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Abstract

Cowpea cultivars C1, C> and Cz were intercropped with maize in intra-
line pattern (MND); inter-line pattern (LM1C) and strip-intercropping (2M4C)
to determine influence of the cultivation method on the mass of 100 seeds and
the nutritional quality of the seeds. Pure maize and cowpea crops were used
as control plots. One hundred (100) seeds mass and nutrient content of maize
and cowpea seed was determined. The results showed that 100 seeds mass
(22,599 in 2015 and 21,03g in 2016) and the highest level of protein (9,87g in
2015 and 11,13g in 2016) maize seeds have been obtained with MCul.
Phosphorus levels were higher with maize seeds from sole maize fertilized
Mv+P (0,27g in 2015 and 0,25g in 2016). However the 2M4C; intercropping
2MA4Cy (0,249 in 2015 and 0,23 in 2016), 2M4Ns3 (0,24g in 2015 and 0,25g in
2016) and 1M1Cs (0,249 in 2015 and 0,24g in 2016) may be recommended
for their phosphorus content in maize seeds. The 2M4C; intercropping (12,299
in 2015 et 13,05g in 2016) expressed the highest mass of 100 seeds of cowpea.
Intercropping using 2M4Cs can be recommended for improved fat content
(1,27g in 2015 and 1,38g in 2016) and phosphorus (200,369 in 2015 and
200,33g in 2016) in cowpea seeds.
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Resume

Les niébés N1, N2 et N3 ont été associées au mais en damier (MND) ;
en simples interlignes (1IM1N) et en bandes (2M4N) en vue de déterminer
I'influence du mode de culture sur la masse de 100 graines et la qualite
nutritionnelle des graines. Des cultures pures de mais et de niébé ont servi de
parcelles témoins. La masse de 100 graines et la teneur en nutriments des
graines de mais et de niébé ont éte déterminées. Les masses de 100 graines
(22,599 en 2015 et 21,03g en 2016) et la teneur en protéines les plus élevées
(9,87g en 2015 et 11,139 en 2016) ont été obtenues avec MN1D. Les teneurs
en phosphore étaient plus élevées avec les graines de mais fertilisées My-P
(0,27 gen 2015 et 0,25 g en 2016). Cependant, les associations 2M4N;1 (0,24g
en 2015 et 0,23 en 2016), 2M4N3 (0,249 en 2015 et 0,25g en 2016) et 1M1Ns
(0,24g en 2015 et 0,24g en 2016) peuvent étre recommandées pour leurs
teneurs en phosphore dans les graines de mais. L’association 2M4N1 (12,299
en 2015 et 13,059 en 2016) a exprimé la plus forte masse de 100 graines de
niébé. L’association 2M4N3 peut étre recommandée pour une amélioration de
la teneur en matiére grasse (1,27g en 2015 et 1,38g en 2016) et en phosphore
(200,369 en 2015 et 200,339 en 2016) dans les graines de niébe.

Mots-clés: Association culturale, graines, mais, niébé

Introduction

Les besoins alimentaires ont augmenté de maniere exponentielle avec
la croissance démographique alors que la disponibilité des terres cultivables a
considérablement diminué (FAO, 2018). Ainsi, l'augmentation du rendement
par unité de surface reste la principale stratégie pour augmenter la production
agricole. L’agriculture est de plus en plus intensive avec des intrants coliteux
(graines améliorées, produits chimiques, matériel d'irrigation...). Cette
intensification de 1’agriculture a un impact négatif sur I’environnement (Zhang
et al., 2004) en termes de pollution des eaux souterraines par le nitrate piégé
dans les sols (Ju et al., 2006), d’émission de gaz a effet de serre dans I'air
(Zhang et al., 2012), et de Il'acidification du sol (Blumenberg et al., 2013).
Pour assurer la sécurité alimentaire et environnementale, il convient de
rechercher les meilleures pratiques de gestion des terres. Ainsi, les systemes
de culture qui utilisent efficacement les ressources du sol et améliorent la
productivite et la qualité nutritionnelle des produits récoltés occupent une
place de choix. L'association culturale, qui est un systéme composé de deux
ou plusieurs especes cultivees sur une méme surface pendant une certaine
période (Ofori et Stern, 1987), est recommandée pour les productions
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alimentaires ou de fibres dans diverses régions du monde. En effet, cette
pratique culturale lorsqu’elle est bien menée, assure une productivité élevée
des especes associée, un contrdle efficace des ravageurs et des maladies, de
bons services écologiques et donc une rentabilité économique élevée
(Thierfelder et al., 2012 ; Wu et Wu, 2014 ; Midega et al., 2014).
Traditionnellement, les petits agriculteurs pratiquent I’association des cultures
pour diversifier la production agricole. L’association des cultures de céréales
aux légumineuses est une pratique courante (Akanvou et al., 2006 ; Bedoussac
2009). Dans ce type de systeme de culture, les Iégumineuses qui ont la capacité
de fixer I’azote atmosphérique, peuvent améliorer la fertilité du sol notamment
son statut azoté (Azontondé, 1993 ; Bado, 2002 ; Carsky et al., 2003). La
plupart des études relatives a 1’évaluation de la performance des associations
céréales/légumineuses, ont essentiellement porté sur les effets des dates et des
densités de semis sur le rendement des différentes cultures associées et le
calcul des indices de récolte (Bedoussac 2009 ; Li et al., 2011 ; Kouassi et al.,
2016 ; Dje Bi, 2018). Au niveau des différentes études realisées en Cote
d’Ivoire, l’incidence de 1’association sur la qualit¢ des graines n’a
généralement pas été prise en compte dans 1’étude des associations culturales.
Aussi, la présente étude vise & adopter les modeles d’arrangement de
I’association culturale mais-niébé pour améliorer la productivité et la qualité
nutritionnelle des graines des deux especes.

