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RESUME

Le mil [Pennisetumglaucum(L.) R. Br.] est la troisiéme importante céréale cultivéeet source d'éléments nutritifs au Burkina Faso. Cette étude réalisée en 2018 et
2019 & la Station de Recherches Agricoles de Saria a pour objectif d’évaluerles effets du travail du sol et de la fertilisation organo-minérale sur les quantités des
minérauxaccumulées danslesgrains de mil et de relier les résultats aux besoins nutritionnels des humains. Le dispositif expérimental était un bloc complétement
randomisé avec une disposition des traitements en split-plot, trois répétitions ou les parcelles principales correspondaient a quatre niveaux de travail du sol et
les parcelles secondaires a huit niveaux de fertilisation organo-minérale.Le compost associé aux engrais minéraux a permis des accumulations plus importantes
de minéraux dans les grains allant de 29 & 33 kg pour N, de 5,11 & 5,89 kg pour P, de 8,62 & 10,27 kg pour K, de 1,45 & 1,73 kg pour Mg. L'influence du labour
et du scarifiage sur 'accumulationdes minéraux a été clairement démontrée laissant observer des quantités plus importantes. Les résultats ont également
montré que les éléments minéraux P, Mg, Zn et Fe accumulés dans les grains ont permis des effectifs plus importants d’hommes ou de femmes dont la

couverture nutritive annuelle est satisfaite comparativement aux minéraux N, K et Ca.

Mots clés: billonnage cloisonné, céréale, compost, labour, zai manuel.

INTRODUCTION

L’agriculture burkinabé occupe 84% de la population active et
contribue & 35% au PIB (MAAH, 2017). Les productions agricoles
constituent la principale source de revenu des populations rurales
burkinabéet procurent I'essentiel des besoins nutritionnels de la
population (MAAH, 2017). Le mil [Pennisetumglaucum(L.) R. Br.]
constitue une desplus importantes sources en éléments nutritifs dans
les régions semi-arides et arides d’Afrique et d'Inde (Kanattiet al.,
2016 ; Anuradha et al., 2017). Cette céréale est trés ancrée dans les
habitudes alimentaires des populations ouest-africaines (FAO, 2014 ;
Békoye, 2011).Cependant, au Burkina Faso, force est de constater
que les populations sont affectées par la malnutrition avec plus de
45% des ménages agricoles burkinabé n’arrivant pas & couvrir leurs
besoins céréaliers malgré les efforts concrétisés par le gouvernement
et les partenaires techniques et financiers (MAAH, 2017). La plupart
des recherches se sont focalisées sur I'amélioration des
rendementsen grains et enpaillesdu mil, avec peu d‘attention
accordée a l'accumulation des minéraux dans les grains qui
influencent la nutrition humaine (Yadav et al., 2017 ; Sanou et al.,
2016 ;Toudou et al, 2016; Palé et al., 2019). Il n'est plus a
démontrer que les éléments minéraux sont essentiels au
fonctionnement de I'organisme humain et leurs apports journaliers
permettent de compenser les pertes naturelles (Deluzarche, 2018).
Cependant, quelques travaux antérieurs ont rapporté des apports
d'éléments minéraux nutritifs journaliers recommandés pour les
humains (Jacotot& Le Parco, 1992 ; Ward, 2014 ; Deluzarche, 2018).
L'objectif de la présente étude est d’évaluer les effets du travail du sol
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et de la fertilisation organo-minérale sur les quantités des éléments
minéraux contenues dans les grains du mil et d’analyser ces résultats
par rapport aux besoins nutritionnels des humains tant en Afrique
qu'ailleurs dans le monde.

MATERIEL ET METHODES
Site de I'étude

L'étude a été conduiteen 2018 et 2019 a la Station de Recherches
Environnementales et Agricoles de Saria au Burkina Faso : (12°16' N
lat ; 2°09' W long) située dans la zone climatique soudano-sahélienne
du Burkina Faso (Figure 1). Le climat est du type tropical avec une
saison séche allant de novembre a avril et une saison pluvieuse de
mai a octobre. L'étude a été réalisée sous conditions pluviales. Les
pluviométries mensuelles au cours des campagnes agricoles ont
varié de 19 & 225,6 mm en 2018 et de 60,3 a 267,3 mm en 2019
(Tableau 1). Celles des dix derniéres années (2010 a 2019) ont varié
de 42,3 a 253,2 mm. Les résultats indiquent des précipitations plus
fortes durant les mois de juillet a septembre. Les températures
moyennes annuelles étaient de21,7°C en mima et 36,4°Cen maxima
en 2018 et de 21,2°C en mima et de 35,3°C en maxima en 2019
(Koumbem, 2020). L'essai a été conduit sur un sol de type
ferrugineux tropical lessivé induréprésentant une carapace a environ
50 cm de profondeur, de texture sablo-limoneuseen surface (59,2%
de sable, 31,4% de limon et 9,4% d'argile) avec une faible capacité
de rétention en eau, un pH (eau) de 5,4.En outre, les teneurs en
éléments minéraux du sol principalement N, P et K sont faibles
(Koumbem, 2020) etcette faiblesseimpose la nécessité donc
d'améliorer sa fertilitt par le travail du sol et des apports de
fertilisants. L'essai a été implanté sur le méme terrain pendant les
deux années. Le précédent cultural du champ était du niébé cultivé
pendant deux ans avant 'implantation de I'essai en 2018.
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Tableau 1. Pluviométries des campagnes agricoles de 2018 et 2079 et la moyenne mensuelle pour la période de 2010 a 2019, Station de

recherches environnementales et agricoles de Saria, Burkina Faso

Mai  Juin Juil. Aodt  Sept. Oct.  Total annuel
-mmmmmenmeeoe—-—- MM (nOMbre de jours de pluig) ------------------
Total mensuel 2018 517 993 190,3 210,7 2256 19 796,6
G 9 (e (15 (14 (5 (64)
Total mensuel 2019 60,3 835 2482 2673 1485 66,7 894,5
m © (04 (7 (13 (10 (67)
Moyenne mensuelle 2010-2019 638 1038 1983 2532 1596 423
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Fig. 1 Carte de localisation du site d’étude (Station de Recherches de Saria) dans la Région du Centre-Ouest
(Carte réalisée parAbdoul Kader DRAME, 2021)

Matériel végétal

La variété IKMP5de mil dont le cycle végétatif est de 110 joursavec
une bonne vigueur a la levée et une résistance a la verse, a la
sécheresse, aux insectes, aux maladies (mildiou, ergot et charbon) et
au Striga (Comité National des Semences, 2014) a été utilisée. Elle
est beaucoup demandée par les transformateurs locaux pour la
préparation des bouillies infantiles, du 6, des boissons traditionnelles
comme le zom-koom et le dolo.

