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Résumé

Le probléeme de la densité de plantation et de I’irrégularité des précipitations sont deux
contraintes majeures que rencontrent les agriculteurs dans la culture du mais. Nombreux sont
les cultivateurs qui ne maitrisent pas la pratique de la densité de plantation et qui ne peuvent
pas optimiser leurs rendements. A cet effet, une étude sur I’effet de différentes densités de
plantation et du paillage sur la performance agronomique de trois variétés de mais « zea Mays »
a eté réalisé dans la commune de la Croix des Bouquets dans la localité de Digneron dans le
but de trouver quelle combinaison de densité et de paillis permettra d’optimiser le rendement.
La zone de I’étude recoit environ 1022 mm de pluie par an et selon la classification de Képpen
et Geiger le climat est de type AW avec une température moyenne de 26.2° Celsius. Au cours
de I’expérience les variétés suivantes ont été utilisées : Hugo Plus, MP1 et Chicken Corn. Cette
derniére a été utilisée a cause de sa preférence par les agriculteurs et les deux autres pour leur
potentiel niveau de rendement. Cing densités de plantation et cinq doses de paillis ont été 1’objet
de cettAe étude a savoir: 40 816 plants/ha, 47 619 plants /ha, 57 142 plants/ha, 71
428 plants/ha et 114 284 plants/ha pour les différents niveaux de densité et 0, 4, 8,12, 16 t/ha
pour les doses de paillis. Le paillis utilise a été les residus de récolte de la canne a sucre. Le
CCRD a éte utilisé pour trouver les différents traitements de ’expérience. En moyenne c’est la
variété Chicken Corn qui a donné le plus haut niveau de rendement, ensuite vient
respectivement Hugo Plus et MP1. Le logiciel de Design Expert a permis d’optimiser le
rendement, la variété Chicken Corn donne un rendement optimum de 5.004 t/ha avec une
densité de 84 353 plants/ha combine avec une dose de paillis de 13.6 t/ha, la variété Hugo Plus
donne un rendement de 4.78 t/ha avec une densité de 82 855 plants/ha combine a une dose de
paillis de 15,2 enfin la variété MP1 donne un rendement de 3.53 t/ha avec une densité de 86
313 avec une dose de paillis de 3.44 t/ha. Une analyse économique a été réalisée pour trouver
la combinaison de densité et de dose de paille permettant d’optimiser le revenu du producteur.
La variété Hugo Plus permet d’avoir 1’efficience économique avec une densité de 73 680
plants/hectare et 6.08 t/ha de paille pour un rendement moyen de 4.41 t/ha. Pratiquement pour
une parcelle de 10/100 I’agriculteur aura besoin d’une marmite de semence d’Hugo Plus et 20

brouettes de 40 kg de paille pour espérer un rendement de 4.41 T/ha.

Concernant le taux d’humidité au niveau du sol au fur et a mesure que la dose de paillis

augmente le taux d’humidité augmente dans le sol car il y a moins d’évaporation au niveau du

s



sol. Pour le poids des mauvaises herbes, au fur et a mesure que la dose de paille et la densité

augmentent le poids des mauvaises herbes diminuent dans les parcelles jusqu’au point zéro.
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Abstract

The problem of planting density and irregular rainfall are two major constraints that farmers
face in growing maize. Many farmers do not master the practice of planting density and cannot
optimize their yields. To this end, a study on the effect of different planting densities and mulch
on the agronomic performance of three varieties of "zea Mays" maize was carried out in the
commune of Croix des Bouquets in the locality of Digneron with the aim of finding which
combination of density and mulch will optimize yield. The study area receives about 1022 mm
of rain per year and according to the classification of Képpen and Geiger the climate is AW
with an average temperature of 26.20 Celsius. During the experiment the following varieties
were used: Hugo Plus, MP1 and Chicken Corn. The latter was used because of its preference
by the farmers and the other two for their potential yield level. Five planting densities and five
doses of mulch were the subject of this study namely: 40,816 plants/ha, 47,619 plants/ha,
57,142 plants/ha, 71,428 plants/ha and 114,284 plants/ha for the different density levels and 0,
4, 8.12, 16 t/ha for the mulch doses. The mulch used was sugar cane harvest residues. The
CCRD was used to find the different treatments of the experiment. On average the Chicken
Corn variety gave the highest yield, followed by Hugo Plus and MP1 respectively. The Design
Expert software allowed to optimize the yield, the Chicken Corn variety gives an optimum
yield of 5.004 t/ha with a density of 84 353 plants/ha combined with a mulch rate of 13.6 t/ha,
the Hugo Plus variety gives a yield of 4.78 t/ha with a density of 82 855 plants/ha combined
with a mulch rate of 15.2 finally the MP1 variety gives a yield of 3.53 t/ha with a density of 86
313 plants/ha combined with a mulch rate of 3.44 t/ha. An economic analysis was carried out
to find the combination of density and straw rate to optimize the producer's income. The Hugo
Plus variety allows economic efficiency with a density of 73,680 plants/ha and 6.08 t/ha of
straw for an average yield of 4.41 t/ha. Practically for a plot of 10/100 the farmer will need a

pot of Hugo Plus seed and 20 wheelbarrows of 40 kg of straw to expect a yield of 4.41 t/ha.

Concerning the moisture content at soil level as the dose of mulch increases the moisture
content increases in the soil because there is less evaporation at soil level. For weed weight, as
the straw rate and density increase the weed weight decreases in the plots until it is sometimes

non-existent.
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Introduction

Le mais (Zea mays) est une céréale faisant partie de la famille des poacées, qui vient du
Mexique (Hugh et al. 1980). Du fait qu’il s’adapte a différentes conditions climatiques, il est
la céréale la plus produite a travers le monde. 138,6 millions d’hectares sont cultivés en mafs,
pour un rendement moyen de 5,66 T/ha qui donne une production de 996.8 millions de contre
223.2 millions d’hectare pour le blé pour une production de 721.2 millions de tonnes métrique
et 476 millions de tonnes métrique pour le riz (FranceAgriMer, 2014-2015). En Haiti, le mais
est cultivé dans les 10 départements, il fait partie des trois céréales les plus cultivées par les
haitiens. Malgré cet intérét manifesté pour cette culture, le rendement moyen est relativement
bas soit 0,79 tonne a ’hectare pour les variétés locales ce qui est di en grande partie a des
mauvaises pratiques culturales, la disponibilit¢ de I’eau et une baisse de fertilit¢ des sols

(MARNDR, 2016).