Matériel et méthodes
Site d’étude

Les études ont été realisées sur une parcelle expérimentale de
I’Université Nangui Abrogoua (5°23 latitude Nord, 4°11 longitude Ouest et
100 m d’altitude) a Abidjan (Cote d’Ivoire) de mars a juillet en 2015 et en
2016. Le sol du site est de type ferralitique fortement désaturé. Le pH du sol
est plus acide en surface qu’en profondeur, et la teneur en matiere organique
varie de 2 a 3 % (Dabin, 1985 ; Yao-Kouamé et Alou, 2008).

La pluviométrie totale a été de 2161,86 mm et 1433,34 mm de pluies
et la tempeérature moyenne, de 26,7°C et 27 °C respectivement en 2015 et en
2016 (Figure 1).
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Figure 1 : Diagramme ombrothermique du district d’Abidjan établi pour I’année 2015 et
2016 (Source : www.tutiempo.net)

Materiel végetal

Le matériel végétal utilisé a été constitu¢ d’une variété de mais (Zea
mays) appelée EVV8728 aux graines cornés, semis-dentés, de couleur jaune et
de trois cultivars locaux de Vigna unguiculata. Les cultivars de niébé, tous a
cycle court, sont décrits dans le tableau 1. Les graines utilisées ont été fournies
par le Centre National de Recherche Agronomique (CNRA) de Korhogo (Cote

d’Ivoire).
Tableau 2 : Quelques caractéristiques des cultivars de niébé étudiées
Codes Provenance  Couleur  Aspect Forme Taille Type de cycle
N1 Touba rouge Lisse ovoide Moyenne  érigé Court
N2 Korhogo blanche  Lisse ovoide Petite rampant  Court
N3 Korhogo rouge Lisse rhomboédrique Moyenne  Semi Court

Dispositif expérimental et systémes de culture

Le dispositif expérimental utilisé a été composé de trois blocs complets
aléatoires, avec 15 systémes de culture et trois répétitions. Chaque parcelle
élémentaire mesurant 5m de longueur et 3,25 m de largeur (soit une superficie
de 16,25 m?). Les poquets de semis ont été espacés de 0,5 m sur une méme
ligne et la distance entre deux lignes contigués a été de 0,75 m pour les
associations culturales et de 0,5 m pour les cultures pures de mais et de niébé.
Un espace de 1 m a été laisse entre les parcelles elémentaires. Les 15 systémes
de culture étudiés sont décrits dans le tableau 2.
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Tableau 2 : Systéme de cultures adoptés pour I’expérimentation

Nombre de

Systeme de Description

culture

1 culture pure de mais non fertilisé (MoP)

1 culture pure de mais fertilisé avec engrais minéral (M-P)

1 culture pure de mais fertilisé avec engrais organique (Mv+P)

3 cultures pure de chacune des trois variétés de niébé (NP, N2P, N3P)

3 cultures de mais associé a chaque variété de niébé en association intra-lignes ou en damier
avec poquets alternés sur une méme ligne (MN1D ; MN2D ; MN3D)

3 cultures de mais associé a chaque variété de niébé en simples interlignes avec une ligne de
mals alternée avec une ligne de niébé (IM1N; ; 1IM1IN; ; IM1Ns)

3 cultures de mais associé a chaque variété de niébé en bandes composées, a raison de deux

lignes de mai's alternées avec quatre lignes de niébé (2M4N1 ; 2M4N; ; 2M4N3)

MoP : mais en culture pure non fertilisé ; M+P : mais fertilisé au NPK en culture pure ; Mv+P :
mais fertilisé avec engrais organique en culture pure ; N1P, N2P, N3P : Trois variétés de niébé
en culture pure ; MN1D, MN2D, MN3sD : associations en intra-lignes ou en damier ; 1M 1N,
1M1N2z, IM1Ns : associations en simple interlignes ; 2M4N1, 2M4Nz, 2M4Ns : associations
en bandes ; DT : Diamétre de la tige

Conduite de I’essai :