Fertilisants

La matiére organique utilisée est le compost ayant un pH de 8,1 et
contenant 15,27% de carbone total (Ctot), 1,40% d’azote total (Ntot),
2,98% de phosphore total (Ptot), 0,64% de potassium total (Ktot) et
un rapport C/N de 10,95. Les fertilisants minéraux utilisés sont : le
NPK-S-Ca0O (15N-15P20s-15KCI + 13 SOs + 8Ca0), l'urée (30N +
3MgO +8S +0,3Zn + 0,2B) et I'urée (46 N).

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé est un bloc complétement randomisé
avec une disposition des traitements en split-plot et trois (03)
répétitions ou les parcelles principales correspondent & quatre (04)
niveaux de travail du sol (Figure 2) et les parcelles secondaires
représentées par huit (08) niveaux de fertilisation minérale avec ou
sans compost (Tableau 2). Lesparcelles élémentairessont de dix (10)
m de long et quatre (04) m de large soit 40 m? séparées par des
allées d’un (01) m. Les semis ont été effectués le 5 juillet en 2018 et
le 23 juillet en 2019, & une densité de 80 cm (entre les lignes) x 40
cm (entre les poquets) dans toutes les parcelles. Les démariages ont
été effectués le 20 aolt en 2018 et le 26 aodt en 2019, a 1-2 plants
par poquet dans toutes les parcelles.

Le NPK a été appliqué aux poquets 15 jours apres le semis et ['urée
45 jours apres le semis. La technique de la microdose qui consiste a
appliquer I'engrais a 3-5 cm du poquet de semis a été utilisée pour
l'application des engrais minéraux. La dose de compost appliquée
par an sur les parcelles sans zai est de 5,0 t ha'. Sur les parcelles
avec zai, la dose recommandée de 300g par poquet de zai a été
appliquée soit 9,4 t ha-'.Le compost a été épandu a la volée dans les
parcelles devant recevoir du compost avant le scarifiage, le labour et
le billonnage. Pour les parcelles de zai manuel, le compost a été
appliqué dans les poquets de zai. Pour tous les types de travail du
sol, le compost a été appliqué dans les parcelles avant le semis.Les
doses de compost,d’engrais minéraux NPK et d’urée appliquées sont
celles recommandées (vulgarisées) au Burkina Faso par I'Institut de
recherches agronomiques tropicales et des cultures vivriéres (IRAT)
et I'Institut de I'Environnement et de Recherches Agricoles (INERA)
depuis des décennies et reprises par le Centre International de
Développement des Engrais (IFDC) en 2018.Les désherbagesont été
faits en cas de besoin, tenant compte du niveau d’enherbement des
parcelles.

Collecte et analyse statistique des données

La récolte a été réalisée sur une superficie utile de 28,16 m2. Les
parameétres évalués ont porté sur les teneurs du grain en N, P, K, Ca,
Mg, Zn et Fe. Un échantillon de la récolte (grain de mil) a été broyé
finement et minéralisé selon la méthode Kjeldahl décrite par Isaac et
Johnson (1976). Une prise de 0,5 g de farine tamisée a 0,5 mm a été
soumise a une minéralisation avec une solution d’attaque qui est un
mélange d'acide sulfurique (H2SO4), de sélénium (Se) et d'acide
salicylique (C7Hs03) en présence de peroxyde (H202). Le sélénium
est utilisé comme catalyseur. La minéralisation de I'échantillon avec
le mélange d’acide sulfurique — sélénium — salicylique est faite par
chauffage progressif (100 a 340 °C) jusqu’a minéralisation totale.



Tableau 2. Niveaux de travail du sol et de fertilisation minérale avec ou sans compost

Travail du sol (TS)

TS1 = Scarifiage ou grattage superficiel du sol au cultivateur (houe manga) en vue d’ameublir les dix (10) premiers centimétres du sol.

TS2 = Zai manuel (traditionnel) dont les trous sont faits sur les lignes de semis en quinconce avec une profondeur de 10 & 15 cm et une largeur de 20 a 40 cm. La terre excavée est disposée en croissant en aval du trou.

TS3 = Labour a la charrue (CH9) avec les beeufs & une profondeur d’environ 15 cm.

TS4 = Billonnage cloisonné. Les billons sont réalisés sur les lignes de semis avant le semis a I'aide de la charrue & corps butteur par traction animale. Les cloisons réalisées un mois aprés le semis a une distance de 1 m entre deux cloisons a I'aide de dabas, n’ont
jamais été ouverts pendant les deux années.

Fertilisation (F)

N P20s K20 S Ca0 Mg Zn B Compost
Kg hat
F1 =100 kg ha-* de NPK-S-CaO + 50 kg ha'd’Urée (46 N) 38 15 15 13 8 0 0 0 0
F2 =150 kg ha! de NPK-S-Ca0 + 100 kg ha-'d'Urée (46 N) 68,5 225 225 19,5 12 0 0 0 0
F3 =150 kg ha! de NPK-S-Ca0 + 100 kg ha-'d'Urée 30 52,5 225 225 275 12 3 0,3 0,20 0
F4 =100 kg ha-* de NPK-S-CaO + 50 kg ha'd’'Urée 30 30 15 15 17 8 1,5 0,15 0,10 0
F5=F2+5tha" compost 68,5 225 225 19,5 12 0 0 0 5000
F6 =F1 +5tha' compost 38 15 15 13 8 0 0 0 5000
F7 =F3 +5tha compost 52,5 225 225 275 12 3 0,3 0,20 5000
F8 = F4 + 5t ha' compost 30 15 15 17 8 1,5 0,15 0,10 5000

Note : N : azote ; P20s : phosphore ; K20 : potassium ; S : soufre ; CaO : calcium ; Mg : magnésium ; Zn : zinc ; B : bore.

