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INFORMATIONS ET INSTRUCTIONS AUX AUTEURS 
Créée en 2003 au sein de I'lnstitut d'Économie Rurale, la revue (( LES 
CAHIERS DE L'ECONOMIE RURALE » est une revue scientifique qui publie 
deux fois par an, en français et en anglais, les résultats de travaux originaux 
de recherche effectués par les chercheurs de YIER ou en collaboration avec 
divers partenaires. Les propositions doivent relever des domaines suivants : 
productions végétales, productions animales, productions forestières, 
productions halieutiques, systèmes de production et économie des filières, 
etc. Les articles proposés par d'autres chercheurs sont également admis 
lorsque leur qualité scientifique est reconnue. Le Comité éditorial, en 
collaboration avec un réseau de lecteurs, assure la sélection des articles. 

1. Généralités 
1. Manuscrit 

Le manuscrit est saisi sur ordinateurs (en 
interligne 1.5) et imprimé sur papier de 
format 21 cm x 29.7 cm avec une marge 
de 4 cm à droite comme à gauche, sans 
rature ni surcharge. Sa longueur ne doit 
pas dépasser 15 pages, y compris les 
illustrations et les tableaux. 

3. Notes en bas de page 

ExceptB les adresses des auteurs à la 
premiére page, les notes en bas de pages 
ne sont pas admises. 

4. Pagination 

Les numéros de pages, en chiffres arabes, 
seront portés en haut et au centre de la 
page. 

Le manuscrit soumis en trois exemplaires, 
ainsi que la version électronique, doivent 
être envoyés à l'adresse suivante : Dr 
Lassine Diarra, Éditeur scientifique, BDlP 
IER, B.P. 258, Bamako, Mali. Email : 
lassine.diarra@ier.mI 

5. Unites de mesure 

Elles seront du systéme international et 
devront être cohérentes dans le texte. 

6. Procédure dY6valuation des 
manuscrits. 

2. Style 

Le Style doit être simple et concis, avec 
des phrases courtes, du type : sujet, verbe, 
c6mplBment. Les noms scientifiques de. 
genres et d'espèces, doivent être écrits 
en italique et seront suivis du nom du 
descripteur, à la premiére apparition dans 
le texte. Par la suite, le nom du descripteur 
sera occulté. 

P- 

Lorsque dans une citation, la référence des 
auté$$ comporte plus de deux noms, seul 
le'nom du premier auteur est mentionné et- 
il est suivi de (( et al. » écrit en italique. 

Les manuscrits seront évalués, dans le 
-cadre d'un réseau de lecteurs, par au moins 
trois lecteurs,;En cas de litige, l'avis d'un 
quatriéme lecfeûr sera sollicité. 

. . , .: 
A u  besoin, les auteurs reçoivent les 
commentaires Bcrits des référés, donc le 
texte à corriger. Le document corrige doit 
être retourné à l'Éditeur scientifique dans 
un d.Blai d'un mois, à partir de la date 
d'ëxphdition par l'expéditeur. 

~Lgsmzyju~c$its-refysés seront retournes à 
leb& a u t ~ u k  kt  la.raison sera signifiée par 

: ~ écrit;' . .. 
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1 7. Corrections des mises en page 

Les premiéres mises en page faites par 1 I'éciiteur vous seront envoyées et vous 
I devrez consulter cette réalisation avec 

beaucoup de soins, de façon à relever 
toutes les corrections et rectifications à y 
apporter. II n'est pas question de modifier 
le document. Le manuscrit devra ensuite 
étre retourné, dans les meilleurs délais au 

1 Secrétariat de rédaction de la revue. 

8. Tires à part 
i Un seul tiré à part sera transmis gracieu- 

sement à chaque auteur ou coauteur. 
D'autres tirés à part pourront être obtenus 
contre payement d'un montant qui sera fixé 
lors de l'expédition de l'exemplaire gratuit. 

II. Organisation du manuscrit 

1. Premidre page 

La première page doit comporter le titre 
en français et en anglais de l'article, le 
nom et le prénom du ou des auteurs, les 
adresses complètes de leurs institutions 
d'affiliation. En bas de page, on précisera 
les adresses postale et électronique si 
possible, les numéros de téléphone et le 
fax de l'auteur à qui doivent être env~y4.e~ 
les correspondances. 

Cette pagecontiendra6galement un résumé 
en français et un r6sumé en anglais plus 
substantiel dans le cas d'un manuscrit en 
français et inversement. Chaque résumé 
ne devra pas dépasser 200 mots et sera 
suivi de 3 à 6 mots clés ; il permettra de 
comprendre lajustification, la méthodologie, 
les réçultats et les conclusions. Dans 
le corps du texte, la numérotation des 
titres et sous titres se fera selon la norme 
internationale (1 ., 1.1 ., 1.1 .l, etc.). 

2. Introduction 

Elle doit situer le contexte de l'étude par 
rapport aux travaux antérieurs effectués 
dans le domaine. 

3. Matériel et methodes 

Seul le matériel original sera décrit. 
Évitez les longues listes de matériels 
communément utilisés tels que sécateur, 
bottes, etc. 

Si les méthodes habituellement utilisées 
doivent étre succinctement décrites, les 
méthodes nouvelles, par contre, doivent 
être détaillées. 

4. Résultats 

Ils seront rendus sous forme de texte, de 
tableaux etlou de figures. Le mème résultat 
ne doit pas être présenté de façon répétitive, 
par exemple sous forme de tableau et de 
figure. 

5. Discussion 

Elle doit être une analyse des résultats 
expérimentaux par rapport à d'autres 
travaux similaires, et non une reprise de la 
description des résultats. 

6. Conclusion 

La conclusion devra faire ressortir 
l'importance des résultats acquis pour les 
recherches futures. Elle doit être difiérente 
du résumé, de la description des résultats 
et de la discussion. 

7. Remerciement 

S'ils s'imposent, ils devront étre concis et 
ne pas dépasser cinq lignes. 

8. Rdférences 

Les références concernent uniquement 
les auteurs cités dans le texte. Elles sont 
classées par ordre alphabétique des noms 
d'auteurs et par ordre d'ancienneté pour un 
même auteur. 

- Articles 

Noms et initiales de prénoms du ou des 
auteurs, année de publication, titre complet 
de l'article, nom complet du périodique, 
numéro et volume, les numéros de la 
première et de la demiére page. 
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Exemple : TRAORE D., 1981 -La formation de la premiére et de la demiere page. 
du grain de pollen chez les Cypéracées de Exemple : ClSSE M., 1982. Évaluation du 
la tribu des Cypérées, étudiées en CGte potentiel fourrage de la zone d'étude du 
d'Ivoire. Candollea 36 (2) : 431-444. projet C1PEA. In Actes du Colloque sur les 

ligneux fourragers. Addis-Abeba, Éthiopie. - Lires 154-169. 

Noms et initiales de prénoms du ou g. Liste des bxons vegetaux cites 
des auteurs. année de oublication. titre 
complet du livre. éditeur, maison et lieu de A lafindechaquearticle, une liste des taxons 
publication, nombre de pages. végétaux cités sera donnée, en suivant 

l'ordre alphabétique des noms actualisés 
Exemple : BERHAUT J., 1988 - Flore des espèces. Le nom du descripteur sera 
illustrée du Sénégal, Tome IX. Edition obligatoirement mentionné. La famille de 
Clairafrique, Dakar, Sénégal, 523 pages chaque espéce doit être précisée. 

- Theses 10. Illustrations 
Noms et initiales de prénoms de l'auteur, Elles seront toutes appelées dans le texte. 
année de publication, t'ire complet de la Lesfi~res(dessin,courbes,histogrammes, 
thdse, spécialité, Université, ville et pays, cartes, photographies) seront numérotées 
nombre de pages. en chiffres arabes (1, 2, 3...) en suivant 

l'ordre d'appel dans le texte. Toutes les 
Exemple : TRAORE N'G., 1998. Influence illustrations doivent être sur disauette. 
de l'exploitation forestiére sur la végétation 
et la flore du Baoulé. Thése de Doctorat du 11. Tableaux 
3- cycle. Universite de Cocody, Abidjan, 
Cdte d'lvoire, 150 pages. 

- Communications 

Noms et initiales de prénoms du ou des 
auteurs, année de publication, titre complet 
de la communication, éditeurs, titre du . 
fomm scientifique (congrès, séminaire, 
symposium) date et lieu, les numéros 

Ils seront tous appelés dans le texte et 
numérotés en chiffre romains (1, 11, 111, 
etc.) selon l'ordre d'appel dans le texte. 
Ils doivent être présentés, chacun sur une 
feuille séparée. Les légendes des tableaux, 
des figures, des photos et en gén6ral de 
toutes les illustrations seront rassemblées 
sur une même feuille et placées en fin de 
manuscrit. 

Errata : Les Cahiers de I'Economie Rurale No 12 - Janvier-Juin 2011 
au lieu de 201 0 
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Promotion au champ, de la croissance, 
Iyabsorption du phosphore et le rendement 

de maïs (Zea mays) par les souches de Bacillus 
isolées des sols du Mali et solubilisant le 

Phosphate Naturel de Tilemsi 
Field promotion on growth, P uptake and yield of maize 
:Zea mays) by Tilemsi Phosphate Rock-dissolving Bacillus 

strains, isolated from Malian soils 

Traoré L . 'B~,  Babana H.Z, Sacko O.Z, Yattara 1.1.2, Antoun H.4, Lahbib M.2s3 
'Institut d3Economie Rurale, IERICRRA-Sotuba, BP. 262, Bamako, Mali 

Tél. : (+223) 66 72 43 26 ; Courriel : Itraore68@gmail.com 
2Université de Bamako, Mali 

3Chaire UNESCO pour l'Environnement, Bamako, Mali 
4Centre Sève et Centre de  Recherche en Horticulture, Université Laval, Québec, Canada 

Résumé 

La carence de phosphore (P) est l'un des 
principaux facteurs limitant la production 
agricole au Mali. Les cultures répondent bien 
à la fertilisation phosphatée, mais le coût élevé 
des engrais chimiques importés restreint leur 
utilisation par les agriculteurs. Cependant, 
dans la vallée de Tilemsi, le Mali dispose de 
gisements de phosphates estimés entre 20 à 25 
millions de tonnes, avec une teneur en P205 
de l'ordre de 23 % à 30%. 

Dans le but d'améliorer biologiquement 
l'absorption de phosphore par le maïs fertilisé 
avec du phosphate naturel de Tilemsi (PNT), 
l'effet de l'inoculation de souches de Bacillus 
isolées des sols maliens a été étudié. La 
croissance et la teneur en P de trois variétés de 
maïs ont été mesurées en 2007 ; la croissance, 
la teneur en P et le rendement de la variété 
de maïs Sotubaka ont été mesurés en 2008 
dans des conditions de champ au Mali. 
L'expérimentation a été menée au cours des 
saisons agricoles de 2007 et 2008 à la station 
de recherche agronomique de Samanko située 
à 15 km au Sud-Ouest du District de Bamako 
au Mali. Elle est à une latitude de 12". 3 1.552' 
Nord, à une longitude de 8".04.906' Ouest et 
à une altitude de 316,8 m. Le sol est de type 
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ferrugineux tropical peu lessivé, de texture 
limono sableuse avec 76 % de sable, 15 % de 
limon et 9 %  d'argile (Labosep, IER, 2008). 
Un dispositif expérimental de type split- plit- 
plot à trois répétitions a été utilisé avec, en 
parcelles principales, la fertilisation (le PNT 
300 kgha  (insoluble), l'engrais chimique, le 
complexe céréale 100 kgha (17-17-17) et le 
témoin sans phosphore. Toutes les parcelles ont 
reçu la même quantité d'azote N équivalente 
à 150 kg d'urée. Les compléments N et K de 
I'engrais chimique ont été comgés pour toutes 
les autres parcelles. Les parcelles secondaires 
étaient composées de trois variétés de maïs 
(Dembanyuman, Sotubaka, Tiémantié) et 
les parcelles tertiaires étaient composées de 
témoin non inoculé et les six inoculations 
avec les lignées de Bacillus solubilisant 
le PNT Toutes les lignées appartiennent à 
Bacillus subtilis subsp. subtilis (T)  ; DSMIO. 
Nos résultats ont montré que la fertilisation 
phosphatée du maïs avec le PNTou le complexe 
céréale (1 7-17-17) améliore significativement 
les rendements grain et de la biomasse sèche. 
L'inoculation avec les souches de bactéries 
solubilisant le PNT n'a pas influencé la taille 
des plants après 60 jours de croissance mais 
elle a significativement influencé l'absorption 
de P dans les grains et dans la biomasse 
aérienne sèche. La fertilisation du maïs avec 



M m  au M p ,  & la cmismx. I'ibsaption du ph- et le rn 
du Malin solubilisant le phosphate murel de TiTikmsi 

le PNT et l'inoculation avec ces bactéries 
ont occasionné une plus grande teneur en 
phosphore des grains et de la biomasse sèche 
du mars. La mycorrhization des racines de maïs 
par les champignons mycorrhiens indigénes 
a été déterminée en utilisant la méthode de 
Philips et Hyman (1970). 

Mots-clBs : Souches de Bucillus dissolvant le 
PNT, inoculation, l'absorption de P, variété de 
maïs, mycorrhization. 

Abstract 

Phosphorus (P) deficiency is one of the major 
factors limiting crop production in Mali. 
Crops respond well to P fertilization, but the 
high cost of imported chemical fertilizers 
restrains their use by fanners. However, Mali 
has in the Tilemsi valley, phosphate rock (PR) 
deposits estimated between 20 to 25 million 
tonnes with P,O, content in the range of 23% 
to 30%. 

With the aim of improving biologically 
P uptake by maize fertilized with Tilemsi 
phosphate rock (TPR), the inoculation effect 
of TPR-solubilizing Bacillus strains isolated 
from Malian soils was investigated. The 
growth and P concentration of t h e  cultivars 
of maize were measured in 2007 ; growth, 
P concentration and yield of the cultivar 
Sotubaka of maize were measured in 2008 
under field conditions in Mali. Experimental 
plots were established at the Samanko 
agronomie research station (latitude 1 2 9  1 ' 
N. 8O 4' W, altitude 316.8 m) in 2007 and 
2008, located at 15 km from Bamako district. 
The soi1 is ferralitic tropical washed type, 
sand limon texture with 76% of sand, 15% of 
limon and 9% of clay (Labosep, IER, 2008). 
A split- split- plot experimental design with 
three replicstes was used. The three main 
plot treatments included P addition at 300 
kgha TRP, 100 kg/ha of Complex cereal, the 
chemical fertilizer (1 7- 17- 17) and a control 
which did not receive any P. A11 plots received 
the same amount of N equivalent to 150 kg/ 
ha urea. The additional N and K added with 
the chemical fertilizer were corrected for 
al1 other plots. The sub-plots were the three 

idanmi h maïs (Zea "ays) p les souches de B<lclllw i s o k  des sols 

cultivars of maize (Dembanyuman, Sotubaka 
and Tiemantie) and the sub-sub plots included 
an uninoculated control and inoculation 
with six TRP-solubilizing Bacillus strains, 
al1 belonging to the Bacillus subtilb subsp. 
subtilb (T); DSMIO. Our results have s h o w  
that P-fertilization of the cultivar of maize 
with TPR or the chemical fertilizer (17-17- 
17) significantly improved grain and shoot 
dry matter yields. Inoculation with TPR- 
solubilizing bacteria did not influence plant 
height sixty days after planting, grain or shoot 
yields but it significantly influence. grain and 
shoot P-uptake. Maize fertilized with TPR 
and inoculated with these bacteria exhibited 
the highest grain and shoot P-content. The 
maize mots mycorhization by the indigenous 
mycorhizal fmÏgals was d e t e k i e d  uskg the 
method of Philips and Hyman (1970). 

Keywords: TPR-solubilizing Bacillus strains, 
inoculation, P uptake, maize cultivars, 
mycorhization. 

