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1 RESUME

Une étude sur la fertilisation minérale raisonnée, a été faite dans la région de I’Indénié-
Djuablin a PEst de la Céte d’Ivoire afin, d’assurer la durabilité de la production cacaoyere.
Mais de fagon spécifique, il a s’agit d’évaluer les effets de 4 engrais minéraux sur la fertilité
du sol et la production cacaoyere a Abengourou, Niablé et Agnibilékro. Ainsi, sur chaque site,
le dispositif expérimental a été en bloc de Fisher, avec 4 répétitions pour 5 traitements. Les
résultats ont montré qu’au niveau de la fertilité du sol, les traitements T, (NPK 0-21-19), T
(NPK 0-24-12) et Ty (NPK 0-23-19) ont eu des ratios de (Ca/S) x100 = 68 %, traduisant un bon
équilibre entre Ca et la somme des bases échangeables (S). Par contre, tous les traitements
ont eu d’une part, des déficiences en potassium avec (K/S) x100 < a 8 % et d’autre part, des
valeurs de phosphore assimilable, de (Mg/S) x100, Mg/K et N/Ptotal et (Ca+Mg)/K
supérieurs respectivement 2 100 mgkg™; 24 %; 3 ; 2 et 11,5. Enfin, hormis T, les autres
traitements ont eu un déséquilibre entre N et S, avec (8+6,15)/N < 8,9. Quant au rendement,
les traitements T, et T; qui ne sont pas statistiquement différents, ont eu respectivement les
valeurs les plus élevées avec 1286,7 et 1393,1 Kgha', pat rapport au témoin (To) qui a obtenu
le plus faible taux (560,9 Kgha'). Ces résultats montrent la nécessité d’une fertilisation
minérale raisonnée.

ABSTRACT

A study on the reasoned mineral fertilization was made in the region of Indénie-Djuablin in
the east of Cote d'Ivoire to ensure the sustainability of cocoa production. Specifically, the
effects of 4 mineral fertilizers on soil fertility and cocoa production in Abengourou, Niablé
and Agnibilékro were evaluated. Thus, on each site, the experimental design was in Fisher
block, with 4 replications for 5 treatments. The results showed that in terms of soil fertility,
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treatments T4 (NPK 0-21-19), T, (NPK 0-24-12) and T; (NPK 0-23-19) had ratios of (Ca/S) x100
2 68%, reflecting a good balance between Ca and the sum of exchangeable bases (S). On the
other hand, all treatments had potassium deficiencies with (K/S) x100 < to 8% and assimilable
phosphorus values of (Mg/S) x100, Mg/K and N/Ptotal and (Ca+Mg)/K greater than 100 mg
kg'; 24 %; 3; 2 and 11.5 respectively. Finally, apart from T, the other treatments had an
imbalance between N and S, with (S+6.15) /N < 8.9. As for yield, treatments T, and T4, which
are not statistically different, had respectively the highest values with 1286.7 and 1393.1 Kgha
!, compared to the control (To) which obtained the lowest rate (560.9 Kgha™). These results
show the need for a reasoned mineral fertilization.

2 INTRODUCTION

Ia cacaoculture en Coéte d’Ivoire est
actuellement marqué par la disparition de la
forét, naturellement utilisée par les producteurs
comme le précédent cultural idéal pour la culture
du cacaoyer (Gockowski & Sonwa, 2010).
Bénéficiant de la bonne fertilité des sols de forét
par le passé, les cacaoculteurs avaient adopté une
longue pratique d'exploitation de leurs
plantations  cacaoyeéres sans fertilisation.
Aujourd'hui, la baisse accrue de la fertilité de ces
sols cacaoyers (Koko ez al, 2009) et leur
appauvrissement constituent une menace pour la
production du cacao. Les méthodes de
production non écologiques appauvrissent le sol.
Mais les cacaoculteurs ne peuvent plus
abandonner leurs terres épuisées devenus plus
ou moins acides. Car, il n’y a quasiment plus de
foréts disponibles et de nombreux pays ont mis
en place une législation anti-déforestation.
L’impact du changement climatique se fait aussi
sentir et devient de plus en plus fort. Pour la
production de cacao, cela signifie une réduction
des terres adaptées a la cacaoculture et une baisse
considérable du rendement (Kassi & Ouattara,
2015).  Vu la  concurrence  mondiale,
I'augmentation de la production de cacao est une
nécessité et un défi pour les principaux pays
producteurs (Jagoret ef al., 2014), notamment,
pour la Cote d’lvoire, premier producteur
mondial (ICCO, 2018). Face a cette situation, on
observe de plus en plus un changement de