Fig.2a : Scarifiage Fig.2b : Labour Fig.2c : Billons (sans cloisons) Fig.2d : Poquets de zai manuel

Fig. 2 Les parcelles aprés la réalisation des opérations de travail du sol
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Au terme de la minéralisation, les échantillons ont été placés sous
hotte pour un léger refroidissement. Puis, de l'eau distillée a été
ajoutée jusqu’aux 2/3 des tubes pour un second refroidissement
jusqu'd température ambiante. Le minéralist est mélangé a du
carbone actif et ensuite filtré. Le N total et le P total sont déterminés a
lAuto-analyseur. Le K (Total) a été déterminé au photometre a
flamme. Le Ca total, le Mg total, le Zn total et le Fe total ont été
déterminés au spectrophotométre d’absorption atomique (AAS). Les
échantillons sont dilués dans du lanthane nitrate 2000 ppm pour la
lecture a 'AAS du Ca et du Mg. Les quantités totales des éléments
accumulées dans les grains ont été obtenues en multipliant les
teneurs des grains pour chacun des éléments par les rendements en
grains du mil rapportés par Palé et al., (2021). Un tableur Microsoft
Excel a été utilisé pour saisir les teneurs en N, P, K, Ca, Mg, Zn et Fe
des grains. Les analyses statistiques ont porté sur toutes les teneurs
du grain et ont été effectuées a I'aide du logiciel SAS/STAT®, version
9.2 (SAS Institute, 2010). Les effets ont été déclarés significatifs
quand le seuil de probabilité critique était < 0,05.

Obtention des quantités de minéraux accumulés dans les grains
de mil

Les quantités des éléments minéraux accumulés dans les grains de
mil utilisées pour les comparaisons avec celles rencontrées dans la
littérature sont les grandes moyennes tirées de I'analyse de variance
pour chacun des minéraux analysés au laboratoire. Par contre, les
quantités des minéraux accumulés dans les grains de mil selon les
précédents auteurs ont été estimées sur la base des taux
d’accumulation qui ont été antérieurement rapportés et celle (base)
du méme rendement moyen en grains de 1 421 kg ha'(Palé et al.,
2021) (Tableau 3). L’équation utilisée pour estimer les quantités des
éléments minéraux accumulés dans les grains est la suivante :

Eq. 1 : Accumulation=1421 t, ou t est la concentration de chaque
minéral dans le grain de mil.

Calcul des quantités de minéraux pour la satisfaction des
besoins nutritifs annuels des humains

Plusieurs auteurs ont mis en évidence I'importance de I'accumulation
des éléments minéraux dans les grains de mil. En outre, eu égard
aux importantes accumulations des éléments minéraux dans les
grains de de la variété IKMP5 du mil mises en évidence dans cette
étude, les grains de mil sont une source importante d'éléments
minéraux pour l'alimentation humaine. Selon Songré-Ouattara et al.
(2015), les grains de mil ont des teneurs en substances chimiques
tres variables et constituent ainsi un potentiel nutritionnel important
pour les populations dans leurs différentes formes. Ainsi des besoins
nutritifs journaliers en éléments pour couvrir les besoins des humains
ont été définis et rapportés dans la littérature. Ces besoins nutritifs
journaliers en N sont de 56000 mg/j pour un homme adulte, 46000
mg/j pour une femme adulte et 71000 mg/j pour une femme enceinte
ou en allaitement (Trumbo et al., 2002). Les apports en P rapportés
sont de 700 a 750 mg/j pour un homme ou une femme adulte et de
700 mg pour une femme enceinte ou en allaitement [Institute of
Medicine (US) Standing Committee on the Scientific Evaluation of
Dietary Reference Intakes, 1997; WARD, 2014; Deluzarche, 2018].
Aussi, il a été rapporté que, pour couvrir leurs besoins journaliers en
K, les hommes et femmes adultes ont besoin de 3100 & 4700 mg/j
[Institute of Medicine (US) Standing Committee on the Scientific
Evaluation of Dietary Reference, 2004 ; Ward, 2014 ; Deluzarche,
2018] et les femmes enceintes ou en allaitement de 4700 a 5100 mg/j
(Institute of Medicine (US) Standing Committee on the Scientific
Evaluation of Dietary Reference, 2004). L'Institute of Medicine (US)
Standing Committee on the Scientific Evaluation of Dietary Reference
Intakes (1997), Ward (2014) et Deluzarche (2018) ont indiqué des
quantités nécessaires pour la couverture des besoins nutritifs en Ca

de 'homme ou de la femme adulte qui vont de 900 a 1200 mg/j,
pendant que ceux de la femme enceinte ou en allaitement étaient de
1000 mg/j. Pour ce qui est de Mg, les recherches antérieures ont
ressorti des besoins journaliers de 310 & 420 mg/j pour 'homme
adulte [Institute of Medicine (US) Standing Committee on the
Scientific Evaluation of Dietary Reference, 2004 ; Ward, 2014 ;
Deluzarche, 2018), 360 mg/j pour la femme adulte (Deluzarche,
2018). L'Institute of Medicine (US) Standing Committee on the
Scientific Evaluation of Dietary Reference Intakes (1997) a également
indiqué que 320 a 360 mg de Mg étaient suffisants pour satisfaire aux
besoins de la femme adulte ainsi que celle enceinte ou en
allaitement. Les quantités journaliéres de Fe et Zn a apporter aux
humains sont assez réduites. Les besoins journaliers en Fe vont de 8
a 9 mg/j pour 'homme adulte et de 11 a 18 mg/j pour la femme adulte
(Trumbo, 2001 ; Deluzarche, 2018), de 9 mg/j pour la femme en
allaitement et de 27 mg/j pour la femme enceinte (Trumbo, 2001). En
outre, les besoins en Zn rapportés vont de 8 a 12 mg/j pour 'homme
ou la femme adulte (Trumbo, 2001 ; Ward, 2014 ; Deluzarche, 2018)
et de 11 a 12 mg/j pour la femme enceinte ou en allaitement
(Trumbo, 2001). C’est sur la base de ces besoins nutritifs journaliers
et de celle (base) des quantités des minéraux obtenues dans la
présente étude que les besoins annuels et partant le nombre
d’individus a satisfaire dans I'année ont été calculés (Tableau 4), en
utilisant I'équation suivante :

Eq. 2:1=Q/(BxJ) ou, | est le nombre d'individus, Q est la quantité du
minéral accumulé, B est le besoin journalier de l'individu pour chaque
minéral et J est le nombre de jours dans I'année (365 jours).