Le rendement en grain des cultures ceréalieres dépend beaucoup des pratiques culturales
(Nacro et al. 2011). La densité de plantation est un élément déterminant du rendement en grain
chez les graminées particulierement le mais. L’étude d’Almeida (1996) citée par Luis Sangoi
(2001) montre que parmi toutes les graminées, le mais serait la plante la plus affectée par la
densité de semis, elle a des impacts sur la croissance, le développement et la production de la
plante. La densité est le nombre de plant a I'unité de surface, elle est fonction de plusieurs
facteurs comme par exemple 1’objectif de production, la variété utilisée et de 1’état de la fertilité
du sol. Une densité trés élevée cause des problemes de compétition pour la lumiére et les
éléments minéraux par contre une densité trop faible entraine une diminution du rendement a
cause de la mauvaise gestion de I’espace. (Audic, 2016 ; Liu 2017). D’apres Egli (1988) plus
la densité est ¢élevée plus le rendement en grain augmente jusqu’a la densité optimale apres

quoi il commence a chuter a cause des compétitions entre les plants.

Mise & part la densité de plantation, le rendement est aussi tributaire de la disponibilité de I’cau.
L’eau pour faire I’irrigation n’est pas toujours disponible. Le mais est une plante qui est
particulierement sensible au stress hydrique particulierement au moment du remplissage des
grains. Il est plus sensible que le sorgho mais moins sensible que le riz. Il a besoin en moyenne
pres de 600 mm d’eau pour une variété de 120 jours durant son cycle de production (CIRAD,

2009) contre 400 a 500 mm pour le sorgho (Arvalis, 2017) et plus de 1198 mm pour le riz
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(Djaman, 2016). Selon Trenberth (2011) le changement climatique affecte 1’hygrométrie, la
précipitation, il augmente I’intensité de la sécheresse et intensifie 1’évapotranspiration. Ce qui

met les plantes dans les conditions de stress.

Outre la disponibilité de 1’cau, la carence nutritive des sols c’est-a-dire le faible niveau de
fertilité du sol est un élément qui peut mettre les plantes en condition de stress (Agriculture
Nouvelle, 2016). La plante pour pouvoir donner tout son potentiel a besoin de se trouver dans
un milieu ou elle trouve tous les éléments qui lui sont nécessaires a sa croissance et a son
développement. La fertilité du sol n’est pas quelque chose de statique, en effet apres chaque
campagne de production les sols s’appauvrissent a cause de I’extraction minérale qu’ils ont

subie et un non renouvellement de la fertilité¢ par I’exploitant (Buteau, 2005).

Parfois les éléments minéraux sont présents dans le sol mais la concurrence des mauvaises
herbes limite leur absorption par les plantes. Le contrdle des mauvaises herbes a toujours été
une préoccupation majeure pour les agriculteurs, elles sont des facteurs qui limitent leurs
rendements et diminuent leurs revenus. En effet dans le stade de 3 a 14 feuilles le mais est dans
le stade critique ou les mauvaises herbes peuvent faire chuter son rendement (Hall et al, 1992).
Les mauvaises herbes obligent les agriculteurs a sarcler les parcelles ce qui représente un coup

en terme d’argent et de temps. Tous ces facteurs constituent de véritable entrave au rendement.

La technique du paillage pourrait étre un élément de réponse incontournable face a ces
difficultés. D’aprés Wei et al. (2015) la technique du paillage permet de réduire I’apport de la
quantité d’eau, de conserver I’humidité du sol, de renouveler la fertilité du sol, de réduire les
mauvaises herbes pour limiter les compétitions avec les plantes. Ces mémes auteurs continuent
pour dire que I’utilisation du paillage sur le mais permet d’augmenter le rendement de maniére
significative, elle peut I’augmenter jusqu’a une hauteur de 60%. Le paillage permet de réduire
les mauvaises herbes pour limiter les compétitions avec les plantes. La pratique des cultures
sous paille permet d’augmenter la densité de semis des variétes de petits gabarits c’est-a-dire

augmenter la population végétale tout en diminuant le taux d’évaporation dans le sol (Jianliang

et al., 2014).

Vu qu’on pratique une agriculture pluviale en Haiti et que la quantité de pluie tombée est
inégalement répartiec durant 1’année, les plantes ne peuvent pas exprimer convenablement leur
potentiel de production puisque ce dernier est fonction du génotype en question et de son
environnement. Avec toutes ces contraintes, additionnée avec le manque de formation des

agriculteurs sur les techniques culturales principalement la question de densité de semis le
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rendement du mais est tres limitée. Plusieurs études ont montré que le paillage permet de
conserver ’humidité du sol et de lutter contre les mauvaises herbes, deux éléments déterminant
du rendement en grain mais quelle combinaison de dose de paillis et densité qui permettent
d’avoir le plus haut niveau de rendement? Cette étude vise a augmenter la production du mais
dans le pays en intégrant de nouvelle pratique culturale répondant aux difficultés que font face

les agriculteurs.
Objectif général

L’objectif principal de ce travail de recherche est de déterminer I’effet du paillage et de la

densité de semis sur la performance agronomique et économique du mais.

Objectifs spécifiques

v Evaluer I’effet du paillis et de la densité de semis sur le rendement, la vigueur et la
croissance de chaque variéte;

v' Déterminer la densité et la dose de paille qui permettent d’avoir le meilleur
rendement I’optimum agronomique et économique;

v Déterminer la meilleure variété qui répond mieux a ce paquet techniques par rapport
aux autres ;

v Déterminer I’effet du paillage et de la densité sur la prolifération des mauvaises herbes ;

v' Déterminer ’effet du paillage et la densité sur la conservation du taux d’humidité dans

le sol.