comportement de la part des producteurs en
utilisant des intrants pour relever les rendements
de leur production cacaoyeére. Comme le
préconise la recherche, ils optent pour
P'application de fertilisants minéraux essentiels a
la production du cacaoyer, pour voir si ces
éléments ne se préteraient pas mieux a
Iidentification de la fluctuation des sols
cacaoyers (Kassi et Ouattara, 2015). La plupart
des essais ont montré Ilimportance du
Phosphore et du Potassium dans I'amélioration
des rendements des cacaoyers (Ofori-Frimpong
et al, 2003). Le Calcium et le Magnésium en
petites quantités ont aussi été jugés importants.
En Céte d’Ivoire, les recommandations actuelles
sont basées sur une formule unique quel que soit
le type de sol et ses caractéristiques chimiques.
Clest le cas de l'engrais cacao NPK 0-23-19 avec
un peu de Ca et Mg Dans le contexte
pédoclimatique actuel de la Cote d'Ivoire, la
fertilisation minérale des cacaoyers nécessite une
actualisation des formules et doses d'engrais, afin
qu’elle soit maintenue pour remplacer les
nutriments exportés par les récoltes (Hanak-
Freud ez al, 2000). Cela a donc poussé loin des
réflexions, et des formules d’engrais issues du
diagnostic sol ont été proposées au Centre
National de Recherche Agronomique (CNRA)
en vue d'évaluer leur efficacité pour assurer la
durabilité de la production cacaoyere en Cote
d’Ivoire par la fertilisation minérale raisonnée.
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3 MATERIEL ET METHODES

3.1 Cadre de DPétude: I’étude a été
conduite en milieu paysan a Abengourou,
Agnibilékro et Niablé dans la région de
'Indénié-Djuablin qui fut la 1 boucle du cacao
en cote d'Ivoire depuis 1980 (Koko ez al., 2008).
Le climat de cette région de 'Est de la Cote
d’Ivoire est de type subéquatorial avec deux
saisons de pluies (mars-juillet et septembre-
octobre) qui alternent avec deux saisons s¢ches

e

(novembre-mars et aout). La pluviométrie varie
entre 1200 mm et 1800 mm et la température
moyenne annuelle varie de 25 a 28° C.
L’humidité relative de lair varie de 44% en
janvier et atteint 85% entre juillet et aout. Les
sols de la zone d’étude, développés sur une
pénéplaine, sont ferrallitiques  faiblement
désaturés sur schistes, micaschistes ou granite
(Eldin, 1971).

&bengourou

ite 1

Apromprgnou,

25 0 25 km
I

Site 3¢ dligible

diamarakro

gnibilekro

Légende

Y Site d'étude
® |Localité
[_] région de I'indénié-Djuablin

Figure 1: Carte de la localisation des zones d’¢tude a I'Est de la Cote d’Ivoire

3.2  Matériel végétal : Le matériel d’étude
est le cacaoyer «tout venant». Les parcelles
choisies pour I’essai sont matures, avec un age
compris entre 15 et 17 ans.

3.3 Matériel fertilisant: Quatre types
d’engrais minéraux ont été utilisés sur les
parcelles, dont trois nouvelles formules (NPK 0-
24-12; NPK 3,5-14-7 et NPK 0-21-19) et la

formule d’engrais standard recommandé en Cote
d’Ivoire (NPK 0-23-19).

3.4  Dispositif expérimental : L’essai a été
conduit selon un dispositif expérimental en
blocs de Fisher sur les trois sites, avec 5
traitements et 4 répétitions, sur une superficie de
0.59 ha (82.50 m x 72 m). Les traitements (To, T4,
T>, T3, Ts) ont été répartis de maniere aléatoire
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dans chaque bloc de 990 m* (82,5 m sur 12 m).
Ces blocs ont été disposés parallelement et
espacés de 6 m les uns des autres et les parcelles
élémentaires de 150 m” (12.5 m x12 m) chacune,
¢taient constituées chacune de 30 cacaoyers
espacés de 3 m sur 25 m (densité de 1333
plants/ha). Dans chacune des parcelles
¢lémentaires, matérialisées par une couleur

spécifique ou traitement, 30 plants ont été
fertilisés a I'exception du témoin absolu (Ty),
mais les observations ont porté sur 20 plants
constituants la parcelle utile. Les engrais ont été
apportés a leur demi-dose autour du pieds de
cacaoyer en deux étapes (mars-avril et aout-
septembre), dans un rayon de 80 a 100 cm

(Tableau 1).

Tableau 1: Types et doses d’engrais appliqués par pied de cacaoyer

Traitement | Formules Dose d’engrais annuelle | 1 Apport 2™ apport
/pied de cacaoyer mars-avril aout-septembre

T, NPK 0-23-19 300 g 150 g/pied 150 g/pied

T, NPK 0-24-12 400 g 200 g/ pied 200 g/ pied

T NPK 3,5-14-7 800 g 400 g/ pied 400 g/ pied

T, NPK 0-21-19 400 g 200 g/ pied 200 g/ pied

3.5  Echantillonnage de sol: Les
prélevements de sol ont été faits avant les
apports d’engrais et a la fin de chaque campagne
de production (septembre). Les échantillons de
sol ont été prélevés dans les couches 0-30 cm du
sol a partir de la surface (Snoeck, 2000), eta 1 m
du cacaoyer, avec un tube cylindrique de sondage
(Yoro, 2004). Les échantillons composites des 4
blocs ont été constitués par traitement sur
chaque parcelle puis conservés dans des sachets
plastiques. 5 échantillons composites ont été
obtenus par bloc soit 15 échantillons pour les
trois sites. Ces échantillons de sol ont été
analysés au laboratoire de 'Office Chérifiens des
Phosphates (OCP) a Bingerville.