RESULTATS

VARIATION DES QUANTITES DES MINERAUX ACCUMULES DANS LES GRAINS
DE MIL SELON LA LITTERATURE

Les estimations pour les quantités de minéraux accumulés pour 1421
kg de grains de mil ont donné des valeurs variant de 18,47 a 26,83 kg
pour N (Hulseet al., 1980 ; Tielsch et Sommer, 1984; Van
Duivenbooden, 1996 ; Leder, 2004 ; Husson et al., 2013), de 2,56 a
5,68 kg pour P (Tielsch et Sommer, 1984 ; Van Duivenbooden, 1996 ;
Husson et al., 2013 ; Jideaniet al., 2013 ; Govindarajet al., 2020), de
3,13 a 6,39 kg pour K (Van Duivenbooden, 1996 ; Husson et al.,
2013; Jideaniet al., 2013; Govindarajet al., 2020), de 0,14 a 0,60 kg
pour Ca (Hulse et al, 1980 ; Tielsch et Sommer, 1984 ; Van
Duivenbooden, 1996 ; Leder, 2004 ; Husson et al., 2013; Jideani et
al., 2013; Govindarajet al., 2020), de 0,16 a 2,13 kg pour Mg (Hulse
et al., 1980 ; Tielsch et Sommer, 1984 ; Van Duivenbooden, 1996 ;
Husson et al., 2013; Jideani et al., 2013; Govindaraj et al., 2020), de
0,04 a 0,07 kg pour Zn (Tielsch et Sommer, 1984 ; Jideaniet al.,
2013; Kadivala et al., 2018 ; Govindaraj et al., 2020) et de 0,04 4 0,11
kg pour Fe (Tielsch et Sommer, 1984 ; Leder, 2004, Jideani et al.,
2013; Kadivala et al., 2018; Govindaraj et al., 2020) (Tableau 3).

BESOINS JOURNALIERS EN MINERAUX ET EFFECTIF DES HOMMES ET
FEMMES AUX BESOINS ANNUELS SATISFAITS

Les résultats ont montré que les effectifs des hommes et femmes
adultes dont les besoins annuels en N,P, K, Ca, Mg et Zn sont
satisfaits sont pratiquement les mémes (Tableau 4). Cependant, une
grande différence a été observée pour Fe avec 76 hommes adultes
contre 38 femmes adultes.

Les résultats ont également montré que les effectifs des femmes
enceintes ou en allaitement dont les besoins annuels sont satisfaits
pour N, P, K, Ca, Mg et Zn sont équivalents (Tableau 5). Par contre,
pour le minéral Fe, le nombre de femmes en allaitement (76) aux
besoins annuels couverts est trés supérieur a celui des femmes
enceintes (25).
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Tableau 3. Quantités d’éléments minéraux accumulées par les grains du mil, calculées sur la base des taux d’exportations rapportés et sur upar
les différents auteurs et le rendement en grains moyen du mil

Auteur N P K Ca Mg Zn Fe
Kg

Palé et al. (2022) 27,75 494 851 028 138 016 025
Kadivala et al. (2018) - - - - - 0,06 0,10
Hulse et al. (1980) 26,83 - 060 016 - -
Tielsch et Sommer (1984) 2637 4,21 060 19 004 0,11
IrenLeder (2004) & NIN (2003) 25,01 - - 036 - - 0,04
Van Duivenbooden (1996) 1847 256 426 028 1,14 -

Tableau 4. Besoins journaliers en minéraux et effectif des hommes et femmes aux besoins annuels satisfaits

Quantité du Minéral accumulé  Besoin journalier ~ Besoin journalier Total Effectif  Effectif
dans le grain (mg) minimal (mg/j) maximal (mg/))  jours/année  minimal  maximal
Elément Homme adulte
N 27750000 - 56000 365 - 1
P 4940000 700 750 365 19 18
K 8510000 3100 4700 365 8 5
Ca 280000 900 1200 365 1 1
Mg 1380000 310 420 365 12 9
Zn 160000 8 12 365 55 37
Fe 250000 8 9 365 86 76
Femme adulte
N 27750000 - 56000 365 - 2
P 4940000 700 750 365 19 18
K 8510000 3100 4700 365 8 5
Ca 280000 900 1200 365 1 1
Mg 1380000 320 420 365 12 1
Zn 160000 8 12 365 55 37
Fe 250000 11 9 365 62 38

Tableau 5. Besoins journaliers en minéraux et effectif des femmes enceintes ou en allaitement aux besoins annuels satisfaits

Quantité du Minéral accumulé  Besoin journalier ~ Besoin journalier Total Effectif  Effectif
dans le grain (mg) minimal (mg/j) maximal (mg/j)  jours/année  minimal  maximal
Elément Femme enceinte
N 27750000 71000 365 - 1
P 4940000 - 700 365 - 19
K 8510000 4700 5100 365 5 5
Ca 280000 - 1000 365 - 1
Mg 1380000 320 360 365 12 11
Zn 160000 11 12 365 40 37
Fe 250000 - 27 365 - 25
Femme en allaitement

N 27750000 71000 365 - 1
P 4940000 - 700 365 - 19
K 8510000 4700 5100 365 5 5
Ca 280000 - 1000 365 - 1
Mg 1380000 320 360 365 12 11
Zn 160000 1 12 365 40 37
Fe 250000 - 9 365 - 76

EFFETS DES FACTEURS TESTES ET VARIATIONS DES QUANTITES DES
MINERAUX ACCUMULES DANS LES GRAINS DE MIL

Les résultats de l'analyse des variances (ANOVA) ont montré
quaucun effet isolé du travail du sol ou de la fertilisation sur les
quantités des éléments minéraux accumulés dans les grains de mil
n'a été significatif. LANOVA a plutét indiqué que les quantités des
minéraux accumulés ont été influencées par les effets interactifs de
'année (An) et du travail du sol (TS) (Tableau 6), du TS et de la
fertilisation (F) (Tableaux 7&8) et enfin de An et de F (Tableau 9). Les
valeurs reportées dans les tableaux 6 a 9 sont liées aux rendements
en grains du mil pour les différents facteurs étudiés.

Effets interactifs An x TS et variations des quantités des
macroéléments N, P, K, Ca et Mg accumulés dans les grains du
mil

Les résultats dANOVA ont montré que sur les deux campagnes
agricoles, le scarifiage et le labour ont significativement affecté les
quantités de N et de P accumulés dans les grains de mil (Tableau 5).

Cependant, en année de faible pluviométrie comme celle enregistrée
en 2018, le zai manuel a favorisé I'augmentation significative de ces
deux macroéléments. En 2018 (année de faible pluviométrie) comme
en 2019 (année de forte pluviométrie), 'augmentation significative
des quantités de K et de Mg a été observée dans les parcelles sur
lesquelles le labour a été appliqué comme méthode de travail du sol.
Cependant, les résultats ont montré un effet positif du scarifiage sur
les quantités de K accumulées en année de faible pluviométrie.