Afin d’atteindre les objectifs de ce travail de recherche ces questions de recherches suivantes
ont été posées.
v" Quel est I’effet du paillis et de la densité de semis sur la vigueur et le rendement en
grain du mais pour les trois variétés?
v Quelle est la combinaison de dose de paille et de densité qui permet d’avoir I’optimum
agronomique en termes de rendement en grain et I’optimum économique?
v" Quelle est la variété qui répond le mieux a ce paquet technique ?
v" Quelle dose de paille avec quelle densité qui contrble le mieux la prolifération des
mauvaises herbes ?
v Quelle combinaison dose de paille et de densité de semis qui permettent d’avoir le

meilleur taux d’humidité dans le sol ?
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Dans le cadre de ce travail les hypotheses suivantes vont étre posées

v' Il y a une densité combinée a une dose de paille qui permet d’avoir I’optimum
agronomique en termes de rendement en grain et I’optimum économique

v Ladensité et la dose de paille influencent la vigueur des variétés

<

La variété Hugo plus répond mieux par rapport aux autres avec ce paquet technique

v" Ily aune relation positive entre la dose de paille et le taux d’humidité au niveau du
sol

v' La prolifération des mauvaises herbes diminue avec I’augmentation de la densité et

de la dose de paille
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I. Revue de littérature

Etudier I’effet de la densité de plantation et du paillage sur la performance agronomique et
économique de trois variétés de mais nécessite normalement une connaissance théorique sur la
culture en question, sur le paillage et ses effets sur différents aspects comme la fertilité, la
prolifération des mauvaises herbes et le taux d’humidité du sol enfin la densité de semis et ses
effets sur le rendement et ses composantes, la croissance et le développement des plantes et

aussi la prolifération des mauvaises herbes.

1.1. Historicité du mais
Le mais du genre Zea et de I’espéce Mays est une graminée qui vient de I’Amérique central
particulierement du Mexique. Il a été cultive il y a plus de 7 000 ans dans le bassin de Tehuacan
au Sud’est du Mexique. Les civilisations Azteques, Mayas et Incas ont été les premieres a
domestiquer le mais. Le téosinte de son nom latin zea mays parviglumis est considéré comme
I’ancétre du mais. (Timothy et al. 1998). C’est la seule céréale qui a été domestiqué par les
indiens d’Amérique. A leur arrivee en Amérique en 1492, les europeens font la connaissance
de la culture du mais pour la premiere fois. Quelques temps plus tard cette culture fut
transportée par Christophe Colomb en Europe, et ensuite transporté par les portugais et d’autres
européens en Asie et en Afrique. L’ancétre du mais, la téosinte a évolué dans le temps grace
surtout a la methode de la sélection massale ou les amérindiens choisissent volontairement les

meilleures graines pour conserver et semer la prochaine campagne de production.
1.2. Taxonomie du mais

La réalisation d’une étude sur la culture du mais, nécessite de bien hiérarchiser et classer la
culture dans selon les normes scientifiques qui ont été établie. Le tableau 1 ci-dessous fait la

classification du mais.
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Tableau 1. Taxonomie du mais

Régne végétale

Sous régne Tracheobionta
Classe Liliopsida
Ordre Cyperales
Famille Poaceae

Sous famille Panicoideae
Genre Zea

Espece Zea mays

Source : Timothy et al., 1998 ; Cronquist (1981)

1.3. Généralité sur le mais et zone de production
Le mais est une plante herbacée annuelle, cultivée dans différentes zones agro écologiques. Il
fait partis des trois céréales la plus cultivée a travers le monde. Du fait de son haut potentiel de
rendement a I’hectare il est la céréale la plus produite a travers le monde par contre le blé est
la céréale la plus cultivée dans le monde. Un total de 138,6 millions d’hectares est cultivé en
mais pour une production de 996,8 millions de tonnes chaque année contre 223,2 millions
d’hectares pour le blé pour une production de 721,2 millions de tonnes métriques de blé
(FranceAgriMer, 2015). Les Etats Unis d’Amérique et la Chine sont les plus les grands
producteurs de mais dans le monde avec respectivement 345,486 millions de tonnes métrique
par an ce qui représente prés 35% de la production mondiale et 224,580 millions de tonnes

pour la Chine qui représente 21,3% de la production mondiale (USDA, 2015).

En Haiti, 1l est la céréale la plus cultivée par les agriculteurs. Le mais est cultivé dans les 10
départements du pays (voir la carte ci-dessous) généralement dans trois (3) campagnes de
production pour une production nationale et annuelle qui est estimé a la hauteur de 251 928
TM pour une Surface Agricole Utile (SAU) de 318 211 hectares. La campagne du printemps,
grace a ces pics de précipitations, est la plus importante avec 154 000 TM du mais soit 61% de
la production nationale ensuite vient la campagne d’automne et en dernier lieu la campagne
d’hiver. Les grandes zones de production du mais sont notamment : le département de
I’ Artibonite dont sa production représente 28 % de la production nationale; le département de
I’Ouest qui a un taux de 17 % dans la production nationale avec la plaine du Cul de sac qui

représente une grande partie ; le troisieme département ayant le taux le plus élevé est le
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Classification_de_Cronquist

département du Centre (MARNDR, 2016). Le mais est surtout cultivé en association avec

d’autres cultures généralement les I€égumineuses dont le haricot.
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Figure 1. Superficie agricole occupée en malis

Source : RGA/CNIGS, 2012

1.4.Importance du mais

B des données qul y figurent
nimpliquent de Is part de Is FAO ou des Nations Unies, sucune pris e de pos fion
quant su statut juridique des pays, temitoires. villes ou zonss ou de leurs autorités.
ni quant au trace de leurs frontiéres ou limites ~

République Dominicaine

C’est une céréale trés appréciée par les agriculteurs haitiens par son cycle de production qui

est relativement court et son rendement, son apport dans la caisse du producteur et enfin son

importance dans la nutrition d’un ménage.

1.4.1. Importance économique

Le mais est une céréale qui rapporte beaucoup pour les producteurs haitiens. Malgré le prix de

la marmite est relativement bas comparativement aux autres céréales soit 65 gourdes sur le

marché local contre 220 pour le riz et le sorgho pilé (SIMA, 2018), il est la céréale qui rapporte

le plus. D’aprés les dire de certains experts le produit brut du mais est estimé & 127 millions de

dollars US devant le riz 73 millions et le sorgho 35 millions de dollars US (Pressoir et al.,

2016). Malgré ce produit brut, le pays importe environ 3 millions de dollars US de mais chaque

année, ce qui constitue un manque a gagner pour les agriculteurs (Idib)
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1.4.2. Importance nutritionnelle

Il participe dans I’alimentation de la population sous diverses formes. Il est aussi utilisé¢ dans
’alimentation des granivores et les résidus de récoltes sont utilisés comme fourrage dans les
foins et les ensilages pour les ruminants. C’est une plante a multi usages. Le mais étant une
céréale participe dans I’apport d’énergie que le corps a besoin pour fonctionner, dans le ratio
alimentaire des animaux principalement les poulets que ce soit pondeuse ou poulets de chairs
le mais représente 60% de la nourriture. Le mais est riche en amidon, sa teneur en amidon
constitue 72 a 73 % de son poids, les autres sucres simples que contient le grain de mais, les
autres sucres simples que contient le grain de mais comme les glucoses, les fructoses et les
saccharoses sont a I’ordre de 1 & 3 % cent du poids du grain (FAO, 1993). Le second elément
chimique le plus abondant dans le mais aprés 1’amidon ce sont les protéines, qui eux dont la
majorité est situé dans 1’albumen représentent 8 a 11 % du poids du grain. Le tableau 2 ci-

dessous indique la valeur nutritionnelle pour 100 grammes de mais.