3.6  Analyse des échantillons de sol : Les
parametres analysés sont le carbone organique
(C) du sol déterminé par titrimétrie (méthode
Walkley-Black) apreés oxydation a l'aide dun
mélange d’acide sulfurique (H.SO,) et de
bichromate de potassium (K.Cr,O;). L’azote
total a été déterminé par la méthode Kjeldahl
basée sur loxydation par voie humide. Le
phosphore total a été déterminé par colorimétrie
aprés réaction a lacide phosphorique en
présence du molybdate d’ammonium et d’acide
ascorbique. Le phosphore assimilable (méthode
Olsen-Dabin) a été extrait a 'aide du bicarbonate
de sodium (NaHCOj;) au pH 8,5. Les bases
¢changeables (K, Ca, Na et Mg) ont été extraites

a I'aide de 'acétate d’'ammonium. Le potassium
a été déterminé a 'aide de photomeétre a flamme,
alors que le Ca et le Mg ont été dosés par le
spectrophotomeétre a flamme d’absorption
atomique. Le pH (eau) a été déterminé a I'aide du
pH-metre apres addition de 50 ml d’eau ionisée
a 20 g de sol suivi d’agitation et de décantation.

3.7 Parameétres agronomiques mesurés :
Les parametres agronomiques mesurés lors de
cette étude sont : le nombre de chérelles wiltées,
le nombre de cabosses saines, le nombre de
cabosses pourries, le poids moyen des feéves
fraiches de la cabosse et le rendement. Ce
rendement a été calculé de la maniere suivante :
Rdt,,,yen=(PMF % 0.35 = nCabsain *
1333 % 0,001)

Rdt= Rendement ; PMF= Poids moyen des
féves fraiches ; nCabsain =

nombre de cabosse saine;

0.35 = poids sec d’une feve de cacao apres
séchage en pourcentage ; 1333 = nombre de
pieds de cacao a ’hectare ; 0,001 = conversion
d’un gramme en kilogramme.

3.8  Analyse statistique: Une analyse de
variance a un facteur (Anova) a été faite a I'aide
du logiciel SAS 9.4. Une comparaison des
moyennes par la méthode de Newman-Keuls a
été appliquée au seuil de probabilité de 5 %.
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4 RESULTATS
4.1 Effets des engrais issus du diagnostic traitements n’ont pas eu de différence

sol sur les parametres de la fertilité du sol
dans 'Indénié-Djuablin

4.1.1 Effets des engrais minéraux sur la
mati¢re organique du sol:L’analyse de
variance a montré de différence significative au
seuil de 5 % entre les traitements concernant le
carbone et la mati¢re organique. Par contre, ces

significative au niveau de I'azote et du rapport
C/N. Les parcelles fertilisées ont eu les meilleurs
teneurs en maticre organique (3,22-3,97%) et en
rapport C/N (10,37-11,40), par rapport au
témoin absolu (Ty) qui a enregistré de faibles
valeurs (Tableau 2).

Tableau 2 : Effet des engrais minéraux sur la matiére organique du sol dans 'Indénié-Djuablin

Traitements COS (%) MO (%) N total (%) C/N
T; 2,302 3,97a 0,242 11,40a
T4 2,132 3,682 0,21a 10,372
T 1,90a 3,282 0,192 11,402
T> 1,87a 3,22a 0,20a 11,23a
To 1,07b 1.84b 0,152 7,132
Moyenne 1.89 3,27 0,20 10.57
CV (p.¢ 17,09 17,03 22,01 7,25
Pr>F 0,021 0,021 0,70 0,52

Les moyennes suivies des mémes lettres dans une méme colonne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %

4.1.2 Effets des engrais minéraux sur le
complexe absorbant : I’analyse de variance a
fait ressortir une différence significative au seuil
de 5 % entre les traitements pour les teneurs du
sol en phosphore assimilable, Ca*", Mg*" et la
somme des bases échangeables. Les teneurs les
plus élevées ont été obtenues par de fagon
générale par les traitements T4 (NPK 0-21-19) et
T> (NPK 0-24-12) et les plus faibles teneurs ont
¢té observées par le traitement témoin absolu