Pour chaque cycle de culture (2015 et 2016), les graines de mais et de
niébé ont été semées a raison de 3 graines par poquet a une profondeur de 3
cm. Le semis du niébé a été effectué deux semaines apres celui du mars. Pour
chacune des deux espéeces un démariage a été effectué 15 jours apres la levée.
Le démariage des plants de mais et celui des plants de niébé ont été effectués
de sorte a en conserver que deux, les plus vigoureux, par poquet afin d’obtenir
les densités recherchées. La densité de mais et de niébé par hectare a été

enregistré dans le tableau 2, pour chacun des systemes de cultures testeés.
Tableau 2 : Densités de mais et de niébé des systémes de cultures
Densité de Mais Densité de Niébé

Systéme de culture

(plants / ha) (plants / ha)
Cultures pures 49231 49231
Association en intra-lignes 24615 24615
Association en bandes 19692 29538
Association en  simples 24615 24615

interlignes

Paramétres mesureés
Masse de 100 graines

Apreés la récolte des épis de mais et des gousses de niébe des differents
systemes de culture, les graines de mais et les graines de niébé ont été séchés
pendant une semaine a la température ambiante du laboratoire jusqu’a
I’obtention d’une masse constante. Une balance de précision 0,01 g a été
utilisee pour les pesées. Les masses de 100 graines de chaque culture ont été
déterminées a ’aide d’une balance électronique (10 g). La masse de 100
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graines de mais ou de niébé a été obtenue sur 5 échantillons prélevés de
maniére aléatoire au sein de la recolte en graines de chaque systéme de culture.

Evaluation de la qualité nutritionnelle des graines de mais et de niébg,
Préparation des farines des graines

Les graines ont été triées, lavees puis trempées pendant 24 heures dans
de I’eau distillée. Les semences hydratées ont ensuite été broyées dans une
broyeuse mécanique préalablement bien nettoyée. Le broyat est séché a
1’étuve pendant 24 heures a 45 °C.

Dosage des protéines

La méthode de Kjeldahl (AOAC, 1990) a été utilisée pour le dosage
des protéines. Trois gouttes de sulfate de cuivre II et 20 ml d’acide sulfurique
95-97 % ont été ajoutés a 1g de poudre de semence. Le mélange a été dissout
dans 20 ml d’acide borique pendant 10 min puis le dosage a été réalisé avec
I’acide sulfurique 0,1N. La teneur en azote a été ensuite déterminée suivant la
formule :

% N =V (H2504) X N (H2S04) x 14,007

Avec V(H2S04) = Volume d’acide sulfurique versé pour le dosage ; N (H2SO4)
= Normalité de H2SO4= 0,1 ; 14,007 = Masse atomique de 1’azote

Le taux d’azote ainsi calculé a permis d’évaluer la teneur en protéines grace
a la relation :

% Protéines = % N x 6, 25 Avec 6,25 = coefficient de conversion

Dosage des glucides

Le dosage des glucides a été fait selon la méthode de Dubois (1956).
A 0,2 ml de phénol 5 % a été ajouté a 0,2 ml d’extrait. Ce mélange a été
complété a 1 ml avec de I’eau distillée auquel a été ajouté 1 ml d’acide
sulfurique concentré (H2SO4). Apres une incubation de 5 min dans un bain
bouillant, le milieu réactionnel a été refroidi a I’obscurit¢ pendant 30 min.
L’intensité de la coloration produite par la réaction a ét¢é mesurée au
spectrophotometre a la longueur d’onde de 480 nm contre un témoin ne
contenant pas d’extrait.

La quantité de glucides estimée en milligramme par gramme de
matiere fraiche (mg de sucres / gMF), a été déterminée a 1’aide d’une courbe
étalon réalisée avec une solution de glucose (200 pg / ml).
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Dosage de la matiére grasse

Le dosage de la matiere grasse a été effectué selon la méthode de
Soxhlet (AOAC, 1990). Cing (5) g de poudre de semence obtenue apres
broyage dans un mortier ont été introduits dans une cartouche de Whatman,
soit Me cette masse. La masse a vide M, du ballon d’extraction est
préalablement déterminée. L’extraction a été réalisée a la température de 60
°C pendant 6 heures avec un solvant, I’hexane. Le solvant a été évaporé a
I’aide d’un évaporateur rotatif au cours de I’extraction. Le ballon est ensuite
placé dans un dessiccateur puis peseé avec les matieres grasses. Soit M2 cette
masse. La formule suivante permet de calculer le taux de matiere grasse :

M, -M
TMG = —2—1x100
Me

TMG = taux de matiére grasse (%) ; M1 = masse du ballon a vide (g) ; M2 =
masse du ballon apres extraction de la matiére grasse (g) ; Me = masse de
I’échantillon analysé (g)

Dosage du potassium

Le dosage du potassium et du phosphore a été effectué selon la
méthode d’Anderson et Ingram (1993). Les semences ont été incinérées dans
un creuset en porcelaine sur une plaque chauffante. La cendre obtenue a été
solubilisée pendant 24 heures dans du HCI (0,6%) puis filtrée. Le volume de
I’échantillon a été noté et les solutions standard ont ensuite été préparées (100
pg/ml). Un volume de 20 ml d’acétate d’ammonium a été introduit dans des
fioles contenant respectivement 1, 2, 3, 4 et 5 ml de solution standard. Ces
solutions ont été ajustées a 100 ml avec de I’eau distillée puis les absorbances
ont été lues au spectrophotométre a flamme, a la longueur d’onde de 880 nm,
contre un témoin ne contenant pas de solution standard. La quantité d’ions
estimée en g/100 g de matiere séche a été déterminée a 1’aide d’une courbe
étalon realisée avec les solutions standard.