Tableau 2. Valeur nutritionnelle du mais

Valeur énergeétique 88 kcal
Glucides 64,2 g
1. Amidon 61,5¢
2. Sucre 1,39
Protéines 8,669
Fibres alimentaires 9,719
Lipides 3.8¢
Eau 11,2 ¢
Cendres total 1,39

1.5.Produit dérivé du mais

En Haiti il y a toute une panoplie de formes d’utilisation de mais dans 1’alimentation humaine,
il peut étre consommé frais ou aprés transformation artisanale ou industrielle. Pour la
consommation fraiche on peut citer : « Tchaka mayi » qui est un plat typiquement haitien. Ce

plat est préparé exclusivement a base de mais, de haricot rouge, de la viande de porc ou de
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beeuf et des racines et tubercules; «mayi bouyi»et «Mayi boukannen». Apres
transformation de la graine du mais on peut obtenir les produits suivants : Mais moulu, farine,

« Pen mayi », vins, AK 100 et « Chanmchanm ».

1.6.Physiologie du mais

Le mais est une plante monoique parce qu’il posséde les organes males et les organes femelles
sur le méme pied. Les organes males sont les pollens qui sont situés aux panicules au sommet
de la plante et les organes femelles sont a I’intérieur de 1’ép1 et communiquent a I’extérieur a
travers les soies. Il est une plante en C4 qui transforme bien la lumiére en photosynthetats, il a
besoin d’une somme de température pour pouvoir arriver maturité. Durant son cycle de vie, le
mais passe par trois phases successives qui sont : la phase végétative, la phase de reproduction
et la phase de développement du grain et de maturation. (CIRAD, 2009)

La premiére phase, la phase dite végétative commence la germination de la graine qui se fait
entre 6 a 21 jours apres le semis. Pour que la graine puisse germer, elle doit étre imbiber d’eau
soit environ 30 a 35% de son poids, il faut de I’air et une température minimale de 10° Celsius.
Les premieres feuilles émergent a partir de la coleoptile de la graine. Pour certains auteurs c’est
le stade le plus important de la lutte contre les mauvaises car ces derniéres peuvent entraver le
bon développement de la plante car les racines ne sont pas encore bien développées pour avoir
un champ d’action trés important, les petites plantes ne peuvent pas tolérer la compétition.

Cette phase s’arréte lorsque la plante possede entre 6 a 8 mois feuilles.

La deuxieme phase, celle de la reproduction qui est marquée par 1’apparition de la panicule au
sommet de la plante et de 1’épi avec ses soies a ’aisselle d’une des feuilles de la plante. La
panicule peut contenir jusqu’a 1 000 000 de grain de pollen et 1’épi 1000 soies. Le grain de
pollen est libéré entre 5 a 8 jours de maniere discontinu si les conditions climatiques sont
favorables c’est-a-dire I’humidité et la température. Les soies eux émergent de
I’enveloppement dans une période de 3 a 5 jours, I’émergence part de la médiane de 1’épi
jusqu’a ce qu’il de I’épi pour pouvoir intercepter les grains de pollen. Le mais a une
pollinisation croisée, c’est une plante allogame a plus de 90% car un grain de pollen peut étre

transporté a plusieurs kilometres de distance pour polliniser un autre pied de mais.

La derniere phase, celle de la maturation de la graine qui est marque par le remplissage des
grains par de I’eau et des produits issus du processus de la photosynthése. Avant d’arriver a
maturité la graine passe par plusieurs stades qui sont les suivantes : le stade laiteux, le stade

pateux, le stade dente et la maturité compléte (CIRAD, 2009).
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1.7.Morphologie du mais
La morphologie est la science qui fait I’étude de la configuration et de la structure externe d’un
étre vivant. Le mais présente une diversité morphologique au niveau de ces variétés. Il est une
herbe géante pouvant mesurer de 0,6 a 6 métres de hauteur et a inflorescence séparées.
Contrairement aux autres céréales cultivées le tallage du mais est généralement nul. Partant de
bas en haut, on rencontre les organes suivants: Racines. Le mais possede des racines
fasciculées et des racines séminales qui sont fonctionnelles jusqu’au stade de 5 ou 6 feuilles.
Tige. La tige est un empilement de nceuds et d’entre nceuds qui sont constitué de I’écorce et de
la moelle, la hauteur de la tige varie selon la variété en question. Les feuilles. Elles sont insérees
au niveau des nceuds, de couleur verte dans la phase végétative et commence a jaunir au
moment de la maturité des grains. Le nombre de feuilles peut aller de 8 a 48 feuilles
dépendamment du cultivar en question et les conditions dans lesquelles le mais se trouve. L’épi.
Il est inséré au niveau des bourgeons a I’aisselle des feuilles, il est consideré comme une tige
en miniature. 1l est constitué par un axe central qui est la rafle dans lequel est insérer des grains,
ces derniers sont enveloppés par plusieurs couches de spathes. La panicule. Elle est située au
sommet de la tige, ¢’est I’organe male de la plante. Elle contient les grains de pollen qui vont

se déposer sur les soies des épis. (Memento de ’agronome, 2009)

1.8.Condition édapho-climatique du mais

Le mais nécessite un sol meuble, bien draing, riche en élément nutritifs, régulierement
approvisionné en eau. Un excés d’eau peut provoquer la pourriture des racines ou 1’asphyxie.
Un sol avec un pH allant de 6,5 a 7 lui est plus favorable (Memento de 1’agronome, 2009). Un
sol trés acide limite le rendement et pour y remédier un chaulage est nécessaire. Concernant le
climat le mais aime un climat chaud, il nécessite une somme de température pour que la plante
puisse exécuter ses fonctions au bon moment. Le mais est une plante en C4 c¢’est ’une des
plantes qui met en valeur le plus le phénomene de la photosynthese. Au moment de la
germination la température optimale est de 25 °C, une température en dessous de 10°C ralentie
considérablement la croissance voire méme impossible. Le mais ne tolere pas la sécheresse ni
le stress hydrique ceux qui lui sont dommageable au moment de la floraison, ces facteurs
influencent négativement le rendement. Le vent étant un agent dessicateur peut provoquer la

verse racinaire ou en collet pour le mais (Agridea, 2007)
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1.9.1tinéraire technique du mais
Pour arriver a la production du mais un ensemble d’activités ordonnées a été mises en place en
passant par la préparation de sol, I’entretien de la parcelle pour arriver & la récolte de chaque

parcelle.
Pour la préparation de sol :