(To). En revanche I'analyse de variance n’a pas
montré de différence significative au seuil de 5
% entre les traitements pour K, la CEC et le pH
eau. Les teneurs moyennes ont été de 12,69
cmolkg™ pour Pass, 0,28 cmolkg™ pour K*, 5,18
cmolkg™ pour Ca**, 1,88 cmolkg” pour Mg™,
10,31 pour la CEC, 7,50 cmolkg™" pour la somme
des bases échangeable (S) et 5,87 pour le pH eau
(Tableau 3)

Tableau 3 : Effets des engrais minéraux sur le complexe absorbant et I’acidité des sols dans I'Indénié-

Djuablin
Traitement Cmolkg-! |
P ass K+ Ca?+ Mg2* CEC S pH eau

T; 10,302 0,28a 5,04b 2,56a 10,07a 8,21ab 6,11a
T, 14,832 0,31a 9,86a 2,78a 14,26a 13,33a 6,402
T 18,77a 0,29a 3,48b 1,19b 8,68 4,97b 5,53a
T, 13,13a 0,31a 5,80a 1,77ab 12,40a 8,01ab 6,27a
T 6,40b 0,192 1,72b 1,08b 6,122 3,00b 5,06a
Moyenne 12,69 0,28 5,18 1.88 10.31 7,50 5.87
CV (p.c) 74,54 24.92 35,46 26.14 29,73 30,96 7,69
Pr>F 0,031 0,990 0,045 0.024 0,216 0,012 0,688

Les moyennes suivies des mémes lettres dans une méme colonne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5%
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4.1.3 Effets des d’engrais minéraux sur les
équilibres ioniques : L’analyse de la variance a
montré des différences significatives au seuil de
5 %, entre les traitements pour les parameétres
(Ca/S) x100, Mg/S) x100, (K/S) x100, Mg/K
et (Cat+/K) / Mg. Les traitements Ty, T> et T}
ont eu des ratios de (Ca/S) x100 supérieurs a 68
% (optimum). Par contre, tous les traitements
ont eu d’une part, des taux de (K/S) x100
inférieurs a 8 % et d’autre part, des ratios de
Mg/S) x100, Mg/K, N/Ptotal et (Ca+Mg) /K
respectivement supérieurs a 24 % ; 3; 2 et 11,5.
Enfin, seul le traitement Ty (NPK 0-21-19) a eu
un ratio (§+6,15) / N supérieur a la valeur seuil

Lo P

(8,9) (Tableau 4). Concernant la représentation
graphique des paramétres liés a DPéquilibre
ionique (Figure 2), 'ensemble des informations
est porté par les axes 1 et F2 avec une inertie
de 99,34 %. Suivant I'axe F1 qui porte 57,64 %
des informations, deux groupes ont été
identifiés. Le groupe constitué de T, (Ca x100)
/S et Ntotal/Ptotal et celui constitué de T, T5,
Ti, Mg x100) /S et (S+6,15) /N. Ensuite,
suivant I’axe F2 avec 41,70 % des informations,
le traitement T s’oppose aux traitements To et
T;. L’axe F2 peut étre nommé P'axe du traitement
T; et ’'axe F1 I'axe des traitements Ty, Ta, T3 et
Ta.

Tableau 4 : Effets des engrais minéraux sur les équilibres ioniques dans 'Indenié-Djuablin

(Ca/S) | (Mg/S) | (K/S) | (S+6,15) | N/Ptotal | Mg/K | (Ca+Mg)
Traitement | 100 100 100 /N /K
T 6139ab | 31,18ab 341b | 598a 7,082 0142 | 14,18b
T, 74002 | 20,85b 230b | 9728 6,01a 897a | 40,74a
T, 70,00ab | 23,94b 583 | 5.85a 5.11a 410b | 16,10b
T, 72,40ab | 22,08b 387b | 7,08a 6,192 571b | 24,42ab
T 5730b | 36,00a 6,302 | 6,30a 5,552 568b | 14,73b
Moyenne | 51,41 26,81 434 6,90 5,99 6,72 22,03
CV (%) 6,52 10,48 15,00 11,99 18,82 12,22 14,16
Pr>F 0,041 0,052 0,028 0,238 0,148 0,015 0,032
Les moyennes suivies des mémes lettres dans la méme colonne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %
Graphique symétrique
(axes F1 et F2: 99,34 %)
0.4
K/Ca R
0.3 e KAk o
N Pas/Pto
0.2
S
o VAR
~ - RMg2+
Ca/Mig _;Caz'& NOK T'3 BE/N
-0.1 T0
Nto/Pto /
-0'2-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 M3 0.4
F1 (57,64 %)
e Colonnes o Lignes |