En moyenne, l'année 2019 a été plus favorable quant a
augmentation des quantités de minéraux accumulées dans les
grains de mil pour ces macroéléments. Comparativement a I'année
de faible pluviométrie, les baisses en quantités moyennes annuelles
de macroéléments accumulés en 2019 sont de 17% pour N, 28%
pour P, 37% pour K, 46% pour Ca et 45% pour Mg. Les moyennes
des quantités des minéraux accumulés pour chacun des travaux du
sol ont montré que le labour est la principale méthode de travail du
sol qui a permis une accumulation des quantités de minéraux plus
élevées.
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Tableau 6. Effet interactif de I'année (An) et du travail du sol (TS) sur 'accumulation d’éléments minérauxdans les grains du mil, Saria, Burkina
Faso. [Probabilités (P) de I'analyse de variance : Nants = 0,1, Nan= 0,64, N1s= 0,51 ;Pan1s <0,01, Pan= 0,12,P1s = 0,62 ; Kan'ts= 0,01,Kan= 0,29, Krs =
0,59 ; Caan'rs<0,01, Caan = 0,04,Cars= 0,10 ; Mgan‘7s<0,01, Mgan= 0,04, Mgrs= 0,57 ; Feanrs = 0,04, Fean= 0,03,Fers= 0,87]

2018 2019 Moyenne 2018 2019  Moyenne
Travail du sol N P
Kg
Scarifiage 2628 362A 312 4,318 7,00%A 5,552
Zai manuel 252A 280A 270 4,088 5770 4,920
Labour 2928 372A 33 4568  6,772A 5,662
Billonnage cloisonné 200A 19cA 20¢ 3,604 3,61cA 3,61¢
Moyenne 258 304 4,148 5,73~
K Ca
Scarifiage 6,628 12,134 9,380 0,238 0,44bA 0,34zb
Zai manuel 6,768 10,1904 8,480 0,198 (,400A 0,300
Labour 7478 1233 9,902 0,228 (0,522A 0,372
Billonnage cloisonné 54404 §,97¢A 6,21¢ 0,15%A 0,128 0,14¢
Moyenne 6,578 10,414 0,208 0,377
Mg Fe
Scarifiage 1,00a08  1,952A 1,480 0,202 0,362 0,292
Zai manuel 0,988 1 82vA 1,400 0,182A  (,2620A 0,222
Labour 1,138 2,23 1,682 0,202 0,342 0,272
Billonnage cloisonné 0,800 1,09 0,95¢ 0,242~ 0,180A 0,212
Moyenne 0,988 1,78~ 0,218 0,297

Note : Les valeurs suivies de la méme lettre en majuscule dans une méme ligne et en minuscule dans une méme colonne ne sont pas significativement différentes a p < 0,05.

Tableau 7. Effet interactif du travail du sol (TS) et de la fertilisation (F) sur 'accumulation de N et de P dans les grains du mil, Saria, Burkina Faso.
[Probabilités de I'analyse de variance : Nrs+ = 0,01, N1s = 0,51, Nr = <0,01 ; Prs+r = 0,01, P1s<0,01, Pr<0,01]

Travail du sol Contraste
Zai Billonnage AA-CP
Fertilisation Scarifiage manuel  Labour  cloisonné  Moyenne Type Pr (%)
N (Kg)
F1 =100 kg ha* de NPK-S-Ca0 + 50 kg ha"'d’Urée (46 N) 37 oA 118 34 an 10 b8 23°b FMvs FM+CP < 0,01
F2 =150 kg ha* de NPK-S-CaO + 100 kg ha-'d'Urée (46 N) 25 bAB 28 bn8 29 A 18 b8 250 F1vs F6 0,02 22
F3 =150 kg ha* de NPK-S-CaO + 100 kg ha'd'Urée 30 26 A8 18 bed 31an 21 abAB 240 F2 vs F5 0,01 20
F4 =100 kg ha* de NPK-S-Ca0 + 50 kg ha'd’'Urée 30 3148 22 beB 33 17 b8 26° F3vs F7 0,01 21
F5=F2 + 5 tha"' compost 31abAB 32 abAB 37 25 2B 31 F4 vs F8 <0,01 22
F6 =F1+ 5 tha"' compost 32 aA 30 abA 29 aA 26 oA 29
F7 =F3 +5tha' compost 31 avA 37 abA 39 16 b8 31a
F8 =F4 + 5t ha' compost 37 38 ar 31 a8 25 abB 33a
Moyenne 31A 278 33A 20¢
P (Kg)
F1 =100 kg ha' de NPK-S-CaO + 50 kg ha'd’Urée (46 N) 5,88 2A 2,40  519bA 1,69 b8 3,790 FMvs FM+CP < 0,01
F2 =150 kg ha* de NPK-S-CaO + 100 kg ha-'d'Urée (46 N) 3,850A 48408 477 bA 3,214 4,17° F1vs F6 0,01 26
F3 =150 kg ha* de NPK-S-Ca0 + 100 kg ha'd'Urée 30 5,37 abA 3,11bcB  478bAB 4 53 2A8 4,450 F2 vs F5 <0,01 26
F4 =100 kg ha* de NPK-S-Ca0 + 50 kg ha'd’'Urée 30 5,66 20A 3,728 541 bAB 3,69 8 4,62° F3vs F7 <0,01 24
F5=F2+5tha' compost 5,47 aA8 573 2AB G 88 bA 4,60 28 5,672 F4 vs F8 0,01 20
F6 =F1+5tha' compost 5,22 abA 5,70 A 529 bA 4,24 an 511°
F7 =F3 + 5 tha"' compost 6,18 A 6,800 7,652A 2,94 8 5892
F8 = F4 + 5 t ha' compost 6,80 a4 7,123A  535bA8 3,938 5802
Moyenne 5,55 A8 4,928 5,67 A 3,61¢

Note : Les valeurs suivies de la méme lettre en majuscule dans une méme ligne et en minuscule dans une méme colonne ne sont passignificativement différentes a p < 0,05.
FM : Fumure minérale ; FM+CP : Fumure minérale + Compost ; AA-CP : Accumulation additionnelle due au compost ; Pr : probabilité.