1. lntroductlon 

Le phosphore est un élément nutritif essentiel 
pour la plante. Il est ajouté au sol comme 
phosphates inorganiques. Une grande partie 
de ces phosphates utilisés comme engrais est 
immobilisée après l'application et devient 
inaccessiblepour lesplantes(Dey, 1988 ; Singh 
et Kapoor, 1994). La qirence du Phosphore 
(P) est l'une des contraintes majeures A la 
production agricole en Afrique de l'Ouest, en 
générai, et au Mali, en particulier. Les engrais 
importés sont très chers et les agriculteurs, 
en raison de leur faible pouvoir d'achat, ne 
peuvent pas les payer. Cependant, le Mali 
dispose des gisements de phosphate dans la 
vallée du Tilemsi. Ces gisements qui sont 
estimés entre 20 et 25 millions de tonnes 
(SONAREM, 1988), sontune soutce potentiel- 
le de P bon marché pour les agriculteurs 
(Bationo et d., 1997). L'application directe 
de PNT pourrait être rentable en comparaison 
avec les engrais phosphatés importés (Bationo 
et al., 1997). Le gouvernement du Mali, afin 
de réduire la dépendance des agriculteurs 
des engrais chimiques, a mis en place un 
programme de développement des ressources 
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1 locales, notamment le PNT, un des meilleurs 
phosphates tricalciques d'Affique de l'Ouest, 
parce que ayant des propriétés chimiques et 
minéralogiques favorables à une application 
directe (Pieri, 1989). Toutefois, SAFGRAD 
(1985), Bagayoko et Coulibaly (1995) ont 
rapporté que l'usage des phosphates naturels 
(NF')parles plantes cultivéesn'est pas toujours 
facile en raison de leur faible solubilité. Leurs 
études ont montré le faible effet annuel du 
PNT dans plusieurs zones agro-écologiques 
du Mali, ii cause de sa solubilité lente. Pour 
améliorer sa solubilité, certaines stratégies 
parmi lesquelles, l'acidification partielle, 
l'utilisation du complexe PNT-fumure 
organique et la sélection des plantes acidifiant 
la rhiiphère,  ont été utilisées ou proposées. 
Toutes ces tentatives n'ont pas répondu aux 
attentes des producteurs. Cette déception a 
eu pour conséquence la réduction drastique 
du taux d'utilisation du PNT et la fermeture 
temporaire de l'usine de production. Strullu 
(1991), Babana et Antoun (2003) ont rapporté 
que l'efficacité de l'utilisation possible du 
phosphate naturel par la plante peut être 
faite en les associant à certains micro- 
organismes naturellement présents dans les 

-sols, ce. qui suppose leur rôle important dans 
la dissolution des phosphates pour rendre le 
phosphore disponible à la plante. Cela a été 
demontré par Rodriguez et Fraga (1 999). ; 
Whitelaw (2000). Les résultats de recherches 
ont également montré que certaines espèces 
comme Azospirillum sp., Enterobacter sp., 
Pseudomom sp., Serratia sp., etc., peuvent 
dissoudre les phosphates naturels et rendre le 
phosphore disponible pour la plante (Rock et 
al., 1996 et Komy, 2005). Selon Richardson 
(2001), la production et la libération de 
l'acide organique par des micro-organismes 
constituent des mécanismes importants dans 
la dissolution des phosphates. Babana et 
Antoun (2003), ont constaté que certaines 
bactéries rhizosphériques en plus de leur 
pouvoir de solubilisation du phosphate, sont 
aussi connues pour leur capacité à produire 
des produits qui favorisent la croissance de la 
plante et surtout quand elles sont associées à 
des champignons mycorhiziens à arbuscules 

: rmdaocnl de mals (Zm mays) par la souches de Boeillu i s o k  d a  sols 

(AM). Selon Sylvia et Chelleni (2001), les 
racines de la plupart des plantes cultivées sont 
colonisées par des champignons mycorhiziens 
à arbuscules (AM). Outre l'amélioration de 
l'absorption des nutriments peu mobiles, 
la symbiose avec les Ah4 est profitable 
pour la croissance. des plantes par d'autres 
mécanismes d'action tels que I'amélioration 
de la tolérance à la sécheresse, la protection 
des plantes contre les pathogènes ou la 
séquestration du carbone, améliorant ainsi 
l'agrégation du sol. L'utilisation des micro- 
organismes dans la dissolution des phosphates 

être considérée au Mali pisque le pays 
dispose d'importants gisements de PNT. 

L'objectif de ce travail était de développer un 
bio-inoculent, basé sur les microorganismes 
dissolvant le PNTpour améliorer au champ la 
croissance du maïs, l'absorption du phosphore 
(P) et le rendement. 

II. Matériel et Méthodes 

2.1. Microorganismes 

L'efficacité des microorganismes solubilisant 
le PNT a été mesurée sur le National 
Botanical Research Institute k Phosphate 
growth medium (NBRIP) de Nautiyal(1999), 
un milieu de culture de bactéries 'contenant 
le PNT comme la seule source de phosphore 
insoluble, décrit par Komy (2005). Un grand 
nombre d'isolats de bactéries rhizosphériques, 
provenant du maYs cultivé sur le sol malien, 
a été sélectionné. Les critères de sélection de 
ces microorganismes ont été basés sur leur 
efficacité de solubilisation sur milieu solide, 
d'une part et, d'autre part, sur milieu liquide, 
en utilisant la méthode de l'acide ascorbique 
de Watanabe et al. (1965) et la méthode 
calorimétrique de Tandon et al. (1968). 
Après leur identification par la méthode de 
biologie moléculaire, les 6 microorganismes 
sélectionnés étaient trés similaires et ils 
appartenaient tous au Bacillus subtilis subsp. 
subtilis (T) ; DSMIO. Ils ont été utilisés dans 
des essais d'inoculation au champ. 
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2.2. Prbparation de I'inoculum et 
l'inoculation des graines- de maïs 

Les souches de Bacillus ont été cultivées dans 
25 ml de milieu liquide NBRP (Nautiyal, 
1999) contenant 5 gA de PNT comme source 
de P pendant 48 heures sur un agitateur rotatif 
à la température ambiante (28OC). Après 
l'enregistrement de la densité optique de la 
solution de culture, le volume d'inoculation 
est déterminé selon la formule de la courbe de 
croissance pré-établie des cellules et obtenue 
à partir de comptage direct : Y = ax + b pour 
chaque bactérie où x est égale à la densité 
optique. 

Les courbes de croissance déterminées pour 
les bactéries sélectionnées sont les suivantes : 

Les semences de maïs ont été stérilisées 
en surface comme décrit par Chabot et al. 
(1996). 335 g de graines ont été trempés dans 
150 ml de suspension microbienne pendant 4 
heures à la température ambiante. Les graines 
humides ont ensuite été transférées sur une 
feuille d'aluminium stérile et mélangées à de 
la poudre de talc. Les semences ainsi enrobées 
sont séchées pendant une nuit sous une hotte 
à flux laminaire à la température ambiante. 
Les semences témoins non inoculées ont été 
imitées de la même manière. Avant de semer 
les graines, la qualité d'inoculation a été 
déterminée.. Chaque graine de maïs-enrobée 
contenait enmoyenne2.5.106CFUde Bacillus. 
subspI ; 3.106 CFU de Bacillus.subsp I, ; 
5.106 (!FU de Bacillus.subsp I, ; 2.9.106 CFU 
de Bacillus.subspI, ; 1.5.106 CFU de Bacillus. 
subspI, et 5.1 O6 CFU de Bacillus.subsp1,. 

rendement & maïa (k inoys) pir les s o ~ ~ h s s  de BaoiIIu~ isolées des sols 

2.3. Le phosphate naturel 

Le phosphate utilisé dans notre expérimen- 
tation a &té celui prélevé au nord du Mali, 
dans la vallée du Tilemsi, d'où l'appellation 
« PNT B. Le PNT contient entre 23% et 
30% de P,O;.-P est soluble dans le citrate à 
13,52 %, dans l'acide citrique A 38,46 %, dans 
l'acide formique à 61,21% et dans l'eau à 
3,87 % (Sacko, 2006). La teneur en minéraux 
est la suivante : P,O, 30% ; Ca 30,8% ; CO2 
2,3%;K0,04% ;Na0,08%;Mg0,21%;Fe 
0,86% ;Al 0,51%; S 0 2 4 % ;  C10,17%; F 
2,6 % (Sacko, 2006). 

2.4. Expérimentations an champ 

Des parcelles d'expérimentation ont été 
installées en 2007 et 2008 à la station de 
recherche agronomique de Samanko, située à 
15 km au sud-ouest du District de Bamako. 
Le sol était sablo-limoneux avec un pH 4,8, 
0,19 % de matière organique et de 3,44 kgha 
de Pet une pluviométrie moyenne annuelle de 
800 A 900 mm. Un dispositif expérimental de 
type split plit plot àtrois répétitions a été utilisé 
avec, en parcelles principales, la fertilisation 
(le PNT à 300 kgha insolubles, apportés au 
semis, le complexe céréale (engrais chimique) 
100 kgha (17-17-17) au semis et le témoin 
sans phosphore. Toutes les parcelles ont reçu 
la même quantité d'azote N équivalente à 150 
kg d'urée appliqués en doses fractionnées de 
50 kg au semis et 100 kgha A la montaison du 
maïs (30 jours après le premier apport). Les 
complémentsN et K de l'engrais chimique ont 
été comgés pour toutes les autres parcelles. 
Les parcelles secondaires étaient composées 
de trois variétés de maïs (Dembanyuman, 
Sotubaka et Tiémantié) et les sous-sous 
parcelles étaient composées d'un témoin non 
inoculé et l'inoculation avec les six souches 
de Bacillus dissolvant le PNT. Les parcelles 
principales (fertilisation) étaient de 16 m de 
large et 16,8 m de long (268,8 m2) séparées 
par une allée de 1 m. Elles ont kt6 divides en 
trois sous parcelles ou parcelles secondaires 
pour les trois variétés de mars. Elles étaient 
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de 22,4 ml (5,6 m x 4 m)/sous parcelle. Elles 
ont été séparées par un intervalle 50 cm. Les 
sous-sous parcelles ou parcelles tertiaires 
constituées par les 6 souches de bactéries et 
le témoin étaient de 3.2 m2 (0,s m x 4 m). La 
superficie totale de l'expérimentation était de 
943.2 m2 (52,4 m x 18 m). Le maïs a été semé 
à raison de 3 graines par poquet avec 50 cm 
entre les poquets et 80 cm entre les lignes. Le 
démariage a été fait 15 jours après le semis à 
raison de 2 plants/poquet, soit une densité de 
50 000 plantsha. Le semis a été fait le 8 aoîit 
2007 et la récolte le 25 octobre 2007, sur une 
pluviométrie annuelle de 7 15,4 mm. 

En 2008, la même expérimentation a été 
répétée, mais seule la variété Sotubaka a 
été utilisée et le dispositif expérimental a 
été un split-plot. Les parcelles principales 
(fertilisation) ont été de 5 m de large et 2 1 m 
de long (105 m2) séparées par une allée de 
I m, et divisées en sous parcelles de sept 
traitements constitués par les 6 souches 
de bactéries rhizosphénques et le témoin 
sans inoculation d'une superficie de 15 m21 
traitement (5 m x 3 m) ; les traitements étaient 
séparés par un intervalle de 0,s m. Chaque 
traitement avait 5 lignes de ma'is avec 2 lignes 
de bordure et 3 lignes centrales utilisées pour 
les différentes observations. La superficie 
totale de l'expérimentation était de 1309 m2 

. (77 m x 17 m). L'essai a été semé le 17 juillet 
2008 et récolté le 5 novembre 2008, sur une 
pluviométrie annuelle de 945.5 mm. 

2.5. Colonisation des racines par le 
champignon mycorrhizien B 
arbuscule (AM) 

Les racines des plants inoculés et non 
inoculés avec les bactéries en présence ou 
non du champignon mycorhizien, pour tous 1 les traitements, ont été coupées et lavées 
soigneusement à l'eau de robinet. Ces racines 
ont été colorées selon la technique du bleu de 
Trypan et lactophénol de Philips et Hayman 

Rndancnl de mals (Zen mays) par les sauchcs de Bacillw isolées da sols 

(1970) pour mesurer le pourcentage de racines 
mycorhizées par le champignon. 

2.6. Analyse du sol et de la plante 

L'analyse physico-chimique du sol de la 
station expérimentale de Samanko a été 
effectuée par le Laboratoire de Chimie 
de la Faculté des Sciences et Techniques 
de l'Université de Bamako en utilisant la 
méthode de Bray-l (Olsen et Sommers, 1982). 
C'était un sol limoneux-sableux avec un pH 
de 4,s; C/N 3,8; OM 0,19% ; P assimilable 
3.44 kgha ; K 147.2 kglha ; Ca 79333 kg/ 
ha et Mg 47,74kg/ha. La teneur en phosphore 
des grains et de la biomasse s6che a été 
déterminée par le Laboratoire de Nutrition 
Animale de l'Institut d'Economie Rurale du 
Mali et par le Laboratoire de Microbiologie 
des Sols du Centre de Recherche en 
Horticulture de l'université Laval, Canada. 
Les méthodologies utilisées ont été celle de 
l'acide ascorbique de Watanabé et al., (1965) 
et la méthode colorim6trique de Tandon et al. 
(1968). 

2.7. Collecte des données 

Pour les différentes expérimentations, les 
données collectées étaient les suivantes, 
d'une part, pour les paramètres de croissance 
30 et 60 jours après le semis : la taille, le 
nombre de feuilles, la biomasse végétale 
sèche, la biomasse racinaire et l'infection 
mycorhizienne des racines et, d'autre part, ii 
la récolte : le rendement grain kgnia, le poids 
de 1000 grains, le volume racinaire des plants, 
la teneur en phosphore des grains et d e  la 
biomasse aérienne sèche. 

2.8. Analyse statistique 

L'analyse de variance à trois facteurs 
(fertilisation, variétés de maïs et micro- 
organismes dissolvant le phosphate) a été 
faite en utilisant le logiciel SAS (1990) pour 
dégager la différence entre les traitements. 
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III. R4sultats 

3.1. Taiiie de la plante 

L'essai de 2007 a montré qu'après 30 jours 
de croissance, l'effet de I'inoculation des 
microorganismes dissolvant le phosphate 
(MDP) sur la tailleétaithautement significative 
A P<0,05 (Tableau 1) ; aucune différence n'a 
été observée entre les isolats aprés 60 jours 
de croissance (Tableau iI). Le maïs inoculk en 
présence du PNT a été plus haut de 2639 cm 
que celui fertilisé avec le complexe céréale 
et de 25,12 cm de plus que la condition sans 
phosphore pour le Sotubaka ; 11,8 cm et 
12,64cm pour Dembanyuman ; 16,26 cm 
et 18,60 cm pour Tiémantié. Ceci indique 
que, pour la taille des plants, l'activité de 
solubilisation du PNT peut ofüir un meilleur 
effet comparé B celui de l'engrais chimique 
aprés 30 jours de croissance (Tableau II). 

3.2. Biomasse vbgbtale sèche et 
biomasse racinaire 

L'effet de la fertilisation phosphatée sur le 
poids de la matière sèche a été hautement 
significatif à (P<0,001), et significatif pour 
les variétés et I'inoculation avec les MDP 
A (P<O,O5). Après 60 jours, la fertilisation 
phosph& et I'inoculation ont été hautement 
significatives à (P<0,01), (Tableau 1). 
Il n'y avait pas de différence statistique 
entre les bactéries sélectionnées. L'effet 

de I'inoculation de Sotubaka en présence 
de PNT s'est traduit par une augmentation 
de la biomasse sèche (paille) de 43,35 kg/ 
ha par rapport au complexe céréale sans 
inoculation, soit 48,50% et 56,77 kgtha par 
rapport au traitement sans phosphore, soit 
74,76 % (Tableau III). Pour le poids sec de la 
biomasse racinaue, la fertilisation phosphatée 
était hautement significative B (P<0,01) et 
significatif pour I'inoculation à (P<0,05) 30 
jours après le semis. L'effet de I'inoculation 
était hautement significative à (P<0,01) et 
l'interaction entre la fertilisation phosphatée 
et I'inoculation a été importante 60 jours après 
le semis (Tableau 1). L'effet de l'inoculation en 
pr&encecede PNT acaüsé une augmentation de 

-8,B kglha (73,72%) par rapport au complexe 
céréale et 14,91 kgha (238%) par rapport au 
sans phosphore (Tableau TV). 

La même tendance a été obsewée avec 
Dembanyuman et le Tiémantié (Tableaux 
III et IV). Parmi les variétés, Sotubaka a été 
statistiquement différente des autres pour la 
majorité des paramétres mesurh (Tableau V) 
et kgalement parmi les sources de phosphore, 
le PNT a fait la différence par rapport au 
Complexe céréale et au Sans phosphore 
(Tableau VI). En 2007, la sécheresse survenue 
au moment de la floraison des plants n'a pas 
permis d'obtenu de rendement grains fiable. 
Par conséquent, l'expérience a été dpWe en 
2008 avec la variété Sotubaka. 