RSBE/N= (§+6.15) /N ; RMg?* = Mgx100/S ; RCa?" = Cax100/S ; RK*=Kx100/S
Figure 2 : AFC sur les axes 1, F2 des équilibres ioniques dans I'Indénié-Djuablin
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4.2  Effets des engrais issus du diagnostic
sol sur le rendement et ses composantes
dans IIndénié-Djuablin: L’analyse de
variance a montré une différence significative au
seuil de 5 % entre les différents traitements pour
I'ensemble des parameétres agronomiques. Il a été
dénombré plus de chérelles wiltées par cacaoyer
dans les traitements Ty (74,90), T1 (85,52) et T
(79,30). Les traitements T; et To ont produit les
plus faibles quantités. S’agissant des cabosses
saines, la quantité la plus importante a été

S

observé dans le traitement T; et la plus faible
quantité dans le traitement To. Pour les cabosses
pourries, le traitement Ts a enregistré la plus
faible valeur (7,97). Quant au poids moyen des
feves fraiches, le traitement T, avec 121,9 gen a
eu la plus forte valeur. Enfin, les traitements T4
avec 1286 ,7 kgha' et T} avec 1393,1 kgha' qui
ne sont pas statistiquement différents ont eu les
rendements les plus élevés, par rapport au
traitement TO qui a enregistré la plus faible
valeur (569,9) kgha (Tableau 5).

Tableau 5 : Effets des engrais minéraux sur le nombre de chérelles wiltées, cabosses saines, cabosses
pourries, poids moyen des feves fraiches et le rendement dans 'Indénié-Djuablin

Région de ’'Indénié-Djuablin
Traitements | Chérelles | Cabosses | Cabosses Poids moyen de Rendement
wiltées saines pourries feves fraiches (g) | (kgha™)
T 51,33b 12,86b 7,97c 121,8b 901,0ab
T, 74,902 16,58ab 12,84ab 127,3a 1286,7a
T 85,52a 20,41a 15,01a 120,3bc 1393,1a
T, 79,30a 14,88ab 10,95b 121,07bc 1030,3ab
To 45,79b 10,06b 10,70bc 119,5¢ 560,9b
Moyenne 69,69 14,96 11,59 121,99 1034,44
CV (p.c) 51,58 48,98 59,66 06,32 51,78
Pr>F <.0001 0.0092 <.0001 <.0001 0.001
Les moyennes suivies des mémes lettres dans une méme colonne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %
4.2.1 Gain de production: Tous les Par contre, ces traitements ont obtenu des gains

traitements ont eu des gains de production
positifs par rapport au témoin absolu. Ces gains
ont été majorés par le traitement T4 (129.40 %).

de production négatifs par rapport au témoin de
référence (NPK 0-23-19) allant de -7,63% (T4) a
-35,32% (T5) (Tableau 0).

Tableau 6 : Gain de production des engrais par rapport au témoin absolu et par rapport au témoin

de référence T1 (NPK 0-23-19)

Traitements Rendement Gain de production par Gain de production par
rapport a Ty (en %) rapport a T, (en %)
T5 (3,5-14-7) 901,0 60,62 -35,32
T, (0-21-19) 1286,7 129,40 -7,63
T, (0-24-12) 1030,3 83,78 -26,04
4.3  Effets des engrais issus du diagnostic les parameétres agronomiques nombre de

sol sur le rendement et ses composantes par
localité

4.3.1 Effets des engrais minéraux sur le
rendement et ses composantes 2
Abengourou: L’analyse a montré des
différences significatives au seuil de 5% entre les
traitements dans la localité d’Abengourou pour

chérelles wiltées, nombre de cabosses pourries et
le poids moyen de féves fraiches. Dans cette
localité, il a été dénombré plus de chérelles
wiltées et de cabosses pourries par arbre dans les
traitements T et T et les plus petites quantités
dans le traitement T3. Quant au poids moyen des
féves fraiches, c’est au niveau des cabosses issues
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des arbres du traitement Ty qu’a été observé le
poids moyen le plus élevé ; a savoir 128 g. Pour
ce méme parametre, la plus faible pesée a été
observée dans le traitement T avec 11 g. Par
contre, s’agissant du nombre de cabosses saines
et du rendement en cacao marchand, aucune

Lo P

différence significative entre les traitements n’a
été observée. Pour le nombre de cabosses saines,
la moyenne produite a été de 15,79. Pour le

rendement en cacao marchand, la moyenne a été
de 1106,18 kgha (Tableau 7).

Tableau 7 : Effets des engrais minéraux sur le nombre de chérelles wiltées, cabosses saines, cabosses
pourries, poids moyen des feves fraiches et le rendement a Abengourou

Abengourou

Traitements Chérelles | Cabosses Cabosses | Poids moyen de Rendement

wiltées saines poutries feves fraiches (g) | (Kgha')
Ts 58,26b | 13,66a 7,84b 119,9b 907,5a
T4 82,53ab | 16,31a 12,59ab 128a 1280,2a
Ti 92,24a | 23,58a 16,95a 114,5¢ 1523,0a
T 95,61a | 13,34a 16,56a 122,6b 960,0a
To 59,16b | 9,35a 12,00ab 122,7b 655,9a
Moyenne 79,39 15,79 13,27 121,6 11006,18
CV (p.c) 49,03 62,22 54,22 0,98 65,04
Pr>F 0,0061 | 0,5147 0,0006 <.0001 0,2101