1. Labourage entre 25 a 30 cm de profondeur
2. Hersage

3. Carreautage

Le semis doit se faire de maniére directe a une profondeur de 3 a5 cm. Pour paillier le probléme
d’avoir des poquets qui n’ont pas de plantule plusieurs graines ont été mises en terre
dépendamment de la qualité de la semence. C’est pour cela avant de mettre les semences en
terre un test de germination doit étre réalisé pour avoir une idée de la qualité de la semence.
Environ une semaine apres le semis on avait procéder au dégarnissage de la parcelle ou au

repiquage s’il y a lieu.

Pour I’entretien : pour éviter les compétions entre les plantes cultivées et les mauvaises herbes
deux sarclages au moins ont été réalisé. Le premier a environ un mois apres le semis et le
deuxiéme sarclage deux mois apres le semis. Au cours du premier sarclage le buttage a €té
réalisé pour pallier au probleme de la verse racinaire des plantes en cas de forte précipitation

et de vent a grande vitesse.

La récolte a été réalisée lorsque la plante arrive a maturité compléte si on veut le conserver
pour la transformation ou une autre campagne de production sinon on peut le récolter plutét

pour la consommation du mais grillée.

1.10. Importance de ’eau pour le mais

L’eau est un élément vital pour tous les étres vivant, les besoins peuvent varier d’une espece a
une autre mais son importance reste la méme. Elle fait partie de la constitution méme de la
plante, pour certaines plantes comme la tomate 1’eau constitue plus de 80% de leur poids
(Chavarria et Dos Santos, 2012). Elle est un facteur clé dans la croissance et le remplissage des
grains pour le mais. Un mais de 120 jours nécessite en moyenne 600 mm de pluies bien
reparties (CIRAD, 2009). L’eau joue le role de solvant pour certains éléments chimiques ayant

une affinité pour ’eau ¢’est-a-dire hydrophile. Elle sert de conducteur pour la sevre brute dans
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son ascension vers les parties supérieures de la plante et elle intervient aussi dans la réalisation
du phénomene de la photosynthese. Quand la plante ne trouve pas la quantité d’eau nécessaire
cela compromet le bon développement et provoque une baisse de rendement considérable. 11
faut toutefois noter qu’un excés d’eau et un drainage non fait peut causer a la pourriture des

racines des plantes.

1.11. Paillage

Le paillage est une ancienne technique qui consiste a recouvrir la surface du sol dans le but de
conserver une humidité adéquate pour le bon développement de la plante, il permet aussi de

réduire I’érosion, de contrdler la prolifération des mauvaises herbes et d’améliorer la structure

du sol. (Gaire, 2013)

1.11.1. Types de paillage

Il existe deux grands types de paillages qui sont le paillage minéral et le paillage organique. Le
paillage minéral est beaucoup moins utilisé en agriculture que le paillage organique, ce dernier
est surtout utilise dans le revétement des allées pour empécher les mauvaises herbes de pousser.
La dégradation de ces types paillis sont trés lente car les matériaux prennent du temps pour se
dégrader par consequent il ne contribue a ’amélioration de la fertilité du sol. A ce type de
paillage on peut ajouter le paillage en polypropylene qui est faite en plastique. Le paillage
organique est trés utilisé en agriculture, on utilise géneralement des résidus de récolte de pois,
de mais, de sorgho, de canne a sucre, de blé et des copreaux de bois comme paillis. Les
matériaux dans ce type de paillage protegent non seulement le sol contre les mauvaises herbes
et le taux d’humidité mais aussi contribue a la fertilité du sol. Le paillage organique est tres
utilisé parce qu’on utilise des résidus de récolte qui sont des éléments qui sont déja présents

dans le milieu, en terme de dépense qui ne demande pas beaucoup. (Serres Val de Loires, 2019)

1.11.2. Effet du paillage sur la fertilité

Dans une exploitation agricole, chaque pratique culturale est utilisée a des fins d’améliorer la
production agricole en agissant sur les propriétés physico-chimique du sol. Le paillage étant
une pratique agricole ne fait pas exception a ce sujet. En effet d’apres Salau et al. (1991) le
paillage organique influence les propriétés chimiques du sol, il agit sur ’azote, le phosphore,
le Potassium, le carbone organique, le Magnésium, le Manganese, le sodium, il modifie aussi
le Ph du sol. Cet enrichissement du sol est d0 a la décomposition des résidus de récolte dans le

temps qui restitue ce qu’il avait pris dans le sol. D’aprés Zaongo (1997) le paillage joue un role
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important contre la battance, favorise la minéralisation de I’humus. Pour Saroa et Lal (2003) le
taux de paillage affecte la sequestration du carbone dans le sol et le taux de carbone organique.
Mulumba et Lal (2006) ont trouvé dans leur étude que le paillage permet d’augmenter la
disponibilité de I’eau de 18 a 35 %, on sait que dans un sol plus il y a d’eau jusqu’a ‘aun certain
seuil c’est plus la plante va bien se développer car ’eau est un élément vital pour le bon

développement de tout étre vivant.

1.11.3. Paillage et mauvaises herbes

La plante pour pouvoir se développer correctement et donner un niveau de rendement optimum
a besoin de se trouver dans un espace ou toutes les conditions sont réunies. Les mauvaises
herbes posent de sérieux problémes de compétition aux plantes pour les éléments nutritifs qui
sont présents dans le sol. Tremel (1989) définit les mauvaises herbes comme étant toute plante
non désirée dans un sol ou dans une culture exercant dans ce cas une concurrence vis-a-vis de
la culture pour I'eau, les éléments nutritifs et la lumiére. Le contrGle des mauvaises herbes a
toujours été une preoccupation majeure pour les agriculteurs qui pratiqguent une agriculture
biologique d’ou I'intérét de chercher de nouvelle méthode capable de lutter contre eux
(Economou, 2002). Comme toutes les autres plantes cultivees le mais est aussi affecté par la
concurrence des mauvaises herbes. L’étude de Hall et al. (1992) a montré que La période
critique du mais aux mauvaises s’étend de 3 a 14 feuilles. Pendant cette période I’interférence
des mauvaises herbes réduit la surface des feuilles ce qui diminuent la quantité d’espace a louer
a la photosynthese, par conséquent il y aura moins de photosynthétats produits qui veut dire
réduction du rendement en grain. La technique du paillage est une pratique culturale qui aide a
réduire les mauvaises herbes. L’étude réalisée par Skroch et al. (1992) sur ’effet du paillage
sur le contréle des mauvaises herbes montre que le paillage organique a réduit le pourcentage
des mauvaises herbes a 50%. Le paillage organique réduit le taux de germination des mauvaises

herbes au sein d’une parcelle, ce qui limite leur apparition (Jaudonie, 2006).