- 6 Les Cahiers de I'Economie Rurale no 13 



t Tableau 1. Analyse de variance pour la taille, les biomasses vkgétale et racinaire séches des variétés de maYs fertilisées avec le PNT ou le complexe céréale 

Q et inoculées avec diff6rents microorganismes dissolvant le phosphate (MDP), en 2007. 

9. 
3 Carrés moyens a 

Source de variation dl Taille1 Taille2 Biomasse1 Biomasse2 Poids Poids 
(Cm) (cm) (kgha) (kgma) mcinairel racinaire2 

(kgnia) (Wha) 

SP (fertilisation) 2 745,6311s 409,5911s 462,55*** 71,3611s 16,98*** 13,8211s 

Répétitions 

SP erreur 

variétés 

Sous parcelles erreur 

MDP 

Variétés x MDP 

SP x MDP 

P x  variétés x MDP 

Sous sous parcelles erreur 108 179,32 

1, 2 = 30 el 60jours respectivement; ** *** = sign~fiattifà P<O, 05, P<0,01 et P~0.001 respecfiwmenf ; ns =non significattif; CV = coeficient de variation ; 
SP = source de phosphore ; UDP = micTorganismes dissolvant le phosphate : dl = degré de liberté. 



I Tableau ii. Effet de l'interactioninoculation-source de phosphore sur la taille des plants de maïs Sotubaka, Dembanyuman, Tikmantié, 30 jours après 
s 

semis (2007) 
1 

Sotubaka Tiémantié 1 M D I  

I PNT 1 CC SP PNT CC SP PNT CC SP 
l 

Bacllius.subspI, 66,67 abc 53,33 a 61,67 70,W ab 68,33 67,67 58,33 63,33 a 43,33 ab 
l 

1 Témoin 3,OOb 48,33 43,33 ab 5 1,67 5 1,67 
b 

51967c l 8 
C, ppds (0.05) 

23727 36,97 ns 27,46 11s ns a: 
4 

3 PNT= Phosphate Nahrrel de Tilem ' ; CC = Complexe céréale ; SP = sans phosphore ; ppds= plus petiie d13drence sign@cative ; les moyennes suiviespar les mêmes - lemes ne sontpas statistiquement @rentes à (P<O.OS,i ; hDP=microorganismes dissolvani le P m ;  Bacillus subtilis W39 m. W39). Bacillus megatcrium NBPP68 

0; (BMNBPP68). Bacillus subtil& S (BS.364). Bacillus subtilis FR-S7Aa @$?FR-S7Aa). Bacillus sp AS-SOla (û.sp. AS-SOla). Bacillus subtilis L4 (BS. L4). 
O 

O 
3 

1 
ia l 



- 
t- Tableau I I I .  Effet de l'interaction inoculation-source de phosphore sur la biomasse aérienne sèche (kgnia) des variétés de maïs Sotubaka, Dembanyuman, 
8 Tiémantié, 60 jours après semis (2007) 
O 
E 
ii;. Sotubaka Dembanyuman Tibmantib c O 

2 
4 
<P % W - MDP 

R PNT cc s p  PNT cc s p  PNT cc SP  a;  
S 
g Bacillus.subspl, 17 1,8 216,25 40,62 b 44,68 bc 148,12 88,43 ab 139,06 62,25 99,69 ab ES' 
ii;. 9 .  

2 7  

Témoin 55 

P N F  Phosphate Naturel de Tilemsi ; CC = Complexe céréale : SP = sans phosphore ; ppds =plus petite dt@érence signt@ative ; les moyennes suivies par les 
mémes lettres ne sontpas statistiquement différentes a (P<O.O5) : MDP = mictvargonismes dissolvant le PNT; Bacillus subtilis W39 (ES. W39), Bacillus megaterium 
NBPP68 (BMNBPP681, Bacillus subtilis S64 (BSS64). Bacillus subrilis FR-S7Aa (BS.FR-S7Aa), Bacillus sp AS-Solo (B.sp. ASSûla). Bacilius subtilis L4 (ES. L4). 
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Tableau V. Effet variétC sur la taille des plants, le nombre de feuilles, les biomasses aérienne et racinaire, 30 et 60 jours après semis (2007). 

Variet& Taille 1 Taille 2 Nombre Nombre Poids Poids Rdt. bioml Rdt. biom2 

(cm) (cm) de feuilles1 de feuilles2 
racinairel racinaire2 

kglha kdha 
kpnia kgma 

Sotubaka 60,55 a 69,71 a 6,34 a 10,22 a 45,OO a 145,OO 247,50 a 950,OO a 

Dernbanyurnan 64,36 a 69.43 b 6,46 a 9,48 b 27,5 b 1 17,50 177,50 b 702,50 b 

Tiémantié 46,50 b 76,22 b 5,87 b 10,45 a 27,5 b 140,OO 160,OO b 792,50 b 

P P ~ S  (0,051 4,93 8,75 0,33 0,72 10 ns 42,25 185 

1. 2 = 30 et 60 jours respectivement : ppds= plus petite dlyerence sign$cative : les moyennes suivies par les mêmes lettres ne sont pas siafistiqirement d@rentes à 
(P<O.O5) : Rdt = rendement 

Tableau VI. Effet de la fertilisation phosphatée sur la taille des plants, le nombre de feuilles, la biomasse sèche et le poids racinaire 30 et 60 jours après 
semis (2007). 

Source de P Taille1 Taille 2 Nombre de Nombre de Poids 
(cm) (cm) feuilles1 feuilles2 racinairel 

kgtha 

Poids 
racinaire2 

kpnia 

Rdt.biom1 Rdt.biom2 
kglha kgha 

PNT 61,ll a 74,68 6,37 a 1 O 32,25 a 130,OO 215,OO a 34,03 

ppds (0,05) 4,93 ns 

1, 2 = 30 et 60 jours respectivement : ppds= plus petite d~@iérence srgn@cative ; les moyennes suivies par les mimes lerires ne sont pcrs statistiquement dzflérentes à 
(P<O.OS) : Rdt = rendement : PNT= phosphate naturel de Tilemsi : CC=complexe céréale : SP =sons phosphore, biom=biomasse. 
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3.3. Volume racinaire, rendements 
grain et  biomasse aérienne sèche 

Il a été retenu de l'expérience de 2008 un effet 
significatif de la source de phosphore sur le 
volume des racines, le rendement grain (kg/ 
ha) et le poids de 1000 grains à (P<0,05). Une 
interaction hautement positive de la source 
de phosphore et I'inoculation à (P <0,01) 
pour le rendement grain (Tableau VII). Un 
volume racinaire élevé a été observé dans les 
traitements PNT par rapport aux traitements 
complexe céréale et sans phosphore. 
Hinsinger et Gilkes, (1997) ont mentionné 
que le maximum d'efficacité agronomique des 
phosphates sur les cultures peut être expliqué 
par la nature de I'acidification partielle du sol 
et la densité des racines. Une densité élevée de 
racines peut faciliter l'exploitation d'un grand 
volume de sol pour le phosphore, en raison 
de la présence d'un nombre plus important 
de fines racines par unité de volume de sol. 
La fertilisation phosphatée de la variété de 
maïs Sotubaka avec le PNT ou avec I'engrais 
chimique NPK (1 7-17- 17) a significativement 
amélioré les rendements grain et de la 
biomasse sèche. En effet, les rendements 
grains moyens étaient de 3378 kgha, 3 120 kg1 
ha et 2448 kgha, et ceux de la biomasse sèche 
étaient de 3606 kgha, 3553 kgha et 2663 
kgha, respectivement pour le PNT I'engrais 
chimique et le témoin non fertilisé (Tableau 
VIII). L'effet de I'inoculation en présence 

danmi de mals (Zlo moys) par les swdKs de Baciilur isolées des sois 

du PNT a occasionné une augmentation de 
rendement grain de mars de 371,s kgha soit 
12,33 % par rapport au complexe céréale sans 
inoculation et de 1012 kgha soit 42,72% 
par rapport au traitement sans phosphore 
sans inoculation (Tableau IX). Le poids de 
1000 grains a eu une augmentation due à 
I'inoculation de 12,28 g en présence du PNT 
par rapport au Complexe céréale. Ceci indique 
un effet positif de I'inoculation sur le poids 
des grains en présence du PNT. 

Quant à la biomasse sèche, les rendements les 
plus élevés ont été de 4032 kgiha et de 4154 
kgha avec Bacillus.subsp1, respectivement en 
conditions PNT et complexe céréale. L'effet 
de I'inoculation en présence du PNT s'est situé 
A 2%,93 kgha soit 8,46% d'augmentation 
par rapport au complexe sans inoculation et 
à 693,83 kgha soit 23,51% d'augmentation 
par rapport au traitement sans phosphore 
sans inoculation. Ceci explique que le maïs 
inoculé en présence du PNT peut produire des 
rendements grains (kgha) et de la biomasse 
séche (kgha) comparables à ceux produits 
par I'engrais chimique importé, le complexe 
ceréale. Les moyennes de valeurs des rapports 
grainslbiomasse sèche des plantes inoculées 
avec les souches de bactéries rhizosphériques 
sont de 0,90,0,85 et 0,79 respectivement pour 
PNT, complexe céréale et sans phosphore 
indiquant relativement un bon indice de 
productivité en condition PNT (Tableau iX). 
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et la teneur en phosphore de la biomasse végétale, de la variété de maIs Sotubaka fertilide avec le PNT or le complexe cérkale et inoculée avec les MDP 
(2008) 

Carres Moyens 

Source de vanalion 

SP (fertilisation) 

Répétitions 

Erreur SP 

MDP 

SP x MDP 

Erreur Sous parcelle 

cv % 

Volume racinaire Rdt. Grain 
(Cm3) (kgma) 

P des Grains 
( W a )  

Poids de 1000 
grains (g) 

Rdt. biom 
(@/ha) 

1688091ns 

38425711s 

3285279ns 

60608311s 

489279ns 

478264 

20.06 

P de la 
biomasse 
( W a )  
4,5611s 

0,7311s 

3,74 

1,63* 

0,8811s 

0,56 

20.55 
- - 

1, 2 = 30 et 60 jours respectivement; * ** *** = significatifà P<O, 05. P<O.Ol et P<0,001 respectivement ; ns = non signifiatif; CV = coefiient. de variation ; 
SP = Source de phosphore ; Rdt = rendement; dl = degré de liberté.. 

Tableau VIII. Effet de la fertilisation phosphatée sur le rendement, la teneur en phosphore des Grains, le poids de 1000 grains, le rendement et la teneur 
en phosphore de la biomasse séche, et le volume racinaire (2008). 

Rdt. Grains P. Grains 1000 grains Rdt. biomasse P. biomasse Volume racinaire 
Source de P (kgma) (kpma) (8) ( M a )  (k@a) (cm3) 

PNT 3378 a 3,960 a 229.13 a 3606 a 3,992 a 145,55 a 

CC 3120 b 3,401 b 219.17 b 3553 a 3,859 a 1i7,56 b 

SP 2448 c 2,428 c 209.50 b 2663 b 3,127 b 110,35 b 

ppds (0.05) 254 0,620 9,27 425,55 3,52 26.36 

1. 2 = 30 et 60 jours respectivement ; ppds= plus petite dlyérence signÿicative; les moyennes suivies par les mêmes lettres ne sont pas statisriqirement diférentes à 
(P<O.O5) ; Rdt = rendement: PNT = phosphate nafurel de ïîlemsi; CC = complexe céréale ; SP = sans phosphore ; P =phosphore. 
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Tableau IX. Effet de l'inoculation sur la production de matière sèche vdgétale et le rapport graintbiomasse (2008). 
Q 

Rendement grain Biomasse seche Rapport grain/biomasse 
kglha kpnia sèche 

MDP PNT Complexe Sans P PNT Complexe Sans P PNT Complexe Sans P 

Bacillus.subspI, 3793 a 2726 b 2489 ab 3855 abc 2201 b 

Bacillus.subspI, 2933 b 3111 ab 2822 a 3535 abc 3389 ab 3229 ab 0,83 

Bacillus.subspI, 391 1 a 3615 a 2222 bc 4032 a 4154 a 3499 a 0,97 0,87 0,64 

Bacillus.subspI, 3466 ab 3012 ab 1837 c 3298 bc 3801 a 2418 b 0,88 0,79 0,76 

Témoin 3248 ab 301 1 ab 2370 ab 3476 abc 3348 ab 295 1 ab 0,94 0,92 0,80 

P P ~ S .  772,5 714,18 532,99 705 55 1601,6 1227,6 

I 
PNT =phosphare naturel de Tilemsi ; Complexe = Complexe c&éde : Sans phosphore =Jëriilisation sans source de phosphore ; UDP = Microorganismes dissolvani 
le phosphore ; ppds =plus paire d~rérence signÿicative. les moyennes suivies par les mêmes letires ne sont pas siaiisiiquemeni derenies b (P<O,OS) : Bacillus 
subtilis W39 (BS. W39), Bacillus megaierium NBPP68 (BMNBPP68), Bacillus subtilis S64 (BS.S64), Bacillus subiilis FR-S7Aa (BS.FRS7Aa). Bacillus sp AS-Solo f 

1' (B.sp. AS-Solo), Bacillus subfilis L4 (BS. L4). 



h d m  au champ. de la uvkmcc, I'absqlioo du phosphue u Ic 
du Mali ci soluhiii Icphorphatc niaucl &T~kmsi 

I 3.4. Mobilisation du phosphore dans 
la plante de maïs 

La teneur en phosphore d'une plante est la 
quantité de phosphore extraite de la plante 
par analyse chimique ou par le dosage de P 
et, cela, selon la méthode colonmétrique de 
Tandon et al. (1968). Cette quantité de P est 
celle absorbée par la plante au cours de la 
saison agricole. 

L'effet de la source de phosphore sur la teneur 
en (P) des grains était hautement significatif 

I à (P<0,01) : l'effet de l'inoculation a été 
significatif à (P<0,05) pour le rendement de la 
biomasse sècheet I'effetde l'interaction source 
de phosphore et inoculation était significatif 
à (P<0,05) (Tableau VII). Ceci a indiqué un 
effet positif de la source de phosphore et 
I'inoculation sur I'absorption de phosphore 
par la plante de mars en conditions de champ. 
Après 30 et 60 jours de croissance, I'inocula- 
tion avec les bactéries dissolvant le phosphate 

I 
a significativement et positivement influencé 
I'absorption de P par la plante de maïs. Cette 
absorption de P par les trois variétés de maïs 
testées était plus élevée lorsque le PNT 
était en présence des bactéries dissolvant le 

rcndcmeni dc mals (Zeomays) par les m c h a  de BoeiIIw iroltts dcs sols 

phosphate. Dans les conditions expérimentales 
utilisées, la variété de maïs Sotubaka a 
bien répondu à la fertilisation phosphatée 
et à I'inoculation en présence des bactéries 
dissolvant le PNT (Figures 1,2 et 3). 

Les figures 1, 2 et 3 illustrent respectivement 
la performance des sources de phosphore, 
les variétés et l'inoculation avec les MDP 
sur I'absorption de P pendant les phases de 
la montaison (30 jours après semis) et de la 
floraison (60 jours après semis). 

Pendant les 2 phases, I'absorption de P a été 
supérieure en condition PNT comparée à celles 
du Complexe et du Sans phosphore (Figure 1). 
II en a été de même pour la variété Sotubaka 
comparé au Dembanyuman et Tiémantié 
(Figure 2). Quant aux isolats de souches de 
bactéries : Bacillus subtilis subsp. subtilis (T) ; 
DSMIO, elles se sont montrées relativement 
plus performantes que le témoin pendant la 
premiére phase (30 jours après semis). Dans 
la deuxiéme phase (60 jours après semis), 
I'effet des baceries avoisine ~ l u s  du double 
du témoin. Aucune différence iignificative n'a 
été observée entre les bactéries (Figure 3). 

Les moyennes suiviesparlesm6mes lettres ne sonfpas statistiquement difirentes wnform6ment 
au Test LSD pmtég6 de Fisher (PcQ05) 

Figure 1. Effet source de phosphore et inoculation, sur I'absorption de P (en mg) par le maïs 
après 30 et 60 jours de croissance (2007). 

~ Q S  Cahiers de 1 'Economie Rurale no 13 15- 
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Les moyennes suivies par les mêmes lettres ne sont pas statistiquement ditferentes 
conform6ment au Test LSD pmt6g6 de Fisher (PcQ05) 

Figure 2. Effet variété et inoculation, sur l'absorption de P (en mg) par le maYs après 30 et 60 jours de 
croissance (2007). 

Les moyennes suivies par les mêmes lettks ne sont pas statistiquement diffhntes 
co0fonn6ment au Test LSD protBg6 de Fisher (P<0,05) . . . 