Les moyennes suivies des mémes lettres dans une méme colonne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %

4.3.2 Effets des engrais minéraux sur le
rendement et ses composantes a
Agnibilékro :A  Agnibilékro, Danalyse de
variance a montré des différences significatives
au seuil de 5% entre les traitements au niveau des
chérelles wiltées, du nombre de cabosses saines,
du poids moyen de feves fraiches et du
rendement. Pour le nombre de chérelles wiltées,
les arbres du traitement T qui en ont produit le
plus grand nombre avec 48,69 et la plus faible
quantité a été observée chez les arbres du
traitement Tpavec de 28,19. Pour le nombre de
cabosses saines, ce sont les arbres des

traitements Ty et T1 qui en ont produit les plus
grandes quantités respectivement avec 15,93 et
16,05. Concernant le poids moyen des féves
fraiches, le traitement T4 a obtenu le poids le plus
élevé avec 135,5 g. S’agissant des rendements, il
a été observé les plus fortes valeurs dans les
traitements Ty et T respectivement avec 1338,9
kgha' et 1217,4 kgha™ et le plus faible rendement
a été obtenu avec le traitement T (529,40 kgha®
. Par contre pour le nombre de cabosses
pourries aucune différence significative entre les
traitements n’a été observée ; le nombre moyen
de cabosses saines a été de 13,14 (Tableau 8).
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Tableau 8 : Effets des engrais minéraux sur le nombre de chérelles wiltées, cabosses saines, cabosses
pourries, poids moyen des feves fraiches et le rendement a Agnibilékro

Agnibilékro

Traitements Chérelles Cabosses Cabosses | Poids moyen de | Rendement

wiltées saines pourries feves fraiches (Kgha)
Ts 40,19ab 12,40ab 13,10a 125,5b 926,3ab
T4 39,00ab 15,93a 14,59a 131a 1338,9a
T 48,69a 16,05a 15,90a 126,5b 1217,4a
T2 40,97ab 11,70ab 10,18a 121c 831,8ab
To 28,19b 9,60b 13,14a 118,2d 529,40b
Moyenne 40,69 13,14 13,44 125,2 968.76
CV (p.c) 55,95 43,23 59,38 5,50 47,25
Pr>F 0,1450 0,0019 0,1642 <.0001 0,0011

Les moyennes suivies des mémes lettres dans une méme colonne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %

4.3.3 Effets des engrais minéraux sur le
rendement ses composantes 2a Niablé:
L’analyse de variance a fait ressortir des
différences significatives au seuil de 5 % entre les
traitements pour l'ensemble des parametres
agronomiques ¢tudiés. A Niablé, les traitements
T, (102,43), T1 (113,98) et T2 (100,65) ont obtenu
le nombre de chérelles wiltées les plus élevés.
Ces traitements ont également eu le taux le plus

¢élevé de cabosses saines avec 17,46 pour Ty ;
21,77 pour Tiet 19,38 pour Ta. Pour les cabosses
pourries, le traitement T3 en a eu le taux le plus
faible (3,28). Dans cette localité, le traitement T4
a enregistré les poids des feves les plus
élevés avec 1229 g. Enfin, les traitements T4, T4
et T> ont eu les rendements les plus élevés avec
respectivement 12424 kgha', 1446,9 kgha et
1287,3 kgha'' (Tableau 9).

Tableau 9 : Effets des engrais minéraux sur le nombre de chérelles wiltées, cabosses saines, cabosses
pourries, poids moyen des feves fraiches et le rendement a Niablé

Niablé
Traitements | Chérelles Cabosses Cabosses Poids moyen de Rendement
wiltées saines pourries féves fraiches (g) (kgha)

Ts 55,55b 12,59b 3,28¢c 120b 871,5ab

T, 102,43a 17,46a 11,36ab 12292 1242 4a

Ty 113,982 21,77a 12,56a 119bc 1446,9a

T, 100,65a 19,38a 06,39bc 119bc 1287,3a

To 49,36b 11,23b 7,23bc 117bc 613,01b
Moyenne 88,21 16,50 8,30 119,58 1092,22
CV (p.c) 42,38 40,28 60,95 4,73 42,62
Pr>F <.0001 0,001 <.0001 <.0001 0,003

Les moyennes suivies des mémes lettres dans une méme colonne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %

4.3.4 Gain de production : Dans toutes les
localités les gains ont été positifs, par rapport au
témoin absolu (To). Ces gains positifs ont atteint
la valeur de 152,91 % avec le traitement T4, a
Agnibilékro. Par contre, les gains ont été négatifs
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dans toutes les localités par rapport au témoin de
référence, hormis le gain positif obtenu a
Agnibilékro avec le traitement Ty (9,98 %)
(Tableau 10).
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Tableau 10 : Gain de production des engrais minéraux par rapport au témoin absolu (Ty) et au témoin

de référence T; (NPK 0-23-19) par localité

Gain de production (en %)
Traitements Abengourou Agnibilékro Niablé
T() T1 T() T1 To ‘ Tl