Les augmentations des quantités des minéraux ont été de 2 a 13 kg
pour N, 0,11 a 2,05 kg pour P, 0,52 a 3,69 kg pour K, 0,3 & 0,23 kg
pour Ca et de 0,2 a 0,73 kg pour Mg et ce selon les différentes
méthodes de travail du sol. Il faut ajouter qu'en plus du labour, le
scarifiage a permis une augmentation des quantités de N accumulées
dans les grains du mil.

Effets interactifs An x TS et variations des quantités du
microélément Fe accumulées dans les grains du mil

Les résultats de I'étude ont montré une stabilité des quantités de Fe
accumulées dans les grains du mil pour tous les travaux du sol sur
les deux années (Tableau 6). Il est ressorti néanmoins qu’en 2019,
une plus faible quantité de Fe accumulée a été enregistrée dans les
parcelles de billonnage cloisonné. Les moyennes annuelles des
travaux de sol ont montré que I'année 2019 a été plus favorable pour
une plus forte accumulation des quantités de Fe avec une
augmentation de 28% comparativement a I'année 2018 de faible
pluviométrie.

Effets interactifs TS x F et variations des quantités des
macroéléments N, P, K, et Mg accumulés dans les grains du mil

De maniére générale, les parcelles qui ont recu les combinaisons
d’engrais minéraux et de compost ont connu des accumulations en
éléments minéraux plus importantes que celles sur lesquelles les
seuls engrais minéraux ont été appliqués (Tableau 7).

Variations de N

Les résultats ont montré que ['utilisation du labour a permis une
stabilité des quantités de N accumulées sur tous les niveaux de
fertilisation. Dans les parcelles de zai, les plus fortes accumulations
ont été obtenues avec I'application de la fumure F8 comparativement
aux autres formules de fertilisation. L'application de la fumure F8
dans les parcelles de scarifiage a favorisé une quantité de N
accumulée plus élevée. Quand la fertilisation F6 a été appliquée dans
les parcelles sur lesquelles le billonnage cloisonné a été utilisé
comme travail du sol, les accumulations de N dans les grains du mil
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Tableau 8. Effet interactif du travail du sol (TS) et de la fertilisation (F) sur 'accumulation de K et de Mgdans les grains du mil, Saria, Burkina Faso.
[Probabilités de I'analyse de variance : Krs+#<0,01, Krs= 0,59, Kr<0,01 ; Mg 1s+¢<0,01, Mg 1s= 0,57, Mg £ =0,01]

Travail du sol Contraste

Zai Billonnage AA-

Fertilisation Scarifiage  manuel ~ Labour  cloisonné  Moyenne Type Pr CP (%)
K(Kg)
F1 =100 kg ha-' de NPK-S-CaO + 50 kg ha-'d'Urée (46 N) 10,4020A 381  9490bA 2,648 6,59 b FMvs FM+CP  <0,01
F2 =150 kg ha-t de NPK-S-CaO + 100 kg ha-'d'Urée (46 N) 6,30 b 8,298 8.850A 5,40 a0A 7210 F1vs F6 0,03 24
F3 =150 kg ha-t de NPK-S-CaO + 100 kg ha-'d'Urée 30 9,26 A 56208 9760bA 7,75 am8 8,10°® F2vs F5 0,01 23
F4 =100 kg ha-* de NPK-S-Ca0 + 50 kg ha-'d’'Urée 30 8,36 bA 6,30 A 90504 6,82 2 7,630 F3vs F7 0,01 21
F5=F2 + 5t ha' compost 9,02aA8 Q8O aAB 114 abA 7,268 9,37 F4 vs F8 <0,01 25
F6 =F1+5tha compost 9,640 10,18 aA 7 52bA 8,152 8,62 a
F7 =F3 + 5t ha' compost 10,9404 11,8624 1352 4,78 a8 10,27
F8 =F4 + 5t ha* compost 121022 11,9624 9,64 tm8 6,87 a8 10,14 2
Moyenne 9,50 #8 8,488 9,90 A 6,21C
Mg (Kg)

F1 =100 kg ha* de NPK-S-CaO + 50 kg ha-'d'Urée (46 N) 1,3 B 0,69 8 1,61 0A 0,43 1,00 ¢ FMvs FM+CP < 0,01
F2 =150 kg ha-' de NPK-S-CaO + 100 kg ha-'d'Urée (46 N) 1,91 bA 14104 1450 0,73 A 1,13¢ F1vs F6 <0,01 31
F3 =150 kg ha-' de NPK-S-CaO + 100 kg ha-'d'Urée 30 1,26 cAB 0,93b8  151bA 1,06 A8 1,19 b F2vs F5 <0,01 29
F4 =100 kg ha-t de NPK-S-Ca0 + 50 kg ha-'d’'Urée 30 1,23¢A8  1,09bcAB {58 bA 0,92 a8 1,20 be F3vs F7 <0,01 30
F5=F2 + 5t ha' compost 1,64 A8 16528 {89 bA 1,24 2B 1,60 e F4 vs F8 <0,01 3
F6 =F1 +5tha compost 1,54 cA 1,57aA 133 0A 1,37 A 1,450
F7 =F3 + 5t ha' compost 1,718 1,878 247 2A 0,75%¢ 1,70 2
F8 =F4 + 5t ha' compost 2,23 2,018 1,638 1,05 ¢ 1,732
Moyenne 1,60 8 1,40 8 1,68 A 0,94 ¢

Note : Les valeurs suivies de la méme lettre en majuscule dans une méme ligne et en minuscule dans une méme colonne ne sont pas significativement différentes a p < 0,05.
FM : Fumure minérale ; FM+CP : Fumure minérale + Compost ; AA-CP : Accumulation additionnelle due au compost ;Pr : probabilité.