Figure 3. Effet de l'inoculation, sur ~'absorptio~de P (mg) par le inaYs après 30 et 60 jours de 
croissancé 12007). 

L'analyse statistique n'a pas montré de dif- -comparables H ceux obtenus avec l'engrais 
férences significatives entre les traitements -. chimique impotte H des coûts Wevés. Ils ont 
PNT avec inoculation ef le complexe céréale -. aussi sipif&;8tivement influencé la teneur en 
en 'ce qui concerne les rendements grains et .phoipbo& des.gr;di et de la biomasse. Le 
de la biomasse sèche, indiquant ainsi qu'avec mars ffeStili.auec du PNT et inoculé avec - ces MDP l'on peut avoir des rendements . '.<les'Wries prédentaient la plus forte teneur . . . - - 

* .  
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en phosphore des grains et de la biomasse 
sèche (Tableaux X et XI). L'inoculation 
de la variété Sotubaka en présence de la 
fertilisation phosphatée a amélioré la teneur 
en (P) des grains de Sotubaka de 25,11% dans 
les traitements avec PNT, 13,28% avec le 
complexe céréale ; 55,57% et 10,92% pour 

la biomasse sèche. L'effet de l'inoculation en 
condition PNTsur la teneur en Pdes grains aété 
supérieur de 25,39% par rapport au complexe 
céréale et 78,88% de plus que le traitement 
sans phosphore ; 13,17% et 102,4% pour la 
biomasse sèche dans le même ordre. 

Tableau X. Effet source de phosphore-inoculation sur la teneur en phosphore des grains du maïs 
Sotubaka, kgha (2008). 

Teneur en phosphore des Grains 
Microorganismes (kgha) 

Bacillus.subspl, 

Bacillus.subsp1, 

Bacillus.subsp1, 

Bacillus.subsp14 

Bacillus.subspl, 

Bacillus.subsp1, 

Témoin non inoculé 

ppd (0.05) 

PNT 

4,09 ab 

4,55 a 

3,35 b 

3,31 b 

4,69 a 

4,16 ab 

3,57 b 

O, 889 

Ppdr =plus petire d~féérnce sign8cative : les moyennes suivies par les mémes leths ne sont pas statistiquement 
d~férentes à (Pc0.05) ; PNT = phosphate naturel de Tilemsi ; CC = complexe céréale ; SP =sons phosphore 

Tableau XI. Effet source de phosphore-inoculation sur la teneur en phosphore de la biomasse végétale 
sèche du maïs Sohibaka, kgha (2008) 

Teneur en phosphore de la biomasse abrienne seche 

Microorganismes (kgha) 
PNT CC SP 

Témoin non inoculé 

3,14 abc 

4,27 a 

3,39 abc 

P P ~ S  (0,05) 0,826 1,728 1,350 

Ppds =plus petite dl@rence sign~ficative : les moyennes suivies par les mêmes lettres ne sont pas statistiquement 
dtféérntes à (P<O.O5 ; PNT = phosphate naturel de ïïlemsi ; CC = complexe cérwle ; SP = sans phosphore. 
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Promotion au champ, de la misJance. I'absorptiw du pho$phm d le rendemm1 de ma15 (Zronrrys) par l a  Iwchu de Baillus idées dts sols 
du Mali d solubilisant le phoephate nalwel de Tilemsi 

3.5. Infection des racines de maïs par élevé en conditions PNT qu'en conditions 
les m y c o r h i  indighes aprés complexe céréale tandis que les Bacillus. 

deux mois de croissance subspI, et Bacillus.subsp1, ont montré des 
pourcentages élevés avec le complexe céréale 

Les résultats du Tableau XII montrent (respectivement 9.85% et 7.75%). Bacillus. 
le pourcentage moyen de l'infection subspl, a montré un pourcentage plus élevé en 
mycorrhizieme qui était supérieure pour condition P m .  Les résultats ont aussi révélé 
les Bacillus.subsp1, et Bacillus.subspl, en que la source de phosphore a une interaction 
présence de PNT (respectivement 18.40% positive sur l'infection mycorrhizienne. Mais 
and 32.40%). Le Bacillus.subsp1, a montré cette infection est beaucoup plus basse avec le 
un pourcentage d'infection relativement plus complexe céréale. 

Table XII. Pourcentage moyen de l'infection racinaire du mars par les champignons mywrrhiiens 
indigènes, aprés deux mois de croissance en présence ou absence du PNT ou du Complexe céréale. 

MSP Pourcentage of infection (%) 

San PNT Avec PNT Avec Complexe cbréale 

Bacillus.subspl, 5,85 0,30 2,lO 

Bacillus.subsp1, 1,75 18,40 1,35 

Bacillus.subspl, 2,72 32,40 1,15 

Bacillus.subsp1, 2,6 1 1 ,O5 935 
Bacillus.subspl, 0,62 2,50 0,74 

Bacillus.subsp1, 1,11 1.,80 7,75 

Témoin 2,02 2,40 1 ,(JO 

MSP = Microorganismes solubilisant le Phosphate 

W. O # S O U ~  rhizobiums était de l'ordrede 33 %à 150%. En 
milieu liquide, le dosage du phosphore soluble 

La sélection des microorganismes basée a pennis de mettre en. évidence une capacité 
sur leur capacité à dissoudre le PNT et de dissolution du phosphate par les 6 souches 
la quantité de P soluble produit a permis de bacthries sélectionnées variant de 148,6 
de retenir 6 isolats qui ont été classées a 332,2 mg de P par gramme de PNT. Selon 
suivant leur efficacité de dissolution du PNT Babana (2003), certaines bactéries peuvent ne 
en milieu solide qui variait de 114,29% à pas avoir une capacité de dissolution des PN 
300% de P dissout. En étudiant des lignées en milieu solide et en avoir en milieu liquide. 
de Pseudomonas Jluorescecns, Bacilltis Nous n'avons pas observé de tels cas puisque 
megaterium et Azospirillum spp., Komy toutes les souches ont solubilisé aussi bien 
(2005) a obtenu des valeurs de 128% à en milieu solide qu'en milieu liquide. Il faut 
150 % portant sur la solubilisation in vitro du signaler cependant que les bactéries : Bacillus 
phosphate de calcium. Malaiah et al. (2007) szrbtillr 1,, Il et ont donné les meilleurs 
qui ont pu mettre en évidence l'efficacité de résultats en milieu liquide (respectivement 
solubilisation du phosphate tricalcique sur 332,20 mg de P, 33120 mg de P et 31830 
milieu solide gélose de 5 isolats parmi 46 mg de P/g de PNT) tandis que les Bacillus 
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subtilis 1,, 4, I3 ont montré une capacité de 
solubilisation satisfaisante dans les deux types 
de milieu (respectivement 150% et 115%) 
comme efficacité de solubilisation du PNT en 
milieu solide ; 251,80 mg de P et 148,60 mg 1 de Plg de PNT en milieu liquide. II a été noté 
que le Bacillus.subsp1, a montré une forte ' activité de solubilisation en milieu liquide 
(3 10,60 mg de Plg de PNT). Nautiyal (1999), 
Babana (2003) et Komy (2005) ont suggéré 
qu'avant de sélectionner les microorganismes 
à utiliser comme inoculums, il est toujours 
utile de recourir aux types de milieu, solide 
et liquide. 

De l'analyse des résultats des essais au champ 
des deux années 2007 et 2008, il a été retenu 
que la fertilisation phosphatée et I'inoculation 
avec certains MDP ont significativement 
influencé les paramètres de croissance du maïs 
tels que la taiile après 30 jours de croissance, la 
biomasse sèche et le volume racinaire avrès 60 
jours de croissance. L'effet de l'inocul~ion en 
présence du PNT a entraîné une augmentation 
moyenne de la taille des plants de maïs 
Sotubaka de 18,88 cm par rapport au témoin 
et de 24,16 cm en présence du Complexe au 
cours des 30 premiers jours de croissance. 
Ceci indique que la fertilisation phosphatée et 
I'inoculation ont un effet positif sur la taille 
pendant après 4 semaines de croissance. Ces 
résultats sont concordants avec ceux de Rock 
et al. (1996), qui ont rapporté que certains 
microorganismes tels que Enterobacter 
sp., Pseudornonas sp., et Serratia sp. sont 
efficaces dans la solubilisation des phosphates 
inorganiques utilisés pour la culture du 
maTs ; Babana et Antoun (2005), ont montré 
que I'inoculation avec les microorganismes 
en présence de la fertilisation phosphatée 
inîluence significativement la taille du 
blé après 8 semaines de croissance, Glick 
(1995). a également m o d  que les bactéries 
rhizosphériquespeuventaccéI6erlacroissance 
des plantes par différents mécanismes 
parmi lesquels la dissolution des phosphates 
insolubles dans le sol. 

Les especes végétales, de même que les 
variétés d'une même espèce, peuvent avoir 

microorganismes du sol. C'est ainsi que nous 
avons noté que la fertilisation phosphatée 
en présence de I'inoculation a augmenté le 
volume racinaire de 23 cm3 en condition PNT 
et 7 cm3 en condition de complexe céréale par 
rapport au témoin non inoculé. Hinsinger et 
Giikes (1997) ont mentionné que l'efficacité 
agronomique maximum des phosphates sur 
les cultures se traduit partiellement par la 
nature acidifiante des sols et la grande densité 
racinaire. Une densité nicinaire élevée facilite 
l'exploitation d'un volume de sol plus grand 
pour le phosphore à cause de la présence d'un 
nombre élevé de lines racines par unité de 
volume de sol. 

Quant B la production de la matière séche, 
I'inoculation en présence du PNT a occasionné 
un gain de rendement grain (kgha) de 12,33 % 
par rapport au complexe céréale et 42,72% 
par rapport au traitement sans phosphore. De 
même, des gains de 8,87% et 23,51% ont été 
enregistrés pour la biomasse &he après 60 
jours de croissance ; 12,28 g et 3135 g pour le 
poids de 1000grains. Donc, il aété observé que 
I'inoculation en présence du PNT a amélioré 
le rendement grainha et la biomasse sèche 
à l'hectare par rapport au complexe céréale 
et sans phosphore, sans inoculation. Ces 
résultats concordent avec ceux obtenus par 
Hameeda et al., 2006 qui ont rapporté qu'une 
expérimentation sur 5 lignées de bactéries 
ayant le pouvoir de dissoudre le phosphate 
ont causé l'augmentation de la production de 
la biomasse sèche du maYs de 20 B 40%. Piex 
et al, (2000) ont relevé un résultat similaire 
sur l'orge inoculé avec la lignée de rhizobium 
(Mesorhizobium mediferramm PECA2 1) 
en présence du phosphate insoluble. Chung 
et al. (2005) ont formulé que l'addition du 
phosphate insoluble au sol inoculé avec les 
MDPaugmentesignificativementlaproduction 
de matière sèche des plantes cultivées de 4 à 
18 % ; Khan et al. (2002) ont rapporté que le 
rendement de la tomate a significativement 
augmenté de 23 % lorsqu'elle a été inoculée 
avec Aspergillus avamori, un champignon 
solubilisateur des phosphates. 

En 2007, après 30 et 60 jours de croissance des 



dissolvantlePNTasignificativementaugmenté 
l'absorption du phosphore par les plants 
de maïs en présence du PNT. L'absorption 
du phosphore a été plus importante chez 
Sotubaka au champ. Une sécheresse survenue 
au moment de la formation des épis n'a 
pas manqué d'affecter les rendements. En 
année 2008, l'application de l'inoculation 
en présence de la fertilisation phosphatée 
sur la même variété Sotubaka a montré une 
augmentation de la teneur en phosphore des 
grains (kgha) en présence du PNT de 25,11% 
par rapport au témoin non inoculé et 13,28% 
en présence du complexe ; 54,57% et 10,92% 
pour la biomasse. Cette même inoculation 
en présence du PNT a occasionné un gain 
de teneur en phosphore des grains (kgiha) 
de 25,39% par rapport au complexe céréale 
sans inoculation et 78,88% par rapport au 
traitement sans phosphore sans inoculation ; 
13,17% et 102,40% pour la biomasse sèche 
à l'hectare. Ces résultats sont concordants 
avec ceux obtenus par Gaur (1990) ; Piex et 
al., (2000) chez l'orge. Ceci nous a permis de 
dire que le maïs inoculé en présence du PNT 
peut produire des rendements grains (kgha), 
de biomasse sèche (kgha) et leur contenu 
en phosphore (kgha) comparables à ceux 
produits par le complexe céréale. 

II y a une bonne interaction entre les 
bactéries rhizosphkriques et les champignons 
mycorrhiziens indigénes en présence de PNT. 
Les résultats ont aussi révélé que la source 
de phosphore a une interaction positive 
sur l'infection mycorrhizienne: Mais cette 
infection est beaucoup plus faible avec le 
complexe céréale. Selon Bolan et Robinson 
(1987) ; Sylvia (1992) ; Frosard et al. (1995) ; 
Lange and Vlek (2000) ; Brundrett (2002) ; 
la mycorrhization des racines augmente 
l'absorption du phosphore, comparée celles 
non mycorrhisées (Bolan et Robinson, 1987) ; 
~ a n j u i a t h  et al.. (1992) ont conclu q"e 
l'efficacité des mycorrhizes est plus élevée 

en condition de faible solubilité des engrais 
comme le phosphate naturel. 

V. Conclualon 

Ce t+ail a montré que le PNT disponible 
localenfent peut être utilisé par les agriculteurs 
maliens pour la production de maïs et peut 
avoir un rendement grain kgiha comparable à 
celui obtenu avec les engrais phosphaîés du 
genre complexe céréale, l'engrais chimique 
importé à des coûts élevés (6000 FCFA le sac 
de 50 kg de PNT contre 18 000 FCFA le sac 
de 50 kg de complexe céréale). L'inoculation 
avec les souches de Bacillus subtilis dissolvant 
le PNT peut améliorer l'absorption de P 
par la plante de maïs et la colonisation des 
racines par les champignons mycorhizien 
indigénes. 11 a été constaté que toutes les 
souches de Bacillus sélectionnées produisent 
des substances favorisant la croissance et la 
protection de la plante qui leur confère des 
caractéristiques PGPR ou d'agents régulateurs 
de la croissance et de la production de plante. 
Ceci leur permettra d'être utilisés dans 
l'agriculture comme des bio-inoculants, 
capables de promouvoir la croissance, la 
production et la protection des cultures en plus 
de leur capacité de dissoudre le PNT. Pour que 
le PNT soit économiquement rentable pour les 
agriculteurs, les travaux futurs doivent être 
orientés vers le développement des techniques 
de production d'inoculum et d'inoculation 
simples et peu coûteuses pour les agriculteurs, 
d'une part et, d'autre part, le développement 
des techniques industrielles de production 
et d'inoculation pour une utilisation du PNT 
à grande échelle. Des essais au champ dans 
les différentes zones agroécologiques du 
Mali sont nécessaires pour tester l'efficacité 
de dissolution du PNT par ces bactéries 
rhizosphériques dans diffkrents types de sols 
et en présence de différentes communautés 
microbiennes indigénes. 

-. 
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contre le phénomène de dessèchement du riz 
dans l'eau dans les zones rizicoles de l'Office 

Riz de Mopti 
Research of the causes and methods to control rice drying 

phenomenon in water in the rice cropping zones of the Office 
Riz de Mopti 
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Résumé 

Dans la région de Mopti, la superficie des 
zones à submersion contrôlée est estimée à 
40.000 ha. Les rendements moyens de ces 
zones sont faibles et ils varient de 800 à 1500 
kgha par rapport aux potentiels de production 
des variétés vulgarisées qui sont de l'ordre de 
2.500 kgha. Cette faiblesse de rendement est 
liée à plusieurs facteurs biotiques et abiotiques 
dont lephénomène de dessèchement duriz dans 
I'eau devenu une préoccupation majeure des 
populations de la région depuis 1980. Les plus 
importants dégâts causés par le phénomène 
ont été recensés en 1994 à Diambacourou avec 
plus de 85 % des superficies abandonnées. 
Pour résoudre ce problème, des études ont 
été entreprises dans la zone entre 1996 et 

1 2007 en vue d'une part, de mieux connaître le 
phénomène et, d'autre part, de mettre au point 
des paquets techniques pouvant minimiser son 
igcidence sur la production du riz. Ces études 
ont porté sur l'analyse profonde de la qualité 
des sols et des eaux d'irrigation, l'évaluation 
des molécules chimiques, des variétés de riz 
et des éléments nutritifs sur le phénomène de 
dessèchement du riz dans I'eau. Les résultats 
ont montré queles eaux d'irrigation sont de 
bonne qualité. L'utilisation de pesticides et de 
différentes variétés de riz n'a aucune incidence 
négative sur le phénomène. Seule, la pauvreté 
des sols en est la cause et la fertilisation en est 
l'unique solution. 

