
(Ca) et dedeux oligo éléments (Cu et Zn). L
valeurs de R2?, établissant [lintensité et
hiérarchisation des carences, installent le phos
au premier rang pour Rz = 0,9figure 1). Il est
suivi, successivemenpar le calciur, l'azote et le
cuivre avec des coefficients de détermina
respectifs de R? = 0,85idure 4), de Rz = 0,84
(figure 3) et de R2 = 0,81figure 5). Le zinc,
second oligo élémentdéficitaire, apparait en
cinquieme et derniére position avec R2z = (
(figure 6). Ces résultats qui constituent
témoignages authentiqued¢montrer bien que le

rendement d’une culture est a la dose de chacun
des éléments nutritifs décisifs du sol par
fonction de poduction quadratiqu ¥ 2% Le
principe du diagnostic des carences ne s'es
limité aux seuls éléments nutritifs du ‘mais s’est
etendy dans les conditions de réalisation de
essai, aux phénomens physiologiques plus
complexes que constitnkles nutritions phosphorée
et azotéel'importance des carences minérales ¢
prouvée en Cote d'lvoire, grace a la méthode
essais soustractif$7. Elle a permis dedéterminer
'azote, le phosphoreet le calcium en tant que
facteurs limitatifs en régn des savanes du Nord du
pays.La méthode des essais factoriels, suivie
I'étude de fonctions de production des cultu
semble plus appropriée que la précédente. En
celle-ci ne se limitepas aux simples éléments
majeurs (NPK) et secondairesaMgS). Mais le
diagnostic du facteudéficien prend en compte
'ensemble des caractéristiques chimiques d, y
compris les oligeélément. Les moyens pour
diagnostiquer le facteur limitant sont nombre
Parmi eux, citons les tests biologiques de sance
et les indicateurs d'état physiologic ®.  Selon
B une dose excessive d'un élément fertilisant
induire une carence au niveau d'un autre élé
essentiel a la croissance de la plarDans la
formule NPK 23 10 05, N semble excesOr,
I'élément en exces réduit I'absorption de l'at
élément au niveau racinaire ou restreint
transport a lintérieur de la plante. Ce type
carence, bien qu'il ne soit souvent que tempor
peut néanmoins affecter significativement
culture. Les ceences absolues ou primaires du
29530 |imitent la nutrition des cultures avec ¢
répercussionmégatives sur leur pleine express
par rapport au rendemeiNos résultats corroborent
avec ceux d€” qui affirme que le phosphore esi
nutrimentle plus limitant, comparé a l'azote et
carbone. Cependant, le phospl, le calcium et
I'azote sont déja connuswdans les sols des savanes
du Nord du payscomme des facteurs limita de la
production ®®. La présente découverte ' oligo
éléments (zinc, cuivregn tant que facteurs décis
participe a la réactualisation de la lises carences
primaires du sol es savanes du Nc¢. D'un point de
vue biologique, le cuivre et le zinc sont des -
éléments On les retrouve donc dans les tis
végétawa de plus faibles teneurs que dans les
Cependant, aux fortes concentrations, ils devier
toxiques. Ce phénomene justifie I'appellation
micropolluant métalliqué®”. Dans le cadre de cet
essai, le principabsolt selon lequel le rendement
d'une culture est limité par celui des éléme
fertilisants @i le premier vient a manquer,
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établit®®. Ces résultats authentifient que dans le sol2] Estivez B. L'importance des éléments mineurs : des

d’'une zone agro pédoclimatique donnée, plusieur§arences a la toxicité. Une préoccupation en algmiew

déficiences sont toujours bien certifiées. LaPiologique ? Edition 2006, Quebec. -

production est limitée par le facteur le plus égig [3] Anonyme. Gestion des éléments des nutritifs. Les

de son optimum, conformément a la loi du pratiques de gestion optimales. Plan vert Canadafdn
- (38] ’ : en agriculture. Edition 2009, Ontario.

minimum™. Et, tant que la correction du facteur le

lus limi , salisée. | . I [4] Feller C. Les sols tropicaux en semis directisso
plus limitant n'est pas realisee, les actions &8r | coyyertures végétales. Communiqué de  presse (CD

autres sont peu efficaces. rom). Séminaire international & Madagascar 2007.
[5] Bationo A., Hartemink A., Lungu O., Naimi M.,
4. Conclusion Okoth P., Smaling E. et al., - African soils: their