Dosage du phosphore

Le phosphore a été dosé par le réactif vanado-molybdique par la
methode de Taussky et shorr adaptée par Adingra (2018). Les farines ont été
incinérées dans un creuset en porcelaine sur une plaque chauffante. A un
échantillon de cendre (1 g) a été ajouté 10 ml du mélange acide chlorhydrique-
eau (1 :3, v/v). L’extrait a été incubé dans un bain de vapeur pendant 1 heure.
Ensuite 10 ml du mélange acide chlorhydrique-eau (1 :3, v/v) ont été ajoutes
et ’extrait a été complété a 100 ml avec de I’eau distillée. La lecture de la
densité optique a été effectuée a 410 nm au spectrophotomeétre. La teneur en
phosphore (P) a été déterminée par comparaison avec une solution étalon
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(0,136 g de dihydrogénophosphate de potassium dissous dans une solution
diluée contenant 0,1 ml d’acide nitrique et 50 ml d’eau distillée.
X
P= CxMe x0,05
Me
P : quantité de phosphore en mg/100 g ; C : concentration en phosphore ; Mp:
Masse molaire du phosphore ; Me : Masse masse de 1I’échantillon

Analyses statistiques des données expérimentales

Pour toutes les expériences réalisées, le logiciel Statistica 7.1 a été
utilisé pour les analyses statistiques. Une analyse de variance (Anova) a deux
critéres de classification, a été effectuée. Lorsqu’une différence a été observée,
le test des rangs multiples de Newman-Keuls, au seuil de 5 %, a été adopté
pour séparer les moyennes.

Résultats
Masse de 100 graines de mais et de niébé récoltees

Le tableau 3 présente la masse de 100 graines de mais et de niébé
récoltées au cours de chaque cycle de culture (2015 et 2016). Pour le mais, les
valeurs ont varié selon les systemes de culture. La culture pure du mais
fertilisée avec 1’engrais organique (My+P) a produit la masse de 100 graines la
plus élevée en 2015 (26,34g) et en 2016 (23,92g). Comparativement a la
monoculture du mais sans fertilisant, tous les systémes d’association de
cultures (mais-niébé) ont significativement amélioré la masse de 100 graines
de mais. Parmi ces systémes de cultures associées, la masse de 100 graines, la
plus importante a été produite avec les systemes MN2D (23,188g) et MNsD
(22,979).

Pour I’année 2015, la monoculture du cultivar 1 de niébé (N1) sans
fertilisant, a exprimé une masse de 100 graines de niébé N1 qui a été
statistiquement identique a celle des associations du mais avec le niébé 1. Par
contre, les masses obtenues avec 100 graines de niébé dans les associations
culturales impliquant le mais avec le niébé 2 ou le niébe 3 ont
significativement été plus élevées que celle du niébé en culture pure. Pour
I’année 2016, par rapport a la culture pure de niébé 2 une diminution
significative de la masse de 100 graines de niébé a été notée dans tous les
systemes de culture associant le niébé 2 (N2) au mais. En revanche, aucune
différence significative n’a été observée entre la masse de 100 graines du niébé
3 (N3) en culture pure et celles des associations culturales de ce cultivar (N3)
au mais. Seule I’association en bandes du mais avec le niébé 1 (N1) a favorisé
une augmentation significative de la masse de 100 graines de niébé 1 (Ny). La
masse de 100 graines de mais (M100), la plus élevée, a été révélée chez la
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culture pure Mv+P (26,34 g en 2015 et 23,92 g en 2016). La masse de 100
graines de niébé N1 a été plus élevée dans 1’association en bande 2M4N1 durant

les deux campagnes de culture.
Tableau 3 : Masse de 100 graines de mais et de niébé dans les différents systémes de
culture au cours des cycles de culture 2015 et 2016

Masse de 100 graines ( 9)

Mai's Niébé

N 2015 2016 2015 2016
MoP 18,84+3,6f 18,25+4,1d - -
Mv+P 26,34+5,3a 23,92+4,8a - -
M+P 21,34+0,9d 20,12+5,9¢ - -