T5 (3,5-14-7) 38,35 -40,41 74.97 -2391 42,17 -39,76

T, (0-21-19) 95,18 -15,94 15291 9,98 102.67 -14,13

T, (0-24-12) 46,36 -36,96 57,12 -31,67 119,99 -11,03
5 DISCUSSION
5.1 Effets des engrais minéraux sur la phosphore assimilable ont été largement

fertilité du sol

5.1.1 Effets des engrais minéraux sur la
matiére organique : Les résultats ont montré
que les teneurs en maticre organique des sols
dans les différents traitements ont été
homogenes avec une valeur moyenne qui se situe
a 3,61 %. Cette valeur est supérieure a la valeur
seuil défini pour la cacaoculture qui est de 3%
(Somarriba et /., 2013). Cela serait da a la forte
teneur en matiere organique des sols de la zone.
En effet, Ce constat a été relevé par Kéhédi
(2015), qui avait constaté une production
abondante de la matiere organique dans la zone
d’Abengourou. Il avait attribué ce fait a une
importante activité biologique par I'observation
de nombreuses termitieres. C’est ce qui explique
une bonne minéralisation de la matiére
organique. Le rapport C/N dans tous les
traitements se situe dans la fourchette requise (9
a 15) pour un bon développement du cacaoyer
(Snoeck ez al., 2015). Pour cet auteur un rapport
C/N inférieur a 9 avait pour conséquence une
libération trop rapide de I'azote dans le milieu
(perte d’azote) et un rapport C/N supérieur a 15
qualifierait une minéralisation lente (déficit
d’azote) a défini des valeurs seuils pour une
fourniture normale de I'azote aux plantes. Cette
bonne fourniture de lazote aux plantes est
confirmée par les teneurs déterminées qui se
situent au-dela du seuil établit qui est de 0,03 %
(Snoeck, 20106).

5.1.2 Effets des engrais minéraux sur le
complexe absorbant : S’agissant de Ieffet des
traitements sur le complexe absorbant, les
résultats montrent qu’a 'exception de témoin
absolu, sans apport de fertilisant, les teneurs en

supérieurs au seuil recommandé pour une
nutrition minérale optimum du cacaoyer. Cette
valeur seuil a été définie 2 100 mgkg " ou 10 cgkg
' (Jadin, 1992). Ce fait serait di aux apports
extérieurs issus des engrais enrichis en
phosphore (P»Os). Les exportations sont
compensées par les apports. Cependant, malgré
les apports de potassium, tous les sols ont
présenté des déficits en cet élément. En effet, la
teneur moyenne en potassium pour une bonne
nutrition minérale du cacaoyer se situe a 0,7
cmolkg" (Snoeck, 2016). Le potassium étant un
cation échangeable, il est retenu dans les feuillets
des argiles ou par la matiére organique. Par
conséquent, il se produit une perte du potassium
par lixiviation expliquant les teneurs faibles de
potassium dans ces sols. Quant au calcium, les
valeurs ont oscillé entre 1,72 et 9,86 cmolkg™; 2
Iexception du traitement T, et Ty, les autres
traitements ont atteint les valeurs seuils
comprises entre 5-8 cmolkg” (Aikpokpodion,
2010 ; Koko, 2014 ; Akanbi et a/, 2014). De
méme, les teneurs du magnésium qui ont oscillés
entre 1,19 et 2,78 cmol (+) kg™ n’ont pas tous été
idéales. En effet, seuls les traitements T3 et T4
ont atteint la valeur seuil établit 2 2,45 cmolkg™
(Snoeck, 2016). Toutefois, les déficits en certains
cations échangeables seraient dd a la nature des
argiles qui ont tendance a se saturer rapidement,
d’ou une lixiviation de ces cations. Cependant,
les teneurs de la CEC dans les sols ont avoisiné
et méme excédé pour certains traitements le seuil
de 12 cmolkg™ établit comme valeur minimal,
pour le développement du cacaoyer dont la CEC
doit étre comprise entre 12 et 30 cmolkg'
(Snoeck ez al,, 2015). Cette propriété dépendant
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d’une part de la teneur en argile et de la matiere
organique, et d’autre part du type d’argile dans le
sol, ces bonnes valeurs de la CEC obtenu par les
traitements Ty te Th, pourraient étre dues a la
disponibilité de la matiere organique dans ces
sols. Quant au pHeau du sol, selon Iéchelle
d’interprétation de lacidité des sols pour la
cacacaoculture, le cacaoyer peut se développer
sur des sols a pH acide (pH 4,5- 6) ou légerement
basique (pH 6,7-7,5) (Appiah ez al., 2006 ; Tossah
et al., 2000). Ainsi, l'acidité relevée dans les sols
pour tous les traitements est idéale pour la
cacaoculture ; car elle varie de 5,06 a 6,40. Ces
pH qui oscillent autour de la neutralité peuvent
se justifier par la saturation du complexe
absorbant par les cations échangeables ; en effet,
les sols ayant une texture limono-argilo-sableuse,
ont un taux d’argile élevé dépassant les 30 %.