1.11.4. Paillage et les composantes du rendement et la vigueur
Le rendement en grain, la croissance et le développement du mais est limité par la disponibilité
de ’eau au sein d’une parcelle agricole. Le changement climatique est un élément majeur qui
tend & diminuer la quantité d’eau disponible sur une parcelle. Pour Cloppet (2004) Le
changement climatique a des impacts négatifs sur le rendement, la croissance et le
développement des cultures & cause de I’intensification des périodes de sécheresse, une

diminution de la rétention en eau du sol et un taux d’évapotranspiration plus élevé. L’étude de
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Wei Qin et al. (2015) montrent que la technique du paillage est une pratique qui peut aider a
subsister a des endroits ou il y a manque d’eau. Ce méme auteur dit que la technique du paillage
peut aider a réduire I’apport de la quantité d’eau, de conserver ’humidité du sol et de réduire
les mauvaises herbes pour limiter les compétitions au sein de la parcelle. Par définition le
paillage est une technique qui consiste a recouvrir ou a laisser sur le sol une couche protectrice
de matiére organique ou minérale pour le protéger et/ou le nourrir. Le paillage affecte
significativement les propriétés physiques du sol et la croissance du mais, il affecte la hauteur
de la plante, la quantité de matiere seche, le nombre d’épis, le poids de mille grains (Khurshid,
2006). Le paillage participe également a la réduction de 1’érosion hydrique et a la récupération
des terres dégradées par le biais de la dégradation des matériaux qu’on utilise pour faire le

paillage du sol.

1.11.5. Paillage et humidité du sol

L’eau est un élément important pour la croissance, le développement et le rendement en grain
du mais. La période critique du mais vis-a-vis de I’eau ¢’est au moment de la floraison et de la
pollinisation, un déficit en eau au cours de cette période qui arrive jusqu’au remplissage des
grains peut causer des pertes allant au-dessus de 90 % (NeSmith et Ritchie, 1992). Le paillage
est une technique pouvant limiter I’arrosage, de conserver 1’humidité du sol (Moumini et al.
2011). Ratan (1974) a mené une étude sur I’effet du paillage sur la température et I’humidité
du sol a trouvé que le paillage baisse la température du sol et augmente le taux d’humidité.
Dans son expérience il a utilisé trois (3) profondeurs pour prendre la température et 5, 10 et 20
cm de profondeur, une moyenne de 8 °C de différence a été observée entre les parcelles paillées
et les parcelles non paillées pour la profondeur de 5 cm. Les parcelles paillées avaient un taux
d’humidité plus élevé que celles qui ne le sont pas. Les résultats de I’étude menée par Mulumba
et Lal (2006), ont montrés que le taux de paillis augmente significativement la disponibilité de
I’eau de 18 a 35%. Pour Moumini et ses collegues (2011), la pratique de la technique du
paillage dans les parcelles agricoles contribue a I’amélioration de la rétention de I’humidité au
niveau du sol, de Iinfiltration de I’eau car elle arrive par gouttelette au niveau du sol, la force
de contact de la goutte d’eau avec le sol est beaucoup moindre, et partant a la réduction des

effets de la sécheresse comme aléa climatique
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1.12. Notion de la densité de semis

C’est I’'une des plus importante pratique culturale déterminant du rendement en grain de cette
céréale, elle est la plante la plus sensible aux variations de densité (Almeida et al. 1996). Audic
(2016) définit la densité comme étant le nombre de plante a I’hectare, elle s’exprime toujours
en plants par hectare. Elle est fonction de plusieurs éléments comme la variéte utilisée il y a
des variétés qui sont de plus petits gabarits que les autres, leur canopée est moindre que les
autres plantes, elles occupent une surface moindre par rapport aux autres variétés. La densité
dépend de la fertilité du sol, plus un sol fertile plus il peut avoir une population plus élevée a

mesure qu’il n’y a pas de compétition pour la lumiere.

1.12.1. Densité de semis et les composantes du rendement et la vigueur

Selon Sangoi (2001), dans la famille des graminéees le mais est la plante qui a le potentiel de
rendement le plus élevé. Il continue pour montrer qu’une densité trop ¢levée peut-étre néfaste
pour la croissance, le développement, la répartition des glucides et le rendement en grain de la
culture des céréales qui est dii aux quantités limitées de carbone, d’azote et de photons
lumineux qui arrive a la surface foliaire des plantes. D’apreés Jacobs et Pearson (1991) le
développement du rendement du mais est un processus qui se fait par séquence, tout ne se fait
pas d’un coup. Tout d’abord c’est le nombre d’épis qui est déterminé par la plante, puis vient
le nombre de grain par épis et en définitif le poids des grains par conséquent toute variation
d’azote, de carbone et de lumiére peut étre fatal pour la plante au moment et apres la floraison.
Westgate (1994) montre qu’une densité trés élevé dans des endroits ou il y a une quantité d’eau
réduits induits le stress hydrique chez la plante car il y a une forte demande pour 1’eau au niveau
de la parcelle ce qui peut étre fatale pour la formation des graines et le rendement en grain
pendant la période de la floraison (2 a 3 semaines avant la mise en soie entre crochet). Sangoi
et Ricardo (1996) montre qu’une densité élevée de mais peut provoquer la stérilité qui est
I’incapacité de la plante a produire des épis viables. En effet cette stérilité peut se traduire par
un retard de la différenciation de I’oreille en soie (Jacobs et Pearson, 1991). La soie
communément appelé « bab mayi » c’est I’élément qui est responsable d’intercepter les grains
de pollen qui tombent sous I’effet de la gravité de la panicule pour aller féconder les ovules a
travers les tubes polliniques. Une densité trop élevée cause I’étiolement des plantes. Mongez
(1783) définit 1’étiolement comme étant une altération qui survient aux plantes, une vraie
maladie qui leur fait pousser des tiges longues, effilées, de couleur blanche, et terminées par

de petites feuilles maigres, mal fagonnées et d’un vert pale et de faible €paisseur. Les études
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d’Egli (1988) sur la densité¢ de semis ont montré que plus on augmente la densité plus le
rendement en grain du mais jusqu’a atteindre I’optimum, aprés quoi le rendement commence
a chuter progressivement. Ci-joint la courbe de rendement en Kilogramme par hectare en

fonction de la densité de plantation.