N:P - - 12,60+1,7a 12,82+1,4b

N2P - - 8,39+1,1f 13,10+2,0a

N3P - - 9,83+1,3c 10,72+0,8¢c
MN:1D 22,59+3,8c 21,03+4,4c 12,84+1,8a 11,73+0,8¢c
2M4N1 20,55+2,8d 19,50+4,0c 12,29+1,3a 13,05+1,7a
IM1IN: 19,65+3,6d 20,29+4,5¢ 12,84+1,8a 12,63+0,8b
MN:2D 23,1845,2b 19,07+4,9d 9,17+1,8d 10,80+0,4c
2M4N2 19,18+1,2e 20,06+2,3c 9,37+1,7d 10,35+1,0d
1IM1N2 21,65+4,5d 20,96+3,0c 8,63+0,9¢ 9,70+0,5e
MNsD 22,97+£3,5b 20,64+3,2c 10,18+1,1b 10,80+1,1c
2M4N3 19,72+1,5d 22,36%4,2b 10,24+1,7b 10,91+0,9¢
1M1N3 20,07+1,9d 20,60+3,2¢c 10,22+1,4b 10,93+0,8¢c

P P < 0,001 P <0,05

P < 0,001 : Probabilité trés hautement significative ; P < 0,01 : Probabilité hautement
significative ; P < 0,05 : Probabilité significative ; ns: probabilité non significative ; SC:
Systeme de culture ; MNiD, MN2D, MN3D :associations en intra-lignes ou en damier ;
1M1Ni, IM1IN2, 1IM1Ns: associations en simple interlignes ; 2M4Ni1, 2M4N2z, 2M4N3s :
associations en bandes ; Pour chaque colonne, les chiffres suivis d’une méme lettre sont
statistiquement identiques au seuil de 5 % (test Newman-keuls) ; Moyenne + écart type,
Valeurs obtenues pour 100 g de matiere séche

Teneurs de quelques composés biochimiques et d’éléments minéraux des
grains de mais

Les taux de protéines, de matiere grasse, de glucides, de potassium et
de phosphore ont été estimés dans les grains de mais (pour 100 g de matiere
seche (% MS)) pour chaque systéme de culture. Les résultats obtenus sont
regroupes dans le tableau 4. En 2015, le taux de protéines des graines de mais
a été statistiguement identique aussi bien dans les associations que dans les
cultures pures. Au contraire, a la deuxieme année de culture (2016), la quantité
de protéines des graines de mais a varié selon le systeme de culture. Les
associations culturales MN1D, 2M4N: et IM1N;: ont exprimé des taux de
protéines des graines de mais statistiquement supérieurs aux valeurs obtenues
avec les cultures pures fertilisees ou non, ainsi que les autres systemes de
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culture. La meilleure quantité de protéines a eté obtenue avec les grains de
mais de I’association culturale MN1D (11,130).

En 2015, les teneurs en phosphore du mais ont été significativement
plus élevées dans tous les systemes d’associations culturales impliquant le
cultivar N3 de niébé. Une augmentation de la teneur de cet élément minéral a
aussi été observée dans les systémes d’association de culture dénommés
MN:2D ; 2M4N2 ; M1N; et 2M4Ny

La qualité nutritionnelle des graines de mais a été statistiquement
stable entre 2015 et 2016.

Teneurs de quelques composés biochimiques d’éléments minéraux des
graines de niébé

Dans cette expérimentation, les teneurs en protéines, matiére grasse,
glucides, potassium et phosphore des graines séches de niébé issues des
différents systémes de cultures associées ont été quantifiées. Les résultats
expérimentaux sont consignés dans le tableau 5. L’analyse des valeurs
montre que les taux de protéines et de glucides et les teneurs en potassium des
graines de niébé ont été statistiquement identiques dans tous les systemes de
culture en 2015 comme en 2016. Aucune différence significative n’a été
observée au niveau des taux de matiere grasse des graines de niébé au cours
de ’année 2015, quels que soient le cultivar de niébé et le type d’association
culturale. Toutefois, en 2016, les taux de matiere grasse des graines de niébé
des systemes 2M4N: ; 2M4N2 ; 2M4N3 et M1N3 ont été significativement plus
élevés que ceux des monocultures des cultivars de niébé N1, N2 et N3. En 2015,
Le taux de phosphore dans les graines de niébé a éte le plus elevé dans les
associations en bandes 2M4N; et 2M4Ns, En 2016, le taux de phosphore le
plus élevé a été enregistré dans les associations en bandes 2M4N2, 2M4N; et
dans la culture pure N3P. Les taux de protéines, de matiére grasse, de glucide
et de potassium des graines de niébé ont été statistiqguement stable entre 2015
et 2016. En 2015 comme en 2016 les associations 2M4N2, 2M4N3 ont induit
le taux de phosphore le plus éleve.
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Tableau 4 : Qualité nutritionnelle des graines de mais selon les systemes de culture sur deux années successives 2015 et 2016

Protéine (g) Matiére grasse (g) Glucide (g) Potassium (g) Phosphore (g)