Mots cles : Phénomène de dessèchement, riz, 
causes, méthodes de lutte, rendement, zone 
de submersion contrôlée. 

Abstract 

In the region of Mopti, area of controlled 
submersion zones is estimated at 40.000 ha. 
Average yields are low and Vary between 800 
and 1.500 kgha compared to the production 
potentials of cultivated varieties of about 
2.500 kgha. This decreased in yields is 
linked to many biotic and non biotic factors 
such as the phenomenon of rice withering in 
water which became a major concem of the 
populations of the region since 1980. The 
most important damages have been observed 
in Diambacourou in 1994 with more than 85 % 
of the area that were abandoned. To solve this 
problem, studies have been conducted in the 
zone to better understand the phenomenon 
and to develop techniques that can minimize 
the incidence of the phenomenon on rice 
production. These studies were based upon, 
deep analyses of the quality of soils and 
imgation, evaluation of the effects of chemical 
molecules and different varieties of rice on 
drying phenomenon in water. Results showed 
that water used for irrigation is of good quality. 
The use of pesticide and of different varieties 
did not have any negative influence on the 
phenomenon. Soil poverty is the only cause 
and fertilisation remains the solution. 

Key words: Drying phenomenon, rice, 
causes, control methods, yields, controlled 
submersion zones. 
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Au Mali, le riz flottant et d'irnmersionprofonde 
est cultivé dans les plaines inondables, le long 
du fleuve Niger, dans les casiers aménagés . 
(submersion contrôlée) et non aménagés 
(submersion libre) des dgions de Ségou, 
Mopti, Gao et Tombouctou. Dans la région de 
Mopti, la superficie des zones à submersion 
contrôlée encadrées par l'office Riz Mopti 
(ORM) est estimée à 40.000 ha (ORM, 1983). 
Les rendements moyens sont faibles et ils 
varient de 800 à 1500 kgha (ORM, 1999) 
par rapport aux potentiels de producti~n de 
certaines variétés vulgarisées (DM16, KHAO) . 
de l'ordre de 2.500 kgha. Cette faiblesse de 
production est due à de multiples problemes, 
notamment l'insuffisance et I'inéguiarité des 
pluies, l'arrivée tardive ou le retrait précoce 
de la cme, la pauvreté des sols, la pression 
des adventices, le faible pouvoir d'achat des 
producteurs pour se procurer des intrants et 
depuis un certain temps, le phénomène de 
dessèchement du riz dans I'eau. 

Observé pour la première fois à Mopti dans le 
casier de Tiroguel en 1980 et à Diambacourou 
en 1981 deux ans après l'aménagement de 
ce casier, le phénomène se manifeste par un 
jaunissement de l'extrémité du limbe foliaire 
qui progresse vers la gaine. Au fur et à 
mesure de la progression du phénombne, les 
feuilles se dessèchent et meurent. A partir de 
cette période, le phénomène est devenu une 
préoccupation majeure des producteurs de la 
zone ORM. En cas de forte infestation, les 
tiges aussi se dessèchent et pourrissent dans 
I'eau. Les plus importants dégâts causés par 
ce phénomène ont été recensés en 1994 à 
Diambacourou oii plus de 85 % des superficies 
ont été abandonnées (ORM, 1995). En 1995, 
sur les 137 ha semés, seulement 27 ha ont été 
récoltables (ORM, 19%). 

A partir de 1983, des travaux de recherche 
ont été menés à la station de recherche sur le 
riz flottant et d'immersion profonde de Mopti 
et en milieu paysan en vue de comprendre 
et de proposer des méthodes de lutte contre 
le dessèchement du riz dans I'eau dans les 
casiers rizicoles de l'Office Riz Mopti. Les 

activités menées ont porté sur le criblage 
variétal et les études de l'influence de la lame 
d'eau sur le comportement des espèces de riz 
(O. glabberima et 0. sativa) et de certaines 
molécules chimiques (furadan et marshall) 
dans la protection phytosanitaire du riz. Ces 
travaux ont été interrompus avec l'arrêt des 
activités de I'ADRAO au Mali en 1987. Les 
rkdtats obtenus de ces différents iravaux 
n'ont pas permis d'klucider les causes réelles 
du phénomène. L'objectif de cette étude était 
de mieux connaître le phénomène et de mettre 
au point des paquets techniques pouvant 
minimiser son incidence sur la production du 
riz. 

II. MatBrlel et MBthode 

De 1996 à 2005, des recherches ont été menées 
à la station de recherche agronomique de 
Mopti et en milieu paysan pour comprendre 
et proposer des méthodes de lutte contre le 
phénomène de desséchement du riz dans I'eau.   es travauxontportésur le criblagevariétal, les 
ktudes de I'iduence des molécules chimioues 
et de la fertilisation organo-minhle ainsiiue 
sur les analysa de la qualité des sols et des 
eaux. 

2.1. Evaluation des molécules 
chimiques sur le dessèchement du 
riz dans I'eau 

Cette étude a été menée de 1996 1998 dans 
les casiers rizicoles de Diambmurou et  de 
Ouro-N6ma pour étudier l'efficacité de kois 
molécules chimiques dans la lutte contre le 
dessèchement du riz. Ces deux casiers choisis 
sont les plus affectés à I'ORM. Di paysans 
collaborateurs (5 à Diambacourou et 5 à Ouro- 
Néma), propriétaires de champs attaqués, ont 
été choisis sur la base du volontariat pour 
conduire les tests. Les traitements étaient 
compods de trois molécules chimiques 
(thiiet, counter, furadan 2G et un témoin sans 
traitement). 

Le dispositif expérimental était le bloc 
complet randomisé en 10 répétitions où 
chaque paysan constituait une répétition. La 
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superficie parcellaire était de 20 m2 (5 m x 
4 m). Les trois molécules chimiques étaient 
appliquées à la dose de 25 kgha. Le furadan 
2G était apporté au semis tandis que le thimet 
et le counter étaient appliqués juste avant la 
crue. Le riz (Oryza sativa, var. DM16) était 
semé en lignes continues espacées de 30 cm. 
Pour palier d'éventuelle carence minérale, 
le phosphate d'ammoniaque était apporté au 
semis à la dose de 100 kgha et I'urée à 100 
kg/ha, une semaine avant la crue. Les parcelles 
ont été réguliérement désherbées pour éviter 
des compétitions pour les nutriments entre le 
riz et les mauvaises herbes. 

2.2. Evaluation variétale dans la 
lutte contre le phénomène de 
dessèchement du riz dans l'eau 

Parallèlement à l'évaluation des molécules 
chimiques, le comportement au phénomène de 
desséchement de sept variétés de riz d'espèces 
Oriyza sativa (DM 16, Khao Gaew), 0 y z a  
glaberrima amélioré (SMMG88-8-1-1, 
SMMG88-13- 1, SMMG88-15-2, MUT93- 
2-1) et Oryza glaberrima traditionnel 
(Gorbal) a été étudié entre 1996 et 1998 dans 
les parcelles attaquées à Diambacourou et 
Ouro-Néma. Le dispositif utilisé était le bloc 
de Fisher randomisé en 10 répétitions où la 
parcelle de chaque paysan constituait une 
&@tition. La superficie parcellaire était de 
15 m2 (3 m x 5 m). Le riz était semé en lignes 
continues espacées de 30 cm. Le phosphate 
d'ammoniaque et I'urée ont été uniformément 
apportés sur toutes les parcelles à la même dose 
que dans l'essai sur les molécules chimiques. 
Toutes les parcelles étaient réguliérement 
désherbées. 

2.3. Evaluation des formules de 
fertüisation dans la lutte contre le 
phénomène de dessèchement 

L'essaiétait conduit dans des potsdevégétation 
à la station de recherche agronomique de 
Mopti en 2000 et 2001 sur des échantillons de 
sols infestés et non infestés par le phénomene 
de dessèchement du riz dans I'eau. Les sols 
infestés sont ceux sur lesquels le dessèchement 

a été constaté l'année précédant cette étude 
tandis que les sols non infestés sont ceux sur 
lesquels aucun phénomène de dessèchement 
n'a jamais été observé. Ces échantillons ont 
été prélevés dans les casiers de Ouro-Néma 
et de Diambacourou en zone ORM à 20 cm 
de profondeur et transportés dans la serre à la 
station de recherche agronomique de Mopti. 
Ensuite, ils ont été séparément séchés à l'air 
libre, émottés pour les ameublir, pesés et 
repartis en 10 kg/pot en fonction du niveau 
d'infestation. Un échantillon homogène de sol 
de 100 glpot a été prélevé pour constituer un 
échantillon représentative de 1 kg par type de 
sol (infesté et non infesté) et par casier destiné 
à la détermination de la teneur en N, P, K, S, 
Mg, Al, Ca, Fe, Zn, Cu, Mn, B, le pH et le 
pourcentage de base de saturation. 

Le dispositif expérimental était des blocs 
complets randomisés en 3 répétitions. 
Les traitements étaient constitués d'une 
combinaison de deux facteurs dont le premier 
facteur était deux (2) niveaux d'infestation 
(sol infestés et non infestés) et sept (7) 
formules de fertilisation minérale (0-0-0-0- 
0-0 ou témoin sans engrais, N-P-K-S-B-Zn, 
N-P-K-S-B, N-P-K-S, N-P-K, N-P et N). Les 
doses apportées par pot étaient de 440 mg N, 
203 mg P,O!, 66 mg %O, 35 mg S, 4 kg B, 18 
mg Zn. Ceci correspond aux doses appliquées 
à l'hectare de 100 kg N, 46 kg P20,, 15 kg 
%O, 8 kg S, 1 kg B et 4 kg Zn. Ces éléments 
ont été soigneusement appliqués au sol des 
pots correspondants sous forme d'urée, de 
phosphate d'ammoniaque, de complexe 
coton, de complexe céréale, de sulfate de 
potassium, de soufie et de zinc. Le phosphate 
d'ammoniaque, le complexe coton, le 
complexe céréale, le sulfate de potassium et le 
soufre ont tous été apportés au semis. Le zinc a 
été enfoui à la levée et l'urée a été a~vliquée en 
deux fractions (une moitié au talla& eti'autre 
moitié à l'initiation ~aniculairej. Chaaue ~ o t  a 
été humidifié un jotr avant le semis du riz. 

Pour minimiser d'éventuelles attaques de 
nématodes et d'insectes, le furadan 2G a été 
appliqué dans tous les pots à la dose de 25 kg/ 
ha, soit 110 mgtpot avant l'humidification. La 
variété DM16 qui est celle vulgarisée dans les 
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casiers en zone basse et moyenne était utilisée 
dans cette expérimentation. Le semis a été 
effectué à 3 poquetslpot après un arrosage 
abondant à raison de 5 graines par poquet. 
Les plants ont été arrosés une fois par jour 
jusqu'au stade 100% tallage du riz. À partir 
de 33 jours aprés les semis, les sols ont été 
entièrement submergés jusqu'à la phase de la 
maturation pour imiter les conditions réelles 
de culture dans les casiers. Cette submersion a 
été réalisée à 10 cm de profondeur. Le premier 
sarclo-binage a été fait A sec 15 jours aprés la 
levée, le deuxième 20 jours aprés le premier et 
le reste à la demande après la mise en eau. 

2.4. Effet de la fertilisation organo- 
minérale en miüeu paysan 

Sur la base des résultats obtenus en vase de 
végétation dans la serre en station, un test a 
é t i  télisé en 2005 et 2007 dans les casiers 
infestés pour évaluer le rôle de la fertilisation 
organo-minérale dans la lune contre le 
phénomène de dessèchement du riz dans 
I'eau. Les casiers concernés étaient ceux de 
Diambacourou et de Ouro-Néma. L'approche 
participative était privilégiée dans tous les 
processus. Les traitements comparés étaient le 
témoin ou pratique paysanne sans fertilisation 
(NF), 100 kgha DAP + 100 kgha urée (FM), 
2 tiha de fumier + 50 kgha DAP + 100 kgiha 
Urée (FO + FM) et 5 tiha de fumier (FO). Le 
DAP et la fumure organique ont été appliqués 
au labour avant semis et hersage tandis que 
l'urée a été apportée à la volée suivant la 
pratique courante du paysan. 

Les traitements ont été arrangés dans un 
dispositif de bloc complet randomisé chez 
quatre paysans collaborateurs par casier où 
chaque paysan constituait une répétition. La 
superficie de la parcelle élémentaire était de 
625 m2. Pour éviter toute compétition du riz 
et des adventices pour les éléments nutritifs, 
le désherbage a été régulièrement assuré à sec 
15 et 30 jours aprés la levée et dans I'eau juste 
aprés la fermeture des ouvrages. 

ment du ri? dans I'eau dans les uns rkhlcs de I'ORM 

2.5. Détermination des 
caractbrisîiques physico- 
cüiiiques des sols et des eaux 
dans les casiers 

2.5.1. Qualité des sols 

Les activités du contrôle de la qualité de 
I'eau se sont déroulées dans les casiers de 
Diambacourou et de Ouro-Néma enmars2005, 
après un inventaire sommaire des parcelles 
infestées et non infestées en décembre 2004. 
Au niveau de chaque casier, deux fosses de 
1,s m de longueur, de 1 m de largeur et de 0,8 
m de profondeur ont été ouvertes, une, dans 
la parcelle infestée et l'autre, dans celle non 
infestée. Au total, 6 fosses ont été ouvertes, 
à. raison de 2 par casier. Dans chaque fosse, 
des échantillons de sols ont été collectés à des 
profondeurs différentes pour la détermination 
du pH, du taux de la matière organique et 
des éléments minéraux. Les profondeurs de 
prélévernent ont été de 0-20 cm, de 20-40 cm, 
de 40-60 cm et >60 cm. 

2.5.2. Qualité des eaux 

Deux séries de prélèvements ont été effectuées. 
La première s'est déroulée entre le 2 et le 
5 octobre 2005, vers la fin du remplissage 
des casiers et, la seconde, 35 jours apds la 
fermeture des ouvrages entre le 18 et le 21 
novembre 2005. Les prélévements ont été 
effectués au niveau de la prise d'eau, dans 
les parcelles infestées et dans celles non 
infestées. 

2.5.3. Données collectées et méthode 
d'analyse 

Les paramètres mesurés ont porté sur la qualité 
des eaux et des sols, le nombre de talles à 
40 jours aprés la levée (JAL), le nombre de 
plants et de panicules attaqués par m&re carré 
a maturité physiologique, le taux d'infestation 
par les foreurs de tiges et le rendement en 
paddy. La détermination de la qualité des eaux 
a concerné l'analyse du pH, de la température, 
de la conductivité et de I'oxygéne dissous. Les 
analyses des sols ont porté sur le pH, le taux 
de la matière organique et des minéraux (N, 
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P et K). Le nombre de plants desséchés par le 
phénomène et le nombre de panicules blanches 
ont été obtenus par simple observation visuelle 
et par comptage à la maturation pendant que le 
nombre de larves a été obtenu par dissection 
des plants attaqués. Les résultats ont été 
analysés par la méthode ANOVA (analyse 
de variance) pour déterminer la différence 
entre les traitements et le test de Duncan pour 
séparer les moyennes des traitements. 

3.1. Effet des molécules chimiques sur 
le dessèchement du riz dans I'eau 

0,14 % dans les parcelles traitées. Ces attaques, 
qui ont été de moindre importance, se sont 
manifestées par l'apparition des panicules 
blanches et par la présence des foreurs de 
tiges, notamment Maliapha et Chilo. 

Les plus fortes attaques, par le phénomène, 
ont été observées dans le casier de Ouro- 
Néma par rapport à celui de Diambacourou. 
Les taux des plants atteints à Ouro-Néma 
étaient 23 % dans la parcelle non traitée contre 
22% dans la parcelle traitée au furadan 2G, 
23 % avec le Thimet et 2 1 % avec le Counter. 
À Diambacourou, les taux d'attaques cor- 
respondants ont été de 15 %, 14%, 13 % et 
13 %, respectivement. 