12000

rendement Kg/ha
]
8

N nombae de plantes fha

Figure 2. Courbe du rendement en fonction de la densité

Source : Abouziena 2008

D’apres Abouziena et al. (2008) la variation de ’espace entre les poquets est un moyen trés

efficace d’augmenter le rendement a 1’hectare.

1.12.2. Densité de semis et mauvaises herbes

Les mauvaises herbes se définissent comme toute plante qui se trouve sur la parcelle qu’on
n’avait pas semée et qui rentre en compétition avec la plante cultivée pour la lumiére et les
éléments minéraux au niveau du sol. Elles sont des facteurs qui tendent a limiter le rendement
en grain du mais et a baiser le profit de I’exploitation agricole car ’entretien de la parcelle
demande un cout, du temps et de 1’énergie (Tremel, 1998). La prolifération d’une parcelle en
mauvaise herbe dépend de la quantité de lumiere qui atteigne la surface du sol, en effet plus
une surface est expose a la lumiére du soleil plus il y a la présence de mauvaise herbe car eux
aussi pour se développer elles ont besoin de la lumiere du soleil pour réaliser le fameux
phénomene de la photosynthese. Dans une parcelle la quantité de lumiére qui atteigne le sol est
directement li¢ a la densité de semis, plus la végétation est dense c’est moins la lumicre y
pénetre et c’est moins il y a de mauvaise herbe. En effet plus la densité de la population végétale

est grande c’est moins il y a de mauvaises herbes (Silva, 2010)
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1.12.3. Densité de semis et humidité du sol

L’humidité du sol est un facteur écologique important dans la conduite de la culture de mais
dans les zones ou la quantité de précipitation est inégalement répartie durant 1’année.
L’humidité est la quantité de vapeur d’eau présent dans I’air ou dans le sol, ce facteur dépend

non seulement des facteurs climatiques mais aussi de la densité de la population végétale.
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2. Matériels et Méthodes

Reéalisé une telle expérience nécessite d’utiliser des méthodes scientifiques et techniques qui

ont été utilisé ultérieurement par des chercheurs qui évoluent dans le domaine de 1’agriculture

ou des domaines connexe, Cela nécessite qu’il faut parler du matériel végétal qui a été utilisé

au cours de I’expérience, des matériels utilisés pour recueillis les données, du choix des

densités de semis et des doses de paille et la combinaison entre ces deux éléments.

2.1.

Matériels végétal

I1'y a toute une multitude de variétés de mais dans le monde, dans le cas de cette expérience
réalisé sur le paillage et la densité de semis trois (3) variétés ont été utilisés le tableau 3 ci-
dessous donne une bref description.

Tableau 3. Matériels végétaux

Matériel

vegétal

Origine/

fournisseur

couleur

Cycle de
production

Caractéristique

Hugo plus

CHIBAS

Jaune

3 mois

Haut rendement, précoce, plus
ou moins résistant a la verse ;
Hauteur 200 cm; insertion épi

88 cm ; résistant au stress

Chicken corn

ORE

Jaune

3 mois

Précoce ; excellente vigueur des
plantules ; possédant des racines
fortes; résistant a la verse
racinaire ; Aspect séduisant a la

récolte

MP1

CHIBAS

Jaune

3 mois

Plante précoce, le MP1 posséde
une forte potentialité en terme de

rendement

2.2.

Choix des variétés

Au cours de cette expérience dans la zone de la Croix des Bouquets trois (3) variétés de mais

ont été utilisé dans un but tres précis. La variété Chicken Corn a été utilisée comme une variété

témoin parce que les agriculteurs de la localité de Digneron cultivent généralement cette

variété, elle est déja adaptée a la zone. La Variété Hugo plus est utilisé parce qu’elle est une
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variété qui est tres réputé pour son haut potentiel de rendement. D’aprés CIMMYT cette variété
a la potentialité de multiplier le rendement moyen que les agriculteurs ont en Haiti par 7, elle
est une variété qui est assez précoce. La variété MP1 est une variété que le laboratoire de
CHIBAS veut tester en Haiti dans différents conditions climatiques et édaphologique pour voir

son comportement.

2.3. Matériels de travail

v Houe, herse, pioche, serpette : Pour la préparation du sol et I’entretien ;

<

Sac : pour mettre les résidus broyés et les épis récoltés ;

<

Balances : Pour prendre le poids des pailles avec une précision de 0.1, pour le poids
des grains de mais, des épis et des mauvaises herbes la précision était de 0.01;
Tariére : Pour prélever des échantillons de sol ;

Ziplock : Pour transporter et conserver les échantillons de sol prélevés ;

Ruban métrique : Pour tracer le dispositif expérimental ;

Ficelles, piquets : pour délimiter les unités expérimentales ;

Plancarde : pour identifier les parcelles ;

Regle graduée : Pour mesurer la hauteur des plantes ;

Pied a coulisse : Pour mesurer les diametres des tiges ;

Sonde TDR-150 : Pour mesurer ’humidité du sol au niveau des parcelles ;

Humidimeétre : Pour prendre ’humidité des grains ;

AN N N Y N U N N N

Feuilles de données Excel imprimée, stylo: pour relever les mesures prise sur le
champ ;

v' Caméra : Pour prendre des photos de I’expérience. Téléphone Alcatel Tetra, 480 X
854 pixels