S nee 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
MoP 9,71+1,27a  10,72+0,20c  4,14+0,39a  4,41+0,49a 66,04+2,37a 66,91+1,53a  0,02+0,01a 0,03+0,01a 0,2+0,00d 0,25+0,02a
M.P 9,83+1,18a  10,68+0,23c  4,35+0,55a  4,16+0,44a  66,10+2,41a 66,96+1,30a  0,02+0,00a 0,03+0,00a  0,25+0,03b  0,25+0,03a
Mv:P 9,79+1,21a  10,87+0,02b  4,21+0,38a  4,28+0,24a  66,04+2,32a 67,03+1,29a  0,03+0,00a 0,02+0,00a  0,2740,03a  0,25+0,02a
MN:D  9,87+1,08a 11,23+0,07a  4,22+0,15a  4,33t#0,63a  66,12+1,90a 66,90+1,65a  0,03+0,0la 0,02+0,00a 0,2+0,01d 0,24%0,01a
2M4N; 10,08+1,10a 10,82+0,28b  4,55+0,33a  4,18+0,74a  66,25+2,30a 67,33+1,12a  0,03+0,0la 0,03+0,0l1a  0,25+0,03b  0,23+0,02a
1M1IN;  9,93+1,39a  10,96+0,12b  4,38+0,58a  4,16+0,21a  66,25+2,19a 67,49+0,39a  0,03+0,0la 0,02+0,00a  0,2340,02c  0,22+0,02a
MN.D  9,77£1,09a  10,61+0,15¢c  4,12+0,19a  4,45+0,50a  65,90+1,59a 67,36+0,87a  0,03+0,0la 0,02£0,01a  0,22+0,01c  0,23%0,04a
2M4N. 10,04+1,10a 10,72+0,35c  4,49+0,44a  4,51+0,42a  66,23+2,22a 67,17+1,18a  0,03+0,00a 0,02£0,01a  0,23#0,01c  0,25+0,02a
1M1IN, 9,72#1,13a  10,67+0,10c  4,40+0,66a  4,12+0,19a 66,18+2,16a 66,81+0,59a  0,03+0,0la 0,02+0,00a  0,20+0,01d 0,24+0,02a
MNsD  9,93+1,09a  10,63+0,40c  4,20+0,31a  4,41+0,38a  66,23%+1,89a 66,72+1,50a  0,03+0,00a 0,02£0,01a  0,22+0,01c  0,24+0,02a
2M4Ns;  9,88+1,23a  10,74+0,29c  4,31+0,28a  4,25+0,35a  66,28+2,16a 67,31+1,03a  0,03+0,0l1a 0,03£0,0l1a  0,25+0,02b  0,25+0,01a
1M1Ns;  9,88+1,23a  10,70+0,25¢  4,28+0,52a  4,29+0,21a  66,22+2,04a 67,02+1,02a  0,02+0,0la 0,03+0,00a  0,25+0,03b  0,24+0,01a

P P <0,05 P =0,63 ns P=0,9ns P =0,037 ns P <0,05

P < 0,001 : Probabilité trés hautement significative ; P < 0,01 : Probabilité hautement significative ; P < 0,05 : Probabilité significative ; ns:
probabilité non significative ; SC: Systéme de culture ; MN:D, MN2D, MN3D :associations en intra-lignes ou en damier ; IM1Nz1, IM1Nz,
1M1Ns : associations en simple interlignes ; 2M4N1, 2M4Nz, 2M4Ns : associations en bandes ; Pour chaque colonne, les chiffres suivis d’une
méme lettre sont statistiquement identiques au seuil de 5 % (test Newman-keuls) ; Moyenne + écart type, Valeurs obtenues pour 100 g de matiére

seche
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Tableau 5 : Qualité nutritionnelle des graines de niébé selon les systemes de culture sur deux années successives 2015 et 2016