Tableau 9. Effet interactif de I’'année (An) et de la fertilisation (F) sur I'accumulation de Mgpar les grains du mil, Saria, Burkina Faso. [Probabilités de
I'analyse de variance :Mganr= 0,03, Mgan= 0,04,Mgr<0,01]

Contraste

Fertilisation 2018 2019  Moyenne Type Pr AA-CP(%)

Kg
F1 =100 kg ha' de NPK-S-CaO + 50 kg ha-'d'Urée (46 N) 0,708 1,32¢cA 1,00 ¢ FMvs FM+CP < 0,01
F2 =150 kg ha! de NPK-S-CaO + 100 kg ha-'d’Urée (46 N) 0,96a8 1,31 cA 1,13¢ F1vsF6 <0,01 25
F3 = 150 kg ha! de NPK-S-CaO + 100 kg ha-'d’Urée 30 0,82a8  157bcA 1 19be F2vs F5 <0,01 36
F4 =100 kg ha-' de NPK-S-CaO + 50 kg ha-'d’'Urée 30 0,87 a8 1,53 bcA 1,20 be F3vs F7 <0,01 33
F5=F2+ 5t ha' compost 1,168  204aA 1602 F4 vs F8 <0,01 35
F6 = F1+ 5t ha' compost 1,138 1,76bA 1,450
F7 =F3 +5tha' compost 1,068 2342 1,70 @
F8 = F4 + 5 t ha' compost 1128 2342A 1,732
Moyenne 0,988 1,78 A

Note : Les valeurs suivies de la méme lettre en majuscule dans une méme ligne et en minuscule dans une méme colonne ne sont pas significativement différentes a p < 0,05.
FM : Fumure minérale ; FM+CP : Fumure minérale + Compost ;AA-CP : Accumulation additionnelle due au compost ; Pr : probabilité

Tableau 10. Corrélations (Pearson) entre les rendements grain et les quantités des minéraux accumuléesdans
les grains du mil a Saria, Burkina Faso

Rendementgrain N P K Ca Mg Fe
N 0,88*
P 0,93* 0,86**
K 0,89* 0,87  0,94*
Ca 079" 0,67 0,71 0,72
Mg 0,86* 0,74* 0,88 090 0,79*
Fe 0,60* 0,61 062" 057* 042 051
Zn  0,34* 0,22 0,36** 0,38 0.24* 042" 0,33*
**Significatif a P <0,01.

ont été plus importantes comparativement aux autres formules et
particuliérement au témoin F1 qui a connu la plus faible quantité de N
accumulée. Les moyennes des fertilisations calculées sur chaque
travail du sol ont laissé observer des quantités additionnelles de N
accumulées principalement dans les parcelles recevant les
combinaisons de fertilisants minéraux et de compost.
Comparativement & la fertilisation témoin F1, ces quantités
additionnelles sont de 1,88 kg pour F5 et de 2,10 kg pour F7 et F8.
Les moyennes des travaux du sol calculées sur chaque niveau de
fertilisation ont indiqué des plus fortes accumulations de N dans les
parcelles ou le scarifiage et le labour ont été appliqués comme
méthodes de travail du sol. Les accumulations d'éléments minéraux
dues a lapplication des seuls engrais minéraux comparée aux
fertilisations combinant les engrais minéraux et le compost font
remarquer des gains additionnels dus au compost allant de 20 a 22%

suivant la formule et la dose de I'engrais minéral auquel le compost a
été adjoint.

Variations de P

Comparativement au témoin F1, les résultats de I'étude laissent
observer un accroissement des quantités en P accumulées avec
I'application de fertilisants minéraux combinés au compost de fagon
générale et particuliérement avec la combinaison F8 (Tableau 7).
Une stabilitt des accumulations a été observée pour toutes les
méthodes de travail du sol quand les formules de fertilisations F2 et
F6 étaient utilisées pour la production du grain du mil. Les résultats
ont montré qu'aucune différence significative n'a existé entre les
niveaux de fertilisation, exception faite des plus faibles accumulations
de P rencontrées dans les parcelles F1 (t¢moin). Les moyennes des
accumulations des travaux du sol, calculées pour chaque niveau de
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fertilisation ont laissé observer des valeurs de P plus élevées dans
les parcelles labourées comparativement aux autres travaux du sol,
avec une différence allant de 0,12 & 2 kg suivant la méthode de
travail utilisée. Les moyennes des fertilisations calculées pour chaque
méthode de travail du sol ont montré des valeurs de P plus élevées
dans les parcelles qui ont regu les fertilisations F5, F7 et F8 qui sont
toutes des combinaisons d'engrais minéraux et de compost.
Comparativement au témoin F1, ces fertilisations ont permis des
accroissements dans les quantités de P accumulées qui sont de
1,88% pour F5, 2,1% pour F7 et 2,01% pour F8. Une comparaison
des accumulations des minéraux dues a l'application des seuls
engrais minéraux par rapport aux fertilisations combinant les engrais
minéraux et le compost a laissé observer des accumulations
additionnelles dues au compost allant de 20 a 26% suivant la formule
et la dose de I'engrais minéral auquel le compost a été adjoint.

Variations de K

Les analyses statistiques ont montré que, exception faite des
parcelles labourées, les quantités de K accumulé dans les grains de
mil sont en général plus élevées dans toutes les parcelles de travail
du sol quand la fumure minérale du type F8 était appliquée
(Tableau 8). Il résulte des analyses que I'utilisation de la fumure F1
ou témoin engendrait des quantitts de K plus faibles
indépendamment de la méthode de travail du sol utilisée. Exception
faite de la fumure F1 et F8 qui ont eu des effets différents, les
résultats ont montré une stabilité des accumulations pour chaque
fumure a travers les quatre méthodes de travail du sol. Les
moyennes des accumulations dans les travaux du sol calculées sur
les niveaux de fertilisation font remarquer des valeurs plus élevées
dans les parcelles labourées et de plus faibles dans les parcelles sur
lesquelles les billons cloisonnés étaient utilisés. L'utilisation des
fumures F7 et F8 ont permis de plus fortes accumulations de K
pendant que les plus faibles ont été enregistrées avec I'application de
la fumure F1 ou témoin. Une comparaison des accumulations de K
dues a lapplication des seuls engrais minéraux par rapport aux
fumures combinant les engrais minéraux et le compost a laissé
observer des accumulations additionnelles dues au compost allant de
21 a 25% suivant la formule et la dose de I'engrais minéral auquel le
compost a été adjoint.

Variations de Mg

Les résultats de I'étude ont montré que les quantités de Mg
accumulées dans les grains de mil ont été plus élevées avec
l'application des fumures F8 dans les parcelles scarifiées et de zai,
F7 dans les parcelles labourées et F6 dans les billons cloisonnés
(Tableau 8). Il résulte des analyses que ['utilisation de la fumure F1
ou témoin engendrait les plus faibles quantités de K accumulées
indépendamment de la méthode de travail du sol utilisée. Les seules
fumures qui ont permis une stabilité des quantités de Mg accumulées
a travers les méthodes de travail du sol furent les fumures du type F2
et F6. Comme pour K, les moyennes des accumulations dans les
travaux du sol calculées sur les niveaux de fertilisation font remarquer
des valeurs plus élevées dans les parcelles labourées et de plus
faibles dans les parcelles sur lesquelles les billons cloisonnés étaient
utilisés. Quand le compost a été adjoint aux engrais minéraux, les
résultats ont montré que les quantités additionnelles de Mg
accumulées dans les grains du mil du fait de la présence de ce type
de fumure variaient de 29 a 31% suivant la formule de la fumure
minérale.