Le Tableau 1 montre l'effet des molécules 
chimiques dans la lutte contre le dessechetnent 
du riz dans l'eau dans les casiers de I'Oflfice 
Riz Mopti. Les résultats indiquent que les 
applications des molécules chimiques n'ont 
eu aucune incidence significative sur le 
phénomène par rapport à la parcelle non 
traitée. Cependant, elles se sont traduites par 
une réduction sensible du taux d'infestation 
par les foreurs de tiges à la phase de maturation 
du riz de 2 1 % dans la parcelle témoin à 0,13- 

L'application des différentes molécules 
chimiques n'a pas significativement affecté le 
rendement du riz paddy par rapport au témoin 
non traité (Tableau II). Les rendements moyens 
observés sur 3 années d'expérimentation dans 
les 2 casiers ont varié de 1.763 kgha dans les 
parcelles non traitées à 1.908 kgha dans les 
parcelles traitées. Les rendements obtenus ont 
été faibles en 1998 par rapport à 1996 et 1997 
à cause du retard accusé dans l'installation des 
pluies et dans les semis. 

Tableau 1. Effets des molécules chimiques sur le nombre moyen de plants attaqués dans les casiers de 
Diambacourou et de Ouro-Néma, en zone Office Riz de Mopti 

Molécules Nombre moyen Nombre de plants atteints 
chimiques plants/m2 

TotaUm2 Par le phénomkne Par les foreurs 
("'0) (%) 

Témoin 1 230 44 19 0,21 a 

Thimet 

Counter 

Furadan 

CV (%) 6,25 11,81 15,36 12,66 

* Les moyennes suivies d'au moins une lettre commune ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5% 
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Tableau II. Effets des molécules chimiques sur le nombre moyen de plants attaqués dans les casiers de 
Diambacourou et de Ouro-Néma, en zone Office Riz de Mopti 

Mol&ules chimiques 1996 1997 1998 Rendement moyen kgma 

Témoin 2230 2225 835 1763 

Thimet 2360 2295 930 1862 

Counter 2385 2375 830 -. 1863 

Furadan 2435 2360 930 1908 

F-Test NS NS NS NS 

CV (%) 14,15 12,46 21,11 11,50 

3.2. Influence des différentes variétés 
sur le phénomène 

Les résultats moyens de trois années d'étude 
sur le comportement de certaines variétés vis- 
à-vis du phénomène de dessèchement du riz 
dans les casiers de I'ORM sont consignés dans 
le Tableau III. L'analyse de ces résultats n'a 
montré aucune différence significative entre 
les traitements au seuil de 5 %. Cette situation 
indique que toutes les variétés se sont montrées 
sensibles au phénomène. Cependant, une 
tendance à la baisse de 14,28% du nombre de 
plants attaqués a été observée avec le tkmoin 
locale Gorbal (Oqza glaberrima) par rapport 
à DM16 et Khao Gaew, qui sont tous deux, de 

l'espèce 0 .  saliva. Par ailleurs, des attaques 
des foreurs de tiges, notamment pendant la 
phase de maturation, ont été notées sur toutes 
les variétés avec de faibles taux d'infestation 
qui se situent entre 0,55% avec le témoin 
Gorbal et 0,63-0,64% avec DM16 et Khao 
Gaew. 

Du point de vue de la production en grains, les 
résultats enregistrés ont révélé une différence 
significative entre les rendements moyens des 
sept vari&s testées (Tableau IV). Toutes les 
variétés cultivées ont donné des rendements 
moyens nettement supérieurs à celui de 
Gorbal. Au niveau des deux sites (Figure l), 
les niveaux moyens de production de toutes 

Tableau m. Influence des variétés sur le nombre moyen de plants attaqués dans les casiers de Diambacourou 
et de Ouro-Nema, en zone Office Riz de Mopti 

varieth Nombre moyen Nombre de plants atteints (%) 
plants/m2 ToîaUm2 Par le phénom&ne Par les foreurs 

DM16 191 16 30,25 0,63 
KHAO GAEW 21 1 16 32.10 0,64 
SMMG88-8-8-1-1 188 15 28,lO 0,58 
SMMG88-8-8- 1-2 187 15 28,25 0,61 
SMMG88-8-8- 1-3 217 16 29,95 0,60 
MUT93-2- 1 193 15 3 1 ,O5 0.57 
Gorbal (Tmoin local) 185 14 29,90 0,55 
F-Test NS NS NS NS 

CV (%) 17,27 14.19 14,92 10,37 
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Tableau IV. Effets des variétés sur les rendements moyens en riz paddy dans les casiers de Diambacourou 
et de Ouro-Néma, en zone Office Riz de Mopti 

Varietes 1996 1997 1998 Rendement moyen kgiha 

DM16 2080 a* 2085 a 1625 b 1930 a 

KHAO GAEW 1 2010a 1715 b 1880a 1868 a 

MUT93-2- I 1325 bc 

Gorbal (Témoin local) 1240 c 

CV (%) 21,lO 18,40 16,32 18.09 

* Les moyennes suivies d'au moins une lettre commune ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5% 
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Figure 1. Effet de différentes variétés dans la lutte conire le phénoméne de desèchement du riz dans I'eau 

les variétés utilisées sur les trois années comparés au rendement moyen de 1.180 kg/ 
d'expérimentation ont varié de 1.415 kgha  ha observé dans le système de riziculture 
avec le Gorbal, la variété locale à 1.930 kgha  de submersion contrôlée ii Mopti entre les 
avec Khao Gaew, une variété introduite. Ces campagnes agricoles 200012001 et 200412005 
rendements sont jugés stables et acceptables, (ORM, 200 1-2005). 
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3.3. 

Les 

Effet des formules de fertilisation 
sur le phénomène 

résultats d'évaluation, en pots de 
végétation, de l'effet des éléments nuiritifs sur 
le comportement agronomique du riz, conduite 
en 2000 et 2001 à la station agronomique de 
Mopti, sur des échantillons de sols prélevés 
dans les casiers de Diambacourou et de Ouro- 
Néma, sont consignés dans le Tableau V. 
L'analyse de ces résultats n'a montré aucune 
différence significative entre le nombre moyen 
des plants récoltés et le poids de riz paddy 

sur sols infestés et non infestés. Par contre, 
la fertilisation minérale a significativement 
amélioré le tallage (Photo 1) et la production 
du riz paddy par rapport au témoin non 
fertilisé. Les taux d'augmentation de poids 
paddy, enregistrés dans les pots fertilisés 
par rapport à ceux non fertilisés, ont été de 
187,3% avec la formule de fertilisation N-O- 
0-0-0-0 et 328,5% N-P-0-0-0-0. L'addition 
d'autres éléments minéraux complémentaires 
tels que K, S, B et Zn n'a provoqué aucune 
augmentation notoire du poids paddy par 
rapport à celle obtenue avec N-P. Ceci suggère 

Tableau V. Influence des formules de fertilisation sur le comportement agronomique du riz sur sol sain et 
non attaqué dans les casiers de l'Office Riz de Mopti 

Traitements 

Niveau d'infestation sol (NI) 
Sol infesté 
Sol non infesté 
F-Test (P = 0,05) 
Formules de fertilisation (FF) 
N-P-K-S-B-Zn (1 00-46-1 5-8- 1-4) 
N-P-K-S-B (1 00-46-1 5-8-1-0 
N-P-K-S (100-46- 15-8-0.0 
N-P-K (1 00-46- 15-0-0-0 
N-P (1 00-460-0-0-0) 
N (100-0-0-0-0-0) 
0-0-0-0-0-0 (témoin) 

Nombre moyen de plants Poids moyen paddy 
(talleslpot) (p/pot) 

F-Test (P = 0,05) 0,004 0,003 
Interaction NI x FF 0,428 0,36 1 

Photo 1. Effet de différents Bléments nutritifs sur le comportement végétatif du riz sur sol affecté 
(à gauche) et non affect6 (à droite) de Diambacourou. 
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l'importance de l'azote et du phosphore dans 
la nutrition minérale du riz dans ces casiers 

i infestés. Aucune interaction n'a été observée 
entre le niveau d'infestation des sols et la 
formule de fertilisation. 

Dans le cadre de l'aspect phytosanitaire, 
le comptage et la dissection des plants à la 
récolte n'ont montré aucun signe d'attaque 
due aux foreurs de tige de riz sur sols infestés 
et non infestés et sur plants fertilisés et non 
fertilisés. Cette situation est probablement liée 
au traitement des sols au furadan 2G. 

3.4. Effets de la fertilisation organo- 
minérale dans la lutte contre le 
dessèchement du riz 

Les résultats des expérimentations conduites 
en milieu réel en 2005 et 2007, dans les casiers 
attaqués var le vhénomène de dessèchement du 
riz dans i9eau,sont consignés dans le Tableau 
VI. L'analyse des résultats du comptage des 
plants atteints ont montré que le phénomène 
s'est manifesté à la maturité par l'étiolement 
des tiges et par un dessèchement des feuilles 
suivis de la mort du riz dans certains cas, ou 
par la formation incomplète des panicules 
et par le mauvais remplissage des épillets 
dans d'autres (Photo 2). Les attaques ont 

Tableau VI. Effet des traitements sur le nombre moyen des plants attaquéspar le phénomène de dessèchement 
à Mopti 

Traitements Nombre moyens de plants attaquéstha 

Total Par le Par les foreurs Nombre moyen 
phénomène de larves 

Pratique paysanne (NF) 55 633 a* 55 018 a 615 b 334 b 
FO 17 096 b 16 004 b 1 185a 785 a 
FM 10 919 b 9 855 b 1 064 a 663 a 
F + O 8 903 b 7 718 b 1 092 a 528 ab 
Erreur Standard 6 474 6 333 141 164 
F-Test (P = 0.05) 0,035 O, 018 0,048 0,055 

CV (oh) 28,69 16 004 20,80 24,5û- 

FWFM = Fumure organo-minérale (2 tha de fumier + 50 kgiha DAP + 100 kgiha urke) ; 
FO = Fumure organique (5 tiha) ; FM =Fumure minérale (100 kgiha DAP + 100 kgiha urée). 

Les moyennes suivies d'au moins une lettre commune ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5% 

Photo 2. Images de la parcelle témoin non fertilisée présentant des symptômes du phénoméne de 
dessèchement (à gauche) et de la parcelle ayant reçu 100 kgha DAP et 100 kgha d'urée (à droite) 
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été significativement plus réduites dans les 
parcelles fertilisées que dans celles non 
fertilisées (Tableau VI). Les taux moyens de 
réduction du nombre de plants attaqués par 
rapport au ternoin non fertilisé (NF) ont varié 
de 6927% avec l'apport de 5 t/ha de Fumier 
de ferme (FO), 80,37% avec l'application de 
100 kg/ha de DAP au semis et de 100 kgha de 
l'urée autallage (FM) et 84% avec l'utilisation 
de 2 t/ha de fumier de ferme combiné à 50 kg/ 
ha de DAP au semis et de 100 kgiha d'urée au 
tallage (FO + FM). Ces résultats confirment 
ceux obtenus dans les études d'évaluation en 
serre discutées dans le chapitre précédent et en 
milieu paysan par Dournbia et al. (2004) qui 
ont rapporté un taux moyen de réduction de 
l'attaque du phénomène d'environ 98 % avec 
l'utilisation de la fertilisation minérale. 

L'utilisation des différentes formes de 
fertilisation a provoqué une augmentation 
significative de rendements moyens de riz 
paddy (Figure 2). À Diambacourou, les 
augmentations moyennes de rendements 
paddy ont été de l'ordre de 88,9 avec 
FO, 117,9% avec FM et 126,6% avec la 

combinaison de FM et FO. À Ouro-Néma, 
les accroissements de rendements ont été de 
6 1,1%, 106,6 % et 120,5 % respectivement. 
L'effet du phénomène de dessèchement a été 
plus sévère dans tous les sites en 2005 et 2006. 
En 2007, il a été beaucoup plus atténué dans 
les casiers à cause des apports de fumures 
organiques et du parcage des animaux dans 
les champs selon les paysans collaborateurs 
interrogés. 

La Figure 3 et l'analyse de régression linéaire, 
établie entre les rendements moyens du riz 
paddy et les nombres moyens des plants 
attaqués par le phénomène, montrent que la 
variabilité de rendement est fortement liée au 
nombre de plants attaqués. L'augmentation du 
dégât causé par le phénomène entraîne une 
réduction notoire du rendement. Le coefficient 
de détermination (R2 = 0,742), obtenu de 
cette relation, a été hautement significatif 
(P<0,01). Ceci montre que 86,14 % de la perte 
de rendement est causée par le phénomène 
observé dans les parcelles attaquées où le 
niveau de fertilité a été beaucoup plus faible 
que dans les parcelles non attaquées. 

-C Oum-Nha 

'Figure 2. Influence de différentes fonnes de fertilisation dans la lutte contre le phénomène de 
dessèchement du riz dans les casiers de I'ORM. 

- 32 Les Cahiers de I'Econornie Rurale no 13 



Recherche des causes et mahodes de lutte contre le phenamène de desdchemenl du riz dans I'eau daos 1s mnes riricoles de I'ORM 

Figure 3. Relation entre le rendement moyen du riz paddy et le nombre de plants attaqués par le 
phénomène de dessèchement du riz dans I'eau dans les casiers de l'Office Riz Mopti 
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3.5. Caractéristiques chimiques des 
sols et des eaux dans les casiers 

paramètres a été notée avec l'augmentation de 
3.5.1. Qualitk chimique des sols la profondeur de l'échantillonnage. 

Dans le domaine de la fertilité, les résultats . 
d'analyse des échantillons de sols prélevés à 
différentes profondeurs, ont montré que tous 
les sols étudiés sont pauvres pour la riziculture 
avec une variabilité notoire d'un casier à 
un autre (Tableau VII). À Diambacourou, 
les teneurs en matière organique des sols de 
surface (0-20 cm) ont varié de 0,46 % dans les 
parcelles attaquées par le phénomène à 0.32 % 
dans celles non attaquées. A Ouro-Néma, elles 
ont varié de 0,5 1 %dans les parcelles attaquées 
à 0,38 % dans les parcelles non attaquées. La 
même tendance a été observée avec I'azdte, 
le phosphore et le potassium assimilable. 
Une diminution des taux de ces différents 

Concernant le pH, aucune variation n'a été 
constatée entre les sols des parcelles attaquées 
et non attaquées dans les horizons de O à 20 
cm de profondeur. Par contre, une légère 
augmentation du niveau de pH a été observée 
de l'horizon de surface (O - 20 cm) à la 
couche 20 - 40 cm pendant qu'une stabilité a 
été enregistrée dans les horizons 40 - 60 cm et 
>60 cm (Tableau). 

Dans l'ensemble, ces caractéristiques physico- 
chimiques des sols étudiés au niveau des 
différents casiers ne présentent aucun danger 
pour la culture du riz. La carence minérale 
(N, Pet K) peut être corrigée par un apport de 
fumure organique ou chimique. 
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Tableau W. Caracîéristiques physico-chimiques des sols dans les parcelles attaquées et non attaquées 
dans les casiers de Diambawwou et de Ouro-Nha. 

Profondeur 
de Paramktres mesurés 

Diambacourou Ouro-Nbma 
Parcelle non Parcelle Parcelle non Parcelle 

prblévement 1 attaauée attaauée attaauée attaauée 

0-20cm I pH-eau 7,1 6,9 6 2  5 3  
Matiére organique (%C) 046 0,32 0.5 1 0,38 
Azote (%N) 0,03 0,02 0,05 0,02 
Phosphore assimilable (mgikg) 3,24 2,46 4,56 2,19 
Potassium assimilable (mg/100 g) 11,9 9,9 12,35 11,4 

20 - 40 cm pH eau 7,9 7,4 6 5  61  
Matière organique pK)  0,39 0,26 0,44 0,28 
Azote (%N) 0,02 0,02 0,03 0,02 
Phosphore assimilable (mgkg) 2,32 134 3,46 321 
Potassium assimilable (mg1100 g) .. 10,1 8,1 10,55 9,6 

40 - 60 cm pH eau 7,6 7,4 6 5  6 1  
Matière organique (%C) 0.21 0, 1 0,2 0, 1 

Azote (%N) 0,Ol 0,Ol 0,O 1 0,Ol 
Phosphore assimilable (mgkg) 0,14 0,m 0,21 O,i8 

1 Potassium assimilable (mg1100 g) 4 8  3 2  5,4 4 8  

> 60 cm pH eau * 72  6,s 6,O 
Matikre organique (%C) * O O O 

Azote (%N) O - - 
Phosphore assimilable (mgkg) * O O O 

( Potassium assimilable (mg/100 g) a - O O 
* Roche-m&re ; - Trace 

3.5.2. Qualité physique et chimique des 
eaux d'irrigation 

~es'résultats d'analyse de la qualité de I'eaw vabuts de'.iodductivité se situant entre 50 et 
d'imgation au remplissage: ont. montré que.la 4WsiSicftiGidlauentaue I'eau est d'excellente - . -. . . . 
te&$ en.oxygène dissous e d  faible dans. L ~ J -  , . & & t r f ~  sr ron&on on ions de sels 
deux ~ i e r s  (Tableau V I I I ) . . ~  conductivitd '. dissou t.tr&-fàible. Lei mêmes 6tudes'ont 
varie de 40,8 à 49,9 pcmls pendant que le pH égale& kntré.que le pH a très peu évolué 
oscille autour de la neutralité. de la période de remplissage jusqu'à 30 jours 

après la' fermeture des ouvrages (JAF). 
A 30 jours après la fermeture des ouvrages - 
d'admission de l'eau dans les casiers, une nette Les valeurs de ces différents paramètres 

du niveau d'oxyghe dissol& mesiirées.@ïf.conductivité, oxygène dissous, 
a été coiisktée dans Ïe$. *&re~ce & , ~ p é r a t w e )  au remprissage  et.^ 

de:L conductivilq,.e:,. ai). metuœ des ouvrap .S;~ . .  . 
comprises **fi&& etn'ont aucuneffebnéf&e 2 

enet?40 et 75 pdcm. Selon Laease (20091, les. <' .;'sui . , 
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Tableau Vm. Qualité de I'eau dans les casiers atteints au remplissage des casiers et 30 jours aphs la 
fermeture des ouvrages d'admission de I'eau. 