L ssultats d t . fi t . @roductivity and profitability or fertilizer use.dgument
es resultats de cet essal confirment queé Cingg 550 présenté a I'occasion du sommet africaifesu

fac_:teurs du _sol (phosphore, calcium, azote, zinc &lngrais, Abuja, Nigéria (2006), 9 — 13

cuivre) expliquent nettement la productivité du (] Troupa S. G. F. et Koné M. H. Recensemenionai
mais. En dehors des carences en azote, etle I'agriculture 2001 et sécurité alimentaire. Rapple
calcium et en phosphore, déja connues, lesonsultant FAO, EU, Minagra. Abidjan, (2001), 40 p
carences les plus marquées concerteectiivre et [7] Lambert J., Tremblay N., Hamel C. H. Nutrition
le zinc. La persistance de faibles rendements deginerale des plantes cultivées. In, TAYEB AMEZIANE
cultures trouve en ce concept une explicatione: M- PERSOONS E. Biologie modeme: Bases

cohérente des facteurs déficients. Elle témoignégéséglzgﬂ:ﬁzr_:bPgﬂrs_wgé%ue(iggiﬁ zlgg_ggducnon

qu'apres des apports de f(_artjlisants,_les Caredues [8] Djenontin J. A., Wennink B., Dagbenogbakin G. et
sol ne sont pas neutralisees mais persistent fyinkoun G. Pratiques de gestion de fertilité diss
demeurent trés actives. En conséquence, il s’esiploitations agricoles du Nord-Bénin. In: (J.Yandn.,
averé opportun de convaincre des optima deg..) Seiny Boukar, (C.) Floret. (Ed). Savanes alines :
facteurs déficients a prendre en compte dans ldes espaces en mutation, des acteurs face a deanouv
formulation des engrais. Leur connaissance et leudéfis. Actes du collogue, Garoua, Cameroun (2002),

prise en compte autoriseraient a parvenir a unél- o )

correction effective des carences décelées en vJél Anonyme. Programme indicatif national pour la

d'une gestion durable de la fertilité et de |a PEriode 2014-2020. RCI-UE. T Fonds Européen de
> , . ) 2 Développement. Nairobi (2014), 34 p.

production dans la zone agro-écologique de I'étud

N : ' < 110] Martin-Prével P., Gagnard J. et Gautier P. L'asaly
Le but a atteindre est la mise en place de system gétale dans le contréle de l'alimentation desitpk

culturaux innovants et durables a base de.rhas  temperées et tropicales. Editions Lavoisier, Pagig4,
conditions pour y parvenir sont : (i) un optimunsde 810 p.

teneurs en phosphore des feuilles de 0,32 % MS[11] Haddad M. La fertilisation de la pomme de terre.
(i) un summum du calcium de 728 cmofkg (iii) Journée fertilisation de la pomme de terre de Djak&

un extrémum des teneurs en azote de 47gky)  Arif (Zawya) du 08/09/2014, (2014) 28 p.
un optimum des teneurs en cuivre de 3,10 ppm ; (Www.ccidahra.com/agrimosta2014

un summum des teneurs en zinc de 1,5 ppm. E 2] AISA. Le développement agro-pastoral et agro-

définitive, la formule de fumure adaptée a ce sol ¢'Ndustriel du Nord de la Cote-dlvoire: cas des
3 la culture de mais doit honorer les seuils ddepartements de Korhogo, Boundiali, Ferkessédougou,

! IS dOIt honor AISA, Abidjan, 1991, 133 p.
teneurs ci-dessus indiqués. L’ajustement de Ié[‘lS] Loué A. Fertilisation minérale du mais. 2.

fertilisation, sur cette base ainsi définie, déetait  piagnostic foliaire du mais. In Colloque sur latifité
une levée des carences vraies ou induiteges sols tropicaux, (1967) 560-567. Tananarive
souscrivant a des rendements maxima de mais. Lgsladagascar) du 19-25/11/1967, Edition IRAT, 1968.
bases completes d'une formulation efficientehttp://www.documentatiorird.fr/hor/fdi:22129.

d’engrais minéraux, adaptée a cette zone agrdl4] Loué A. Mais. In: (P.) Martin-Prével, (J.) Gagar

écologique des savanes et a la culture de mais, sd#f (P.) Gautier (Ed.). L'analyse veégetale dansoletrole
ainsi établies. des plantes tempérées et tropicales. Edition Laargis

1984, Paris 810 p.

[15] Plénet D. Fonctionnement des cultures de mais sous
contrainte azotée. Détermination et applicationnd'u
indice de nutrition. Thése de Doctorat de 'INPLAggn
(1995) 254 p.

[16] Anderson JM and Ingram JSI. Tropical soil biology
and fertility. A handbook of methods. "2 (Ed.)
Wallingford, (1993), UK, CAB International.
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