5.1.3 Effets des engrais minéraux sur les
équilibres ioniques : Les valeurs du rapport
Now/ Prorr sONt comprises entre 5,11 et 7,08 soit
environ 3,50 fois plus élevé que 'optimum 1,5 a
2 (Snoeck, 2016). Malgré les teneurs en
phosphore assimilable dépassant le seuil
minimal, des apports excédentaires de
phosphore sont nécessaires pour atteindre
I’équilibre et avoir une bonne nutrition minérale
des cacaoyers. Concernant les équilibres
ioniques des éléments du complexe d’échange,
les traitements T4, T2 et T ont atteint ’équilibre
entre Ca et la somme des bases échangeables (S),
avec (Ca/S) x100 = 68 %. Quant a2 (Mg/S) x100,
Mg/K et (Ca+Mg)/K, tous les traitements ont
atteint les équilibres dans la mesure ou leurs
ratios ont été supérieurs respectivement aux
optimums ; 24 % ; 3 et 11,5 (Hornus & Snoeck,
2010). Par contre, tous les traitements ont
présenté des déficiences en potassium avec
(K/S) x100 < 8 %, traduisant un déséquilibre
entre K et S. La correction de ce déséquilibre
nécessite une augmentation du potassium pour
une bonne nutrition minérale. Concernant
Iéquilibre des bases échangeables-azote (S+
0,15)/N qui traduit le besoin en azote ou en base
échangeable, hormis le traitement Ty, les autres
traitements ont eu un déséquilibre entre N et §,
avec (§S+6,15)/N < 8,9. La correction de ce
déséquilibre nécessite une augmentation des
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bases échangeables. IL’AFC montre qua
I'exception de I'équilibre du magnésium et du
ratio bases échangeables-azote, tous les autres
équilibres ne seraient du fait des engrais
phosphatés. En effet, la nature du sol a une
influence sur les équilibres ioniques nécessaire
pour une nutrition optimum des plantes. Les
seuls apports de maticres fertilisantes ne peuvent
satisfaire les conditions d’une fertilité des sols
pour le bon développement du cacaoyer.

5.2  Effets des engrais minéraux sur la
production du cacaoyer: Les résultats
indiquent que les cacaoyers ayant recu des
apports d’engrais phosphaté et potassique ont
les meilleurs caracteres de production. Cela se
confirme par le nombre moyen de cabosses
saines produites par cacaoyer et des rendements
importants des sols fertilisés. En effet, le
phosphore et le potassium sont reconnus
comme des éléments majeurs contribuant a la
prolifération des fleurs, a I'amélioration de la
quantité et de la qualité des fruits. L utilisation
régulicre d'engrais minéral Phosphaté est
nécessaire pour soutenir la croissance de la
canopée et la production des feves (Snoeck,
2014). Au niveau du cacaoyer, Malavolta (1985)
a rapporté que le potassium assure le
développement et la maturation des feves. Le
nombre élevé de chérelles wiltées confirme une
forte aptitude a la production des cacaoyers
ayant recu des apports d’engrais phosphaté et
potassique. En effet, la chérelle wiltée intervient
comme facteur de régulation pour des arbres tres
chargés en fruits, dépassant 100 fruits par arbre,
ce qui correspond a environ 4 tonnes de cacao
marchand a hectare (McKelvie, 1956). Ce qui
justifie le taux élevé de chérelle wiltée dans les
résultats. Les meilleurs rendements obtenus par
les traitements T et Ty seraient da a leur teneur
¢levée en phosphore et en potassium qui ont
permis d’avoir plus de cabosses saines. En effet,
les cabosses saines constituent un facteur
important dans la détermination du rendement.
L’utilisation d’engrais minéraux a permis au
traitement T4 de doubler le rendement (129,4 %),
par rapport au témoin sans apport d’engrais

(Appiah e aZ,, 2000).
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6 CONCLUSION

Les engrais issus du diagnostic sol ont montré de
meilleurs caractéres a la fertilité des sols et la
production des féves de cacao. En effet, les
parcelles fertilisées ont eu les meilleures teneurs
en matiere organique (3,22-3,97%), en rapport
C/N (10,37-11,40) et en phosphore assimilable
(10-18, 77 cmolkg™). Les traitements T4 (NPK 0-
21-19) et To (NPK 0-24-12) n’ont pas été
déficients en Ca et Mg et T4a eu également un
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