Profondeur Paramétres mesurés Diambacourou Ouro-N6ma 
Remplissage 30 JAF Remplissage 30 JAF 

Heure 9h26 I 1 h4S I l  hS0 IOh12 

45-60 cm 
(wne moyenne) 

PH 6 9  7 2  7 8  7,1 
Température (OC) 30,4 25,4 32,2 24,O 
Transparence (m) > 1 > 1 > 1 > 1 
Oxygène dissous (mgIl) 0,22 1,54 0,2 1 1,62 
Conductivité (ustcm) 49.5 66.8 41.5 52.7 

1 Heure 10h 12h40 12h26 9h02 

20-25 cm PH 

(wne haute) Température ("C) 
Transparence (m) 
Oxygène dissous (mgIl) 0,22 1,70 0,26 1,87 
Conductivité (~slcm) 46,7 73,9 40,8 71,9 

45-60 cm 
(Prise d'eau à 
l'ouvrage) 

Heure 10hS2 14h1S 12h5S 14h4S 

PH 7,o 7 2  7-0 7,3 
Température (OC) 31,3 26,7 32,4 27,O 
Transparence (m) O,S4 0,4 1 0,54 0,40 
Oxygène dissous (mgll) 0,3 1,6 0.29 1,6 
Conductivité (pslcm) 435  51,5 42,5 52,l 

IV. Dlscussion 

Les résultats de cette étude ont prouvé que 
toutes les variétés se sont montrées sensibles 
au phénomène de dessèchement du riz dans 
I'eau. Aucune variété résistante au ohénomène 
n'a été identifiée. Les essais ontété menés 
à partir de 1983 de I'ADRAO, au Mali, à 
la station de recherche sur le riz flottant et 
d'immersion profonde de Mopti et en milieu 
paysan pour comprendre et proposer des 
méthodes de lutte contre le dessèchement du 
riz dans I'eau. Ils ont porté sur le criblage 
variétal et les études de I'influence de la lame 
d'eau sur le comportement des espèces de riz 
(O. glaberrima et 0 .  sativa) et de certaines 
molécules chimiques (furadan et marshall) 
dans la protection phytosanitaire du riz. 
L'étude sur le comportement de 17 variétés des 
espèces 0. sativa et O. glaberrima vis-à-vis 

du dessèchement a montré que ce phénomène 
a 6té observé sur toutes les variétés. La 
manifestation a été moins prononcée sur 
les variétés glaberrima (Gorbal) que sur les 
variétés sativa notamment, BKN 6323, Adny- 
301 et Mali Sawn. Concernant les études de 
l'influence de la lame d'eau et des molécules 
chimiques, ces essais ont été interrompus 
avec l'arrêt des activités de I'ADRAO au 
Mali en 1987. Les résultats obtenus de ces 
travaux n'ont pas permis d'élucider les causes 
du phénomène de dessèchement du riz dans 
I'eau. 

Les applications du furadan 2G, du Thirnet et 
du Counter à la dose de 25 kg/ha entre 1996 
et 1998 dans le cadre de la meme étude sont 
également restées sans effet significatif sur 
le phénomène et le rendement du riz paddy 
dans les parcelles traitées par rapport à celles 
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non traitées. Cependant, des attaques de 
moindre importance causées par les foreurs 
de tiges notamment Maliarpha et Chilo ont 
été constatées. Ces résultats confirment ceux 
obtenus par Bouaré (1994) à la suite de la 
dissection des plants attaqués qui a révélé 
des galléries de Maliarpha et de Chilo à 
l'intérieur des tiges. L'application du furadan 
2G au semis à la dose de 25 kgha, a provoqué 
une réduction de taux d'infestation du riz par 
les foreurs de tige de 20-25 % par rapport au 
témoin non traité. 

De même, l'analyse des eaux d'irrigation a 
montré que ces eaux sont de bonne qualité 
et qu'elles n'ont aucune incidence sur le 
développement normal du riz. Par contre, 
l'utilisation des différentes formes de 
fertilisation a provoqué une augmentation 
significative de rendements moyens de riz 
paddy de 61,l à 88,9% avec FO, 106-1 17,9% 
avec FM et 120,5-126,6% dans les casiers de 
Diambacourou et de Ouro-Néma. L'analyse 
des échantillons de sols prélevés dans les 
zones concernées a montré que le niveau des 
éléments nutritifs contenus dans ces sols est 
faible. Par ailleurs. il a été constaté que les 
rendements moyens du riz, obtenus à Ouro- 
Néma, ont été plus élevés que ceux obtenus 
à Diambacourou à cause de la teneur des sols 
relativement élevée en éléments nutritifs. 
Les expérimentations conduites en milieux 
réels ont montré que l'application du DAP 
au semis et de l'urée au tallaae Dermet de - - 
réduire ~i~nificativément le nombre de plants 
desséchés et d'awmenter le rendement oaddv 
de l'ordre de 455% par rapport au témoin 
non fertilisé. Les résultats des études en 
vase de végétation, réalisées en station, ont 
révélé que l'apport d'autres éléments nutritifs 
complémentaires comme K, S, B et Zn n'a pas 
significativement amélioré les rendements par 
rapport à ceux obtenu avec N et P. 

Ces résultats sont conformes aux constats faits 
par les producteurs au cours des différentes 
visites paysannes dans les casiers de Ouro- 
Néma en 2005, de Soufourlaye en 2006 et de 
Diambacourou en 2007, qui ont unanimement 
noté que les parcelles ayant reçu de la fumure 

(organique ou minérale) se sont nettement 
différenciées de la varcelle non fertilisée. 
Ils ont également c o ~ ~  que les parcelles 
fertilisées présentaient des plants ayant des 
aspects physiologiques plus verts et plus 
développés avec des épis bien formés et bien 
remplis. Par contre, ils ont indiqué que, dans la 
parcelle non fertilisée, les plants de riz étaient 
chétifs, souvent, sans épis sinon avec des épis 
mal formés. 

.. Un témoignage similaire a été rapporté par un 
producteur de Tongorongo qui a informé que 
le parcage des animaux transhumants a permis 
d'enrayer le problème dans sa parcelle. Ce 
constat a été conjjnné par certains visiteurs 
dont un de Diambacourou qui a déclaré avoir 
résolu le phénoméne de dessèchement avec 
I'apport du fumier de ferme d i s  son champ. 

V. Conclusion 

Les résultats de cette étude ont montré 
qu'aucune variété résistante au phénomène 
de dessèchement n'a été identifiée. Par contre, 
l'application de molécules chimiques, dont le 
furadati 2G, le thimet ou le Counter à la dose 
de 25 kgha, s'est traduite par une réduction 
sensible du taux d'infestation par les foreurs 
de tiges de 21 % dans la parcelle témoin à 
0,13-0,14 % dans celles traitées. 

L'analyse des caractéristiques physico- 
chimiques de l'eau d'irrigation, au remplissage 
des casiers, un mois après la fermeture des 
ouvrages d'admission, a révélé que cette eau 
est de bonne qualité et qu'elle ne présente 
aucun danger& le développement dÛ riz. par 
contre, les résultats d'analyse des échantillons 
de sols prélevés dans les horizons de surface 
(0-20 cm) ont révblé une baisse notoire des 
niveaux de matière organique qui ont varié de 
0,Sldans les  arce elles non attaauées à 0.32% 
dans les parceîles attaquées. ~a mêmetendance 
a été observée avec l'azote. le ~ h o s ~ h o r e  et le . .  . 
potassium assimilable. 

Les rkultats ont également montré que 
l'apport de K, S, B et Zn au riz n'a pas 
significativement amélioré le rendement grain 
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par rapport à celui de NP. Ceci suggère que 
l'azote et le phosphore sont déterminants dans 
la lutte contre le phénomène de dessèchement 
du riz dans l'eau. Les mêmes résultats ont 
été obtenus sur sols attaqués en milieu réel 
avec des apports du fumier de ferme au semis 
à la dose de 5 ttha, du DAP à 100 kgha au 
semis suivi d'une application de l'urée au 
tallage avant la crue ou de 2 t/ha de fumier de 
ferme combiné à 50 kglha de DAP au semis 
et 100 kgha de l'urée avant la crue qui ont 
permis de réduire sensiblement le nombre 
de plants attaqués par le phénomène et de 
provoquer des accroissements significatifs de 
rendements paddy de l'ordre de 92 à 141 % 
par rapport au témoin non fertilisé. 

L'analyse de régression lindaire faite entre 
les rendements du riz paddy et le nombre 
moyen de plants attaques par le phénomène de 
dessechernent montre que 92,9% de la baisse 
de rendement est lié à la pauvreté des sols. 
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Effet des systèmes de culture de légumes 
sur la teneur en carbone organique du sol en 
agriculture urbaine et périurbaine à Sikasso 

Effect of vegetable cropping systems on soi1 organic carboi 
content in urban and periurban agriculture of Sikasso 
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' Institut d'Ewnomie Rurale, BP. 262 Bamako, Mali 
INERAICNRST. 03 BP 7192 Ouagadougou 03 Burkina Faso 

En agriculture, tant urbaine que périurbaine 
à Sikasso, les bas-fonds subissent, depuis 
quelques années, le poids des changements 
socio-dconomiques. En effet, la croissance 
démographique, la pauvreté des ménages, 
la diversification agricole, les facilités 
d'accès aux marchés de consommation y ont 
entraîné l'installation de cultures maraîchères 
intensives. Ces cultures intensives ont une 
influence certaine sur l'état du C organique des 
sols. Le site d'étude est la ceinture maraîchère 
de Sikasso. Le dispositif expérimental est en 
blocs dispersés où chaque paysan constitue un 
bloc. Des échantillons de sol ont dtd prélevés 
sur l'horizon 0-20cm au début et a la fin de 
l'étude pour l'analyse chimique. À chaque 
récolte il est fait un échantillonnage de la 
biomasse végétale, qui sera séchée en vue de la 
détermination du poids et l'analyse chimique 
de la matière sèche produite. 

L'influence des systèmes de cultures sur la 
teneur en C organique des sols a été étudiée 
en faisant la différence entre les teneurs de 
carbone trouvées au début et celles mesurées 
à la fin de l'étude. Les sols concernés étaient 
ceux de bas-fonds, de types argileux dans la 
partie périurbaine et, argileux à limon-sableux 
dans la partie urbaine. 

L'étude a révélé une diminution des teneurs en 
carbone organique aussi bien sur les parcelles 
ayant reçu de la fumure organo-minérale 
que sur celles ayant reçu uniquement des 
engrais minéraux. Cette baisse a été attribuée, 

d'une part, aux exportations sans restitutioi 
organiques et, d'autre part, aux effets c 
travail du sol. Donc, des apports organiquc 
conséquents doivent être faits en vue d'ur 
exploitation durable. 

Motsclés: Sols,bas-fonds,systèmesdecuitur 
légumes, teneur en carbone organique. 

Abstract 

The lowlands in urban agriculture ar 
periurban of Sikasso undergo since son 
years the burden of socioeconomic change 
Indeed demographic growth, poverty i 

households, agicultural diversification ar 
the ease of access to consumer markets 
entailed the installation of intensive vegetable 
cropping. These intensive cultures will have a 
certain influence on the state of soils organic 
carbon. The site of suwey is the market belt of 
Sikasso. The experimental device is in blocks 
dispersed where every famner constitutes a 
block. Soils sampling was done on horizon 
0-20 cm at the beginning and the end of the 
survey for chemical analysis. At every hawest, 
sampling of the plant biomass was done. The 
sample will be dried in order to determine the 
weight and the chemical analysis of the dry 
matter will be produced. 

The influence of cropping systems on the 
C-organic content of soils was studied by 
making the difference between the carbon 
contents found at the beginning and those 
measured at the end of the study. Concemed 
soils were those from lowland of clayey types 
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in the periurban part, clayey to silt-sandy in II. MaWei et Methoder 
the urban part. 

The study revealed a decrease in organic 2.1. Site d'btude 
carbon contents on plots receiving organo- 
mineral fertilizer as well as those that received 
only mineral fertilizers. This decline has 
been attributed, on the one hand, to exports 
without organic restitution and, on the other, 
to the effects of tillage. Therefore, consistent 
organic inputs must be provided for sustainable 
exploitation. 

L'étude a été menée dans la zone urbaine et 
périurbainede Sikasso. Villecarrefour,Sikasso 
est située dans la zone soudanienne. Le climat 
est caractérisé par l'alternance de deux saisons 
dont l'une est sèche et l'autre pluvieuse. Les 
hauteurs moyennes de pluies atteignent 1200 
mmlan. Cette situation de bonne pluviométrie 
est renforcée Dar la nrésence de multioles cours 

Key words: Soils of lowlands, systems of ' d'eau qui alimentént des plaines inondables. 
vegetable culture, content in organic carbon. Elle confëre ainsi de grandes potentialités 

hydro-agricoles à la ville de Sikasso et à ses 

1. Introduction environs. 

Le site maraîcher de Sikasso est une ceinture 
constituée de bas-fonds autour de la ville. 
Avec la demande de plus en plus croissante 
pour la consommation, les produits maraîchers 
revêtent une grande importance alimentaire et 
économique. En conséquence, ces bas-fonds 
font l'objet d'une exploitation continue durant 
toute l'année. Ils constituent (une oppominité 
économique) un espace stratégique pour les 
producteurs urbains. Ils offrent d'importantes 
possibilités de production et de diversification 
des cultures (Ahmadi, 1993). Les cultures 
maraîchéres procurent des revenus substantiels 
pour les producteurs et constituent l'un 
.des éléments essentiels constitutifs de 
l'alimentation des populations urbaines. 

Les sols de ces bas-fonds sont limono-argilo- 
sableux ou amilo-sableux, avec une faible 

2.2. Choix des exploitations 

À partir d'une enquête de base réalisée 
auprès de 108 exploitations agricoles ayant 
subi l'enquête socio-économique et ayant été 
classées en catégories A, B, D, H, J, M et N en 
fonction du niveau de revenu, de l'importance 
de la culture maraîchére, de l'importance de 
l'élevage et du nombre de champs en leur 
possession, treize (13) exploitations ont été 
retenues pour un suivi régulier de leur système 
de culture des légumes. Les éléments suivisont 
été les exportations de biomasse, les apports 
et types d'intrants. Les systèmes de culture 
ont été étudiés selon les types de spéculations 
cultivbes, le mode de succession, la période 
de culture et les techniques culturales (labour, 
buttage, irrigation et fertilisation). 

fertilité organique (Albergel er al.. 1993). 
2.2.1. Disoositif exohrimental 

De nombreuses études ont été menées dans ces 
bas-fonds dans le cadre de l'amélioration de la 
productivité rizicole; cependant, l'évolution 
de l'état organique du sol, due aux pratiques 

( agricoles, reste mal connue. Afin d'aider à 
produire de manière durable, il est important 
de disposer d'informations relatives à l'impact 
des systèmes de culture sur le statut organique 
du sol dans le but de proposer des techniques 
d'exploitation beaucoup plus appropriées 
(Koné elal., 2008). C'est pourquoi, la présente 
étude se propose d'évaluer l'impact des 
systèmes de culture maraîchère sur l'évolution 
du carbone organique du sol. 