Protéine (g) Matiere grasse (g) Glucide (g) Potassium (g) Phosphore (g)
\w 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
N:P 19,1840,21a 19,1340,17a 1,38+0,09a 1,33+0,04b 59,45+0,79a 59,42+0,76a 0,96+0,15a 0,96+0,15a 199,83+0,68b  199,82+0,67b
N,P 19,21+0,07a 19,18+0,06a 1,33+0,11a 1,24+0,01c 59,54+0,60a 59,55+0,61a 0,96+0,13a 0,97+0,14a 199,90+0,61b  199,90+0,61b
NsP 19,11+0,27a 19,06+0,22a 1,34+0,13a 1,24+0,02c 59,53+0,75a 59,65+0,88a 0,98+0,10a 1,02+0,14a 200,21+0,10b  200,60+0,52a
MN:D 19,13+0,13a 19,13+0,13a 1,23+0,02a 1,25+0,04c 59,45+1,10a 59,40+1,04a 0,98+0,19a 0,97+0,18a 199,94+1,25h  198,83+0,04c
2M4N; 19,25+0,11a 19,35+0,03a 1,31+0,05a 1,36x0,11a 59,49+0,73a 59,49+0,73a 1,02+0,09a 1,02+0,09a 198,26+2,34c  198,29+2,37d
1M1N;1 19,18+0,12a 19,14+0,07a 1,28+0,09a 1,30+0,07b 59,51+0,81a 59,53+0,82a 0,98+0,12a 0,98+0,12a 199,01+1,22b  199,24+0,97c
MN:2D 19,15+0,11a 19,14+0,09a 1,26+0,02a 1,25+0,01c 59,70+0,71a 59,73+0,74a 0,95+0,20a 0,96+0,21a 198,86+0,01b  197,90+1,06e
2M4N2 19,07+0,20a 19,07+0,20a 1,29+0,08a 1,32+0,01b 59,59+0,55a 59,59+0,54a 1,06+0,04a 1,05+0,03a 200,35+0,16a  200,31+0,15a
1M1N; 19,07+0,25a 19,10+0,28a 1,21+0,02a 1,22+0,03c 59,50+0,86a 59,51+0,87a 0,99+0,10a 1,00+0,12a 198,70+0,38b  199,45+0,44c
MN3sD 18,83+0,38a 19,03+0,27a 1,26+0,01a 1,23+0,04c 59,56+0,93a 59,48+0,84a 0,97+0,19a 0,94+0,16a 198,53+1,75b  199,01+1,22c
2M4N3 19,18+0,03a 19,25+0,11a 1,27+0,02a 1,38+0,09a 60,06+0,04a 60,12+0,11a 1,01+0,10a 0,99+0,08a 200,36+0,02a  200,33+0,04a
1M1Ns 19,06+0,32a 18,96+0,21a 1,36+0,12a 1,41+0,06a 59,57+0,80a 59,49+0,72a 0,99+0,13a 0,99+0,13a 198,96+0,98b  199,23+1,28¢
P P=0,78ns P <0,01 P =0,95ns P=0,99 ns P <0,05

P < 0,001 : Probabilité trés hautement significative ; P < 0,01 : Probabilité hautement significative ; P < 0,05 : Probabilité significative ; ns:
probabilité non significative ; SC: Systeme de culture ; MNiD, MN2D, MN3D :associations en intra-lignes ou en damier ; IM1N1, IM1Nz,
1M1Nz : associations en simple interlignes ; 2M4N1, 2M4Nz, 2M4Ns3 : associations en bandes ; Pour chaque colonne, les chiffres suivis d’une
méme lettre sont statistiquement identiques au seuil de 5 % (test Newman-keuls) ; Moyenne + écart type, Valeurs obtenues pour 100 g de matiére

seche
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Discussion

L'association culturale est I'une des pratiques les plus courantes dans
le systeme agricole durable. Elle joue un réle important dans I'augmentation
de la productivité, la stabilité du rendement, I'amélioration de l'utilisation des
ressources naturelles du sol et des facteurs environnementaux (Qin et al.,
2013). La masse de 100 graines et la qualité nutritionnelle des semences ont
été estimees, selon les systemes de culture constitués de mais et de niébé en
cultures pures ou associés. Trois types d’association mais-niébé, en intra-
lignes, en interlignes et en bandes ont été adoptés pour chacun des trois
cultivars de niébé N1, N2, Na.

Effet des systemes de culture sur la masse de 100 graines du mais et du
niebé

La masse de 100 graines de mais a varié selon les systemes de culture.
Cette masse a généralement augmenté au niveau des systémes d’association
par rapport a la culture pure non fertilisée. Ce résultat pourrait s’expliquer par
une compeétition pour les ressources du milieu entre le mais et le niébé. Dans
les cultures associées de mais et de niébé le mais est la culture la plus
dominante. Son agressivité influerait donc sur la répartition équitable des
ressources environnementales en lumiére, en eau et en nutriments. Singh et
al. (2000) ont rapporté que la masse de 100 grains de mais a également été
augmentée en cultures associées avec le pois. En 2015 et en 2016 les
associations en damier MN1D et MN3D, ont exprimé les masses de 100
graines, les plus élevées, avec respectivement les cultivars 1 (N1) et 3 (N3) de
niébé. Ces résultats pourraient s’expliquer par une meilleure valorisation des
ressources du milieu par le mais en cultures associées en damier MN1D et
MN3D par rapport aux cultures pures non fertilisées. Par ailleurs, il faut noter
que la masse de 100 graines de mais a subi une diminution significative en
association en bande 2MA4N;: alors que cette derniere a favorisé une
augmentation significative de la masse de 100 graines de niébé 1 (Ny). La
chute de la masse de 100 graines de mais dans 1’association en bande 2M4N1
, a forte densité de niébé, s’explique par une plus grande compétition entre les
deux espéces (compétition intraspécifique) pour les ressources
environnementales disponibles.