Effets interactifs An x F et variations des quantités du
macroélément Mg accumulé dans les grains du mil

Les résultats ont montré qu’en année de faible pluviométrie soit 2018,
les accumulations de Mg les plus élevées ont été enregistrées dans

les parcelles qui avaient regu les fertilisations F5, F6 et F8
(Tableau 9). Par contre, en 2019 ou année de forte pluviométrie, les
accumulations pour ce macroélément ont été plus élevées avec
l'application des formules de fertilisation F7 et F8. De plus faibles
valeurs ont été enregistrées dans les parcelles F1 (ou témoin) en
2018 et dans les parcelles sur lesquelles étaient appliquées les
fertilisations F1 et F2 en 2019. Les moyennes des quantités des
minéraux accumulés pour chaque niveau de fertilisation a travers les
années ont montré des valeurs plus élevées avec la fumure F8 dont
les différences des accumulations sont de 0,73 kg plus élevées par
rapport au témoin F1 et de 0,6 kg par rapport a la fumure F2. Les
moyennes des accumulations calculées pour chaque niveau de
fertilisation sur 'année ont montré des valeurs de Mg plus élevées en
année de plus forte pluviométrie. Il a été également observé que
I'ajout du compost avait induit des quantités de Mg accumulé plus
importantes que dans les parcelles ayant regu seulement les engrais
minéraux avec une variation de 25 a 36% suivant le niveau de
fertilisation minérale considéré.

CORRELATIONS

Les résultats d’analyse de corrélation (Pearson) ont montré que le
rendement grain (Palé et al., 2021) a été positivement associé aux
quantités des minéraux accumulés pour tous les éléments minéraux
(P =0,01) (Tableau 10).

DISCUSSION

L’accumulation des éléments minéraux dans les grains de la variété
IKMP5 du mil a été affectée par les effets du travail du sol et de la
fertilisation ainsi que l'interaction de ces deux facteurs. Les résultats
obtenus montrent que la fertilisation organo-minérale des parcelles
labourées et scarifiées a optimisé I'accumulation des éléments
minéraux dans les grains de mil. Le labour et le scarifiage auraient
contribué a améliorer le prélévement des éléments minéraux du sol et
leur accumulation dans les grains. Il est bien établi que le travail du
sol améliore les propriétés du sol notamment physiques (structure) et
la fertilisation organo-minérale apporte les éléments minéraux aux
plants, ce qui aurait favorisé I'assimilation de ces minéraux par les
plants et leur bon développement (Hien, 2004 ; CILSS, 2012). En
effet, la fertilité du sol est améliorée et les éléments minéraux sont
mis a la disposition des plants, ce qui aurait favorisé leur
accumulation dans les organes de ces derniers notamment dans les
grains (Giroux et al., 2000 ; Gianaet al., 2017). Les résultats obtenus
dans la présente étude ont montré que les quantités des minéraux
accumulés dans les grains du mil produits sur un ha étaient de 27,75
kg pour N, 4,94 kg pour P, 8,51 kg pour K, 0,28 kg pour Ca, 1,38 kg
pour Mg, 0,16 kg pour Zn et 0,25 pour kg Fe. Ces quantités de N, K,
Ca, Zn et Fe accumulées dans les grains de mil sont alors
supérieures a celles rapportées par les auteurs suscités excepté
Hulse et al.,. (1980). Cependant, Tielsch et Sommer (1984) et Leder
(2004) ont rapporté des valeurs de Ca plus élevées que celles
obtenues dans la présente investigation. Les quantités de Ca
obtenues dans la présente étude laissent observer une nette
infériorité comparativement a celles rapportées par Hulseet al.
(1980), Tielsch et Sommer (1984) et Leder (2004), par contre
supérieures ou égales a celles des autres auteurs. Les résultats ont
également montré qu’en dehors des résultats rapportés par Hulseet
al., (1980) et Van Duivenbooden (1996), les quantités de Mg issues
de la présente étude ont été plus faibles. Ce résultat corrobore ceux
obtenus par Giroux et al., (2000) qui ont montré que les engrais
azotés et potassiques ont des effets antagonistes importants sur les
teneurs en Ca et Mg des organes du foin d’une prairie & dominance
de mil et accroissent de fagon substantielle le rapport K/Ca + Mg.
Comparativement aux quantités obtenues dans cette étude, les



International Journal of Innovation Scientific Research and Review, Vol. 04, Issue 05, pp.2677-2686 May, 2022

2685

quantités de P rapportées par Husson et al. (2013) et Govindarajet al.
(2020) ont montré une supériorité pendant que celles des autres
auteurs sont plus faibles.Se référant alors quantités des minéraux
contenus dans les grains du mil obtenus dans la présente
investigation et aux maxima des besoins journaliers pour les hommes
comme les femmes, il ressort que les quantités de N, K et Ca
n'ontpermis de couvrir que les besoins annuels de trés faibles
effectifs d'hommes ou de femmes. Ceci implique donc que des
études approfondies sontnécessaires pour augmenter les quantités
de ces minéraux par des productions plus élevées ou des teneurs en
minéraux plus conséquentes dans les grains, ou encore des apports
complémentaires a partir d’autres sources alimentaires pour combler
les déficits.

CONCLUSION

Les effets du travail du sol et de la fertilisation organo-minérale sur la
capacité¢ de la variété IKMP5 du mil a accumuler les éléments
minéraux dans les grains ont été étudiés. Les quantités des éléments
accumulés dans les grains de mil ont été affectées par l'effet du
travail du sol et de la fertilisation ainsi que par leur effet interactif.
L’ajout du compost aux fumures minérales a révélé une efficacité des
formules combinant la matiére organique (compost) aux différentes
doses de fumures minérales permettant d’obtenir des quantités
additionnelles de minéraux accumulés dans les grains allant de 20 a
36%, suivant I'élément minéral considéré. Les résultats obtenus
révélent que le labour et le scarifiage ont favorisé des accumulations
fortes et stables comparativement au zai manuel et au billonnage
cloisonné. Au regard des résultats obtenus, des études approfondies
sont nécessaires pour augmenter les quantités des minéraux par des
productions plus élevées ou des teneurs en minéraux plus
conséquentes dans les grains, ou encore des apports
complémentaires a partir d’autres sources alimentaires pour combler
les déficits.
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