Le dispositif expérimental était un bloc de 
~ i she r  avec 3 blocsdispersés ou chaque paysan 
représente un bloc. Les parcelles élémentaires 
à 'l'intérieur de chaque bloc mesurent, en 
moyenne, 6 m2 (4 m x 1.5 m). La fertilisation 
et les doses appliquées sont laissées aux soins 
du paysan. Les paramètres mesurés étaient 
les quantités des différents types de fumures 
apportées par parcelle élémentaire et les 
quantités de biomasse produite par mZ. 
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2.2.2. Collecte des donnbes 

L'échantillonnage des sols a été fait à l'aide 
d'une tarière manuelle aux profondeurs de 0-20 
cm en début et en fin d'étude. Les horizons 
0-20 cm ont été les seuls pris en compte du 
fait que cette zone est la plus travaillée et 
la plus explor& par les racines des cultures 
maraîchères. Les échantillons ont été ~réievés 
en trois points différents en parcourani chaque 
p arc elle élémentaire suivant un tracé en W. Les 
Prises d'échantillons ont été faites au début et 
à la fin de l'étude. Ces échantillons ont été 
séchés à l'air, moulus et passés au tamis de 
2mm (Dugain et al., 1961). 

À chaque récolte, le poids d'un métre carré 
de biomasse a été pesé et 250 g prélevés 
comme échantillon. Les échantillons étaient 
séchés au soleil, puis dans une étuve à 65°C 
afin de déterminer le poids sec de la biomasse 
produite. 

De la même façon, la fumure organique 
apportke par parcelle élémentaire a bté 
pesée. À chaque apport de fumure, 250g 
sont prélevés, séchés au soleil et à l'étuve à 
65°C pour déterminer le poids de la matière 
organique sèche. 

2.3. Analyses a u  laboratoire 

L'analyse granulométrique des sols a été faite 
au Laboratoire Sol-Eau-Plante de I'IER, sis au 
CentredeRégionaldeRechercheAgronomique 
de Sotuba, au Mali. La méthode utilisée est la 
méthode simplifiée où l'on ne détermine que 
trois fractions dont le sable, le limon et l'argile 
(Keïta et al., 1988). Après passage au tamis et 
séparation des sédiments 2i base de différence 
de dépôt dans l'eau, on obtient les 3 fractions 
suivantes : 

2 - 0,05 mm -, sable 

0,05 - 0,002 mm + limon 

< 0,002 mm -, argile 

L'analyse des paramètres chimiques suivants : 
Carbone organique, N, bases échangeables, 
capacité d'échange cationique a été réalisée au 
laboratoire de chimie des sols de I'ICRISAT 

sis au Centre sahélien à Niamey. Selon ce 
laboratoire : 

- la détermination du pH-eau a été faite dans 
une suspension de soVeau suivant le rapport 
112.5 par électrométrie au pH mètre à 
électrode de verre (Van Reeuwijk, 2002) ; 

- la détermination du carbone organique a été 
faite par la méthode de Walkley et Black 
(Van Reeuwijk, 2002). 

2.4. Analyses des données 

Les données ont été mitées à I'aide du tableur 
Excel. Le logiciel SPSS a été utilisé pour la 
détermination des kéquences et des moyennes. 
Les moyennes ont été comparées par les tests 
de Newman-Keuls et Pearson au seuil 1 % et 
5 %. 

3.1. Les systémes d e  culture 

Dans la ceinture maraîchère de Sikasso, les 
caractéristiques physiques (notamment le 
régime hydrique) favorables des sols et les 
facilités d'accésauxmarchésdeconsommation 
ont contribué au développement de systèmes 
de production intensifs et diversifiés. Le 
maraîchage qui vient en saison sèche après la 
riziculture etlou la culture du maïs en saison 
de pluies, constitue un atout majeur pour 
la sécurité alimentaire et la diversification 
agricole. 

En outre, les pratiques agricoles et les modes 
d'occupation des parcelles créent une certaine 
hétérogénéité des systèmes de culture dans 
la ceinture maraîch8re. Ceci nous a amené A 
distinguer trois types de systèmes de culture 
dont un système périurbain (SP) et deux 
systbmes urbains (SUI et SU2). 

3.1.1. Le systeme phiurbain (SP) 

II était caracténd par la culture de la pomme 
de terre, suivie de celle de la patate douce ou 
du chou pendant la saison sèche. A la fin du 
maraîchage et avant le début de la saison des 
pluies, les animaux viennent brouter sur les 
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parcelles. Les principales cultures pratiquées 
en contre-saison sont: la pomme de terre, la 
patate, le chou, la tomate, le piment, le harïcot 
vert, l'oignon et l'aubergine. Dans ce système, 
où labour et buttage sont Béquents, le système 
est considéré comme étant en situation de 
labour (SL). 

3.1.2. Le systhme urbain1 (SUI) 

II est un systéme de culture maraîchère 
continue sur toute l'année (tableau I) avec, 
comme principale culture, la laitue. Ce système 
de culture continu de laitue est un système en 
situation de travail superficiel (TS). 

3.1.3. Le systhme urbain2 (SU2) 

Il estun systèmede culture maraîchéresuivi de 
la riziculture ou de la culture du maïs pendant 
I'hivemage. Les spéculations cultivées sont: 
la laitue, la carofte, le chou, la betterave, 
l'oignon, le persil, le céleri, l'épinard et le 
maïs. La laitue. à cause de son cycle tout est 
la spéculation Ia plus cultivée enzone urbaine 
avecolus de 60 %des oarcelles mises en valeur. 
Ce dernier système' éfait aussi caractérisé 
par un travail manuel avec, quelques fois, le 
retournement que l'on pourrait assimiler ?I une 
situation de labour (SL). 

3.2. Modes ae gestion de la fertilité des 
sols 

La ceinture madchère de Sikasso est 
exploitée par des producteurs ti qui les terres 
sont prêtées par les propriétaires terriens. Ces 
derniers cultivent du riz ou du mars pendant 
l'hivernage mais ils ne pratiquent pas de 

1 maraîchage de contre-saison. 

En effet, les cultures hivernales profitent des 
arriéres effets des Fumures apportées aux ' différentes parcelles maraîchères en saison 
&he. C'est pourquoi, le maraîchage joue un 
&lq très important sur le plan agronomique 

de par l'assolement. II contribue à assurer le 
maintien de la fertilité des sols. 

Par ailleurs, les types de fumures organiques 
apportés sont différents selon les systèmes. 

Dans le système périurbain (SP), on houveun 
mélange hétérogéne de déjections animales, 
d'ordures ménagères (cendres et balayures) 
et de résidus de récolte. Ce mélange, après 
quelques jours passés dans les fosses 
fumières, est acheminé sur les parcelles. En 
système urbain (SU 1), les exploitants utilisent 
des ordures ménagéreq des vidanges de 
fosses sceptiques et des sciures de bois des 
menuiseries. En système urbain (SU2), c'est 
surtout l'apport d'ordures ménagères. 

Le tableau II donne respectivement les 
quantités moyennes, par hectare et par an, 
des apports organiques, minéraux et celles 
des exportations de biomasse en fonction des 
systèmes de culture. 

Cependant, malgré ces quantités de fumures 
organiques élevées dans certains cas, 
beaucoup d'aubes parCeIles n'en reçoivent 
pas (Figure 1). 

Les apports de fumures minérales sont le 
processus majeur de fertilisation des cultures. 
Les types de fumure minérale sont le NPK et 
I'u&. 

33. Effets des systémes de culture sur 
la teneur en carbone organique du 
sol 

3.3.1. Variation de la teneur en carbone 
organique des sols 

La figure 2 montre les teneurs initiales en 
carbone organique des sols et celles h la fin de 
l'étude. En comparant les résultats d'analyse 
des sols du début B ceux de la fin de I'étude, 
on constate que la teneur en carbone organique 
baisse sur 33 % des parcelles. 
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Tableau 1. Successions culturales et mode d'occupation des terres dans la ceinture maraîchére 

Systew urbain 1 

I 

&stem urbain 2 

Tableau II. Quantites moyennes de fumures apportées et de biomasses exportées par système 

Systémes de Quantités moyennes de Quantités moyennes de Quantith totales 
culture fumure organisue N P K + U ~ ~ ~  moyennes de matiéres 

(tihalin) - (üùalan) &ches exportees 
(thalan) 

SP 7,37a 0,85a 13.57a 
SUI 161.15b 0,96a 16,47a 
SU2 8.81~ 0,97a 10,22a 

Probabilité 0,000 0,085 0,092 
Signification HS NS NS 

Les moyeooes affectées d'une même lettre dans une colonne sont statistiquement bquivalentes selon le test de Newman- 
Keuls au seuil de 1 % ; HS : hautement significatif, NS : non significatif au seuil 5 %. 

Pourcentage 
de parcelles 

I 

Apports organiques 1 42,90% 1 20,30% ( 18,70% 1 
Système de culture 

Figure 1. Répartition des systèmes de culture en fonction des apports en fertilisants 
(SP = système périurbain, SUI = système urbain 1, SU2 = système urbain 2) 
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Figure 2. Variation parcellaire du carbone organique en fonction des exploitations agricoles (a: début, 
b: fin de l'étude. 87, B8, BI 1, B15, B26,B48, B50, B55,B68, B74, B97, B99, B 108 sont les blocs 

représentés par les numéros des paysans) 

33.2. Effets des labours 3.3.3. Effets des apports de fertilisants 

L'analyse de la figure 2 montre une faible 
relation entre la teneur en argile et la variation 
du bilan organique (en % C. org) du sol. Le 
coefficient de détermination R' étant de 0,038, 

8 i l  ressort que seulement 3 % des variations du 
bilan organique sont liés à la nature du sol. Cet 
état de fait pourrait s'expliquer par les effets l dus aux techniques culturales. En appliquant 
I'indicede stabilité de Pieri, on voit que honnis 
les sols du système (SUI) (indice St=9,27) 
les sols des autres systèmes (SU2 et SP) sont 
déstmcturés. 

Le suivi a révélé que, 38 % de l'ensemble des 
parcelles élémentaires, ont reçu uniquement 
des engrais minéraux, 51 % ont reçu de la 
fumure organo-minérales, 7% de la fumure 
organique et 2%, aucun apport. 

L'analysedesdonnées(tableau III) montrequ'il 
n'existe aucune relation significative, d'une 
part, entre les variations du taux de carbone 
organique du sol et les apports de fumures 
organiques (r = 0,370, p = 0,119) et, d'autre 
part, entre les variations du taux de.carbone 
et les apports d'engrais minéraux (r = -0,278, 
p = 0,3 15) en fonction des systèmes. 

Figure 3. Relation entre le taux d'argile et le bilan organique (% C. org) 
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Tabieau III. Relation entre le bilan organique parcellaire et les apports de fumures 

Variables R Valeur de p 9.05 

Variations % C. org/Apports de fumures organiques 
combinées 19 0,370 0,119 NS 

Variations % C. org/Apports engrais minéraux 15 -0,278 0,315 NS 

3.3.4. Effets des exportations de biomasse IV, DIS~USSI~II 
Les cultures en place influencent considéra- 
blement l'accumulation ou l'appauvrissement 
du stock de carbone dans le sol (à travers I'ap- 
port ou l'exportation des racines, feuilles et 
tiges). 

La figure 4 montre une relation linéaire entre 
les quantités de biomasse exportées et la baisse 
des teneurs du carbone organique. Le test de 
corrélation de Pearson entre les baisses de la 
teneur en % C organique et les exportations 
de biomasse est significatif au seuil de 5 % 
(r=0,028, n=13). Cependant, au regard du 
coefficient de détermination R2 (48,74%), 
on constate que la baisse des teneurs en 
carbone est wartiellement exwliauée Dar les 
exportations de biomasse. Ce qui veut dire, 
que les exportations de biomasse seules ne 
suffisent pas à expliquer les pertes de carbone 
organique observées dans les différents 
systèmes étudiés. 

D'une manière générale, la formation des 
agrégats de sol est le processus limitant 
l'accès de la MOS aux micro-organismes 
minéralisateurs. Cette formation des agrégats 
est d'autant plus marquée que le sol renferme 
au moins 20% d'argile (Christen, 2008). 
Plusieurs recherches menées en milieux 
tropicaux et tempérés ont montré que la 
minéralisation du carbone des fractions, in 
situ, est généralement plus élevée dans les 
fractions sableuses que dans les fractions 
limoneuses ou argileuses. Dans notre cas les 
pertes de carbone les plus élevées ont été 
0bSe~éeS dans les systèmes SU2 et SP où les 
teneurs étaient élevées en argile et en limon. 

Selon Six et al. (2002), le travail du sol 
constitue un facteur contribuant à la perte de la 
MOS par rupture des agrégats de sol formés. 
Nos résultats s'expliqueraient par une faible 
stabilité structurale des horizons de surface 
due aux labours. Les travaux de Ndandou 
(1998) ont donné les résultats similaires. Par 

Figure 4. Relation enire le bilan oiganique (76 C. org) et les exportations de biomasse 
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ailleurs, Bordeleau et al. (1992) trouvent 
que les cultures sarclées, comme la pomme 
de terre, diminuent le taux d'humus dans le 
sol. Donc les labours associés aux culture? 
maraîchères ont favorisé cette situation de 
perte en C organique des sols. 

L'amélioration de la stabilité, selon Khaleel 
et al. (1981) et BottineIli (2010), est liée à 
la quantité de fumure organique apportée 
au sol. Les résultats de l'étude ont révélé un 
bilan négatif en carbone organique sur 25 % 
des parcelles recevant de la fumure organo- 
minérale. Ces baisses de teneur en carbone 
variant de 0,05 à 0,67% sont semblables à 
celles observées par Traoré et al. (2004) sous 
cultures sèches (0,2 à 0,44%). Sûrement, les 
quantités de fumures organiques appliquées 
sur nos parcelles n'étaient pas suffisantes pour 
augmenter la teneur en carbone organique du 
sol. Les résultats de Bacyé (1993) ; Diallo 
et al. (2004) abondent dans le même sens 
et confirment que les systèmes de culture 
continue, à faibles restitutions organiques, 
entraînent une baisse du niveau organique. 

II faut remarquer qu'un grand nombre de 
parcelles ne reçoit que des engrais minéraux, 
principalement des engrais azotés. Or, 
de nombreux auteurs ont rapporté que la 
dégradation de la matière organique par 
les micro-organismes responsables de la 
minéralisation est fortement influencée par la 
disponibilité en azote. 

L'emploi des engrais azotés augmente la 
baisse du taux de matière organique par une 
augmentation de la minéralisation (Sedogo, 
1993). Cette perte de matière organique va de 
pair avec la perte en C organique du sol. 

Cependant, il a été également noté quelques 
cas d'augmentation de la teneur du C 
organique sur certaines parcelles n'ayant 
reçu que des engrais minéraux. Selon Piraux 
et al. (1997), dans les conditions d'apports 

,importants d'engrais minéraux, des cas 
d'augmentation résultent, en grande partie, 
de la production de biomasse racinaire des 
céréales. Dans notre situation, où les parcelles 
subissent des périodes d'inondation, les cas 
d'augmentation pouvaient aussi être dus à la 
submersion qui bloque la minéralisation du C, 
d'où accumulation de la MOS. 

Dans le cas des cultures maraîchères, les 
résidus de récoltes sont intégralement 
exportés des parcelles. Or, selon Sedogo 
(1993) les exportations de résidus entraînent 
un appauvrissement de la matière organique 
du sol. Ce qui pourrait expliquer la relation 
linéaire observée entre les exportations de 
biomasse et la baisse des teneurs en carbone 
organique du sol. 

V. Conclusion 

La fraction argileuse du sol est cellesusceptible 
de garantir une protection relative de la MOS 
contre la biodégradation. En se référant au 
taux normal de perte de carbone organique 
compatible avec le taux d'argile de nos sols, on 
pouvait penser que ces sols ont un potentiel de 
stockage élevé de carbone. Mais nos résultats 
révèlent une faible relation entre les variations 
des taux de carbone organique et la teneur en 
argile des sols. 

Par ailleurs, au regard du volume et du rythme 
des exportations de biomasse, l'irrégularité et 
la qualité des fumures organiques apportées 
ne permettent pas de compenser les pertes en 
carbone organique du sol. 

De plus, les sols étant initialement peu pourvus 
en MO (moins de 3 %), les apports importants 
et réguliers d'engrais minéraux contribuent 
à accélérer la minéralisation de la MOS. 
La vitesse de renouvellement de la MOS 
étant faible pour les fractions limoneuses et 
argileuses, les stocks organiques de ces sols 
risquent de s'épuiser à moyen ou long terme. 
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