Par ailleurs, Le mais fertilisé avec 1’engrais organique vital a exprimé
la masse de 100 graines la plus élevée. Cette performance de 1’engrais
organique vital plus pourrait s’expliquer par la nature biologique de cet
engrais. Cette formulation d’engrais se décomposerait lentement pour enrichir
progressivement le sol en éléments nutritifs nécessaires au bon développement
des plantes. La fourniture progressive de nutriments au sol permet une
utilisation efficiente de ceux-ci par la plante et éviterait une consommation de
luxe constatée en situation de surabondance.
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Taux de protéines et de phosphore des graines de mais et de niebé

Le taux de protéines dans les grains de mais des associations MN1D,
2MA4N; et IM1N;: en 2015 et en 2016 a augmenté de facon significative par
rapport a celui des grains de mais des cultures pures non fertilisées. Le gain de
protéines obtenu avec un apport d’azote organique ou minéral dans les grains
de mais est inférieur a celui obtenu gréce a la culture en association MN1D.
Ces résultats corroborent ceux de Bedoussac et Justes (2010) sur 1’association
du blé au pois. En effet, les travaux de ces auteurs ont établi que la fixation
symbiotique de I’azote de 1’air par la Iégumineuse augmente la disponibilité
en azote pour la céréale. Cette plus grande disponibilité de 1’azote permet
également d’améliorer la qualité des semences par rapport a une fertilisation
organique ou minérale. L’association du mais en damier avec le ni¢bé N1 a
présenté le meilleur taux de protéines. Des résultats similaires ont deja été
obtenus par Juste et al. (2009) dans 1’association blé-pois. En effet, les travaux
de ces auteurs ont montré que I’association culturale céréale-légumineuse
réduisait le nombre d’épis par plante. Cependant, les grains des épis formés
étaient plus riches en protéines.

Un taux élevé de phosphore dans les graines de niébé a été noté avec
les associations en bandes. L’augmentation du taux de phosphore dans les
graines de niébé des associations en bandes 2M4N> et 2M4Ng3 par rapport aux
cultures pures pourrait étre lié a une modification de certains facteurs du
milieu en faveur de la Iégumineuse a cause de la présence du mais ou vice-
versa. De tels résultats ont déja été rapportés par Bruno et al. (2003) qui
qualifie ce phénomeéne de « facilitation ». En effet, le terme de facilitation
regroupe les processus directs ou indirects liés a la présence d’une espece qui
modifient de maniére positive les conditions du milieu pour 1’autre espece
associee. Hinsinger et al. (2011) ont également rapporté que le relargage de
protons via la fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique par la
légumineuse permettait d’augmenter la disponibilité en nutriments comme le
phosphore pour la céréale. En effet, les Iégumineuses assimilent moins de
nitrates (anions) en extrudant des protons pour un équilibre électrique (Alkama
et al., 2009). Ce relargage de protons a pour effet local de faire baisser le pH
de la rhizosphére et de provoquer une solubilisation des ions phosphates qui
ne sont pas disponibles a pH neutre. Ce phenomeéne qui est spécifique aux
Iégumineuses permet une plus grande disponibilité du phosphore pour celles-
ci et la culture associée (Smith et al., 2000). C’est ce qui semble expliquer
I’augmentation du taux de phosphore dans les graines de niébé tout comme
celles du mais en association culturale. Le taux de phosphore le plus élevé des
grains de mais en culture pure et fertilisée (Mv+P) pourrait étre lié & une teneur
plus importante ou une facilitation de la libération de I1’absorption et
I’assimilation de cet ¢élément minéral contenu dans I’engrais biologique vital
plus.
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Stabilité de la qualité nutritionnelle des graines de niébé et de mais

La qualité nutritionnelle des graines de mais et de niébé a été
statistiquement stable entre 2015 et 2016. Cette stabilité de la qualité
nutritionnelle des graines de mais et de niebé selon le mode de culture durant
ces années pourrait étre due a I’interaction entre le potentiel génétique des
graines et les facteurs environnementaux (température, eau...).

Conclusion

L'objectif de cette étude a été de determiner le meilleur mode
d'association du niébé (Vigna unguiculata L. Walp) au mais (Zea mays L.)
pour ’amélioration de la productivité des cultures et de la qualité des graines.
Les associations en bandes 2M4N1 ont exprimé la masse de 100 graines de
niébé la plus élevée. En revanche, c’est 1’association en damier MN1D qui a
amélioré, le plus, la masse de 100 graines de mais par rapport aux cultures
pures fertilisées ou non. L’association mais-niébé en damier MN1D a permis
d’augmenter la teneur en protéines des graines de mais sans apport de
fertilisation. Aussi, la culture du mais en association avec le niébé a permis
d’augmenter le taux de protéines dans les graines de mais plus efficacement
qu’une fertilisation organique ou minéral. Le taux de phosphore le plus élevé
a été obtenu avec les graines de mais des cultures pures fertilisees Mv-P.
Cependant, les associations en bandes 2M4N;, 2M4N3 et en simples
interlignes 1M1N3 peuvent étre recommandées en vue de la production de
mais qui soit riche en phosphore. Les associations en bandes 2M4N3z peuvent
étre recommandées pour une amélioration du taux de matiére grasse et de
phosphore dans les graines de niébé. Parmi les trois modes d’association mais-
niébé, les associations en damier et en bandes ont été les plus performantes
chez le mais. Chez le niébé, c’est seulement I’association en bandes qui a été
plus approprié.
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