2.4. Description du Site Expérimental

L’expérience s’est déroulée dans la Plaine du Cul-de-Sac, commune de la Croix des Bouquets
plus précisément dans la localité de Digneron. Cette commune se trouve a 12 km de la capitale
du pays. Géographiquement la commune de la Croix des Bouquets est limitée au Nord par Saut
d’Eau, au Sud par Belle-Anse, a I’Est par Thomazeau, Ganthier et Fond Verrette et a I’Ouest
par la baie de Port au Prince. La commune se situe a 67 métres par rapport au niveau de la mer.
Les principales activités de la zone sont les agricoles avec une prédominance de la canne a

sucre, il existe beaucoup de moulin de la canne a sucre dans la zone. (IHSI, 2015). Les données
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climatiques qui sont illustrées dans la figure ci-dessous (figure 4) ont été prélevées dans le site
www.climate.org. Selon la classification de Képpen et Geiger Croix des bouquets posseéde un

climat Aw c’est-a-dire semi-arides, qui ne recoit pas beaucoup de précipitations au cours de
I’année. Elle recoit en moyenne 1022 mm de pluie qui est trés mal repartie au cours de I’année,
le pic de précipitations est obtenu au cours du mois de mai avec 184 mm de pluie, la quantité
de précipitation la plus faible est enregistrée au cours du mois de Janvier avec 19 mm. Entre le
mois le plus sec et le mois le plus humide il y a une variation de 165 mm de pluie. La
température moyenne est de 26,2° Celsius, juillet est le mois le plus chaud avec 33,8°C et
janvier est le mois le plus froid avec 18,2° Celsius.

Courbe ombrothermique de la commune de la
Croix des Bouquets
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Figure 3. Courbe ombrothermique de la zone de la Croix des bouquets

Source : climatedata.org (visité le 10/06/19)
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2.5.  Choix des distances de plantation (Densité)

Pour réaliser ce travail sur la densité de semis sur la culture du mais, la densité paysanne avec
une dose de paille de zéro tonne/hectare a été choisie comme temoin. Cette densité est celle
utilisée dans la zone. Pour trouver la densité paysanne dans la zone d’expérience une enquéte
a eté mené sur 15 parcelles paysanne et faire une moyenne pour trouver la densité utilisée.
D’apres Sangoi (2001) Il y a plusieurs facteurs qui peuvent modifier la densité optimum de
plantation d’une culture parmi lesquels on peut citer : Le cultivar en question, la disponibilité
en eau et la distance entre les rangs. Mahmood et Abouziena ont travaillé sur la densité a
I’hectare ou ils ont joué sur la distance entre les poquets. Zamir et al. (2011) eux aussi ont
réalisé une étude sur la densité en jouant sur la distance entre les poquets sur deux variétés de
mais. Les distances entre poquets considérées étaient 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm. Par
conséquent dans I’expérience on avait les distances de semis qui donnaient les densités

suivantes :

20 cm entre les poquets et 70 cm entre les rangées. Cette distance donnera a I’hectare par

extrapolation une densité de 71 428 plants par hectare
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25 cm entre les poquets et 70 cm entre les rangées. Par extrapolation cette distance donne une
densité de 57 142 plants par hectare

30 cm entre les poquets et 70 cm entre les rangées. Cette distance de plantation donne par
hectare une densité de 47 619 plants par hectare

35 cm entre les poquets et 70 cm entre les rangées. Par extrapolation cette distance donne une
densité de 40 816 plants par hectare.

Enfin on avait eu la densité paysanne, dans la localité de Duval les agriculteurs plantes dans
des carreaux. lls mettent quatre (4) plants par poquets a une distance moyenne de 50 cm entre
les poquets et 70 cm entre les rangées en monoculture et deux plants par poquets en culture
associé. Cette distance moyenne a été obtenue en faisant une moyenne de 10 parcelles
paysannes visites dans le cas d’une enquéte mené aupres des agriculteurs pour trouver la
densité paysanne. La densité paysanne a beaucoup moins de poquets que la densité
recommandée sur un hectare par contre la densité paysanne a plus de plante que la densité
recommandée. Par conséquent on avait eu 28 571 poquets dans la densité paysanne pour un
hectare, chaque poquet avait 4 plants ce qui donne un total de 114 284 plants par hectare. Au
cours de ’expérience les parcelles ayant la densité paysanne ont €té semé par un agriculteur
dénommé « Louinel CHAMPRINCE » pour étre plus précis. Il a semé a la distance d’un pas

en mettant 4 plants par poquets.
2.6.  Choix du paillis et des doses

Pour la réalisation de ce travail des résidus de récolte de la canne a sucre issu des jardins de la
zone ont été utilisé. On a fait le choix de ce paillis parce que c’est plus accessible. Lal et
Lukman (2007) ont réalisé des études sur I’application des doses croissantes de paillis de blé
sur les propriétés physiques du sol sans culture. Ils ont utilisé 5 doses de pailles dont 0, 2, 4, 8,
16 tonnes par hectare. Des échantillons de sol ont été prélevés de 0 a 10 cm, les résultats ont
montré que les parcelles paillées augmentaient de maniere significative la capacité de rétention
en eau et la porosité. La dose du paillis optimal pour la rétention en eau et du taux d’humidité
était de 8 tonnes par hectare. On va considérer cette dose trouvée par cet auteur comme celle
qui optimise le taux d’humidité dans le sol. Dans le cas de cette expérience on va tester 5 doses

qui sont les suivantes : 0, 4, 8, 12, 16 tonnes par hectare.
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2.7. Mode d’application des doses

Pour appliquer les doses de paillis organique dans les unités expérimentales un broyeur a été
utilisé pour broyer les résidus de récolte de la canne sucre. Une fois terminé avec le broyage
les résidus ont été mis dans un sac pour prendre leur poids. A chaque dose va correspondre une
quantité de paille bien déterminé. Pour la dose de 0 tonne a I’hectare on ne va pas mettre de
paille. Pour la dose de 4 tonnes a I’hectare, on sait que 4 tonnes est égal a 4000 kilogramme et
un hectare est & 10 000 m?, pour une superficie de 9,8 m? qui est ’étendue d’une parcelle on
aura 3,92 kg. Pour la dose de 8 tonnes par hectare on aura a appliquer 7,84 kg a chaque parcelle.
Pour la dose de 12 tonnes par hectare on appliquer 11,76 kg de paille a chaque parcelle. Pour
la derniére dose qui est de 16 t/h on aura 15,68 kg de paille pour chaque parcelle. Un total de

344,96 kg de paille a été appliqué pour recouvrir le sol.

Figure 4. Prise de poids des pailles
en fonction de la parcelle

2.8. Description du dispositif expérimental

Dans le cas de cette expérience un dispositif en bloc factoriel completement aléatoire a été
utilisé vu que trois facteurs ont été utilisé a savoir la densité, le paillis et la variété et un gradient
d’hétérogénéité qui est pente du sol. Les facteurs densité et paille avaient 5 niveaux et le facteur
variété avait 3 modalités. L’effet du paillage et de la densité de semis sur la performance
agronomique de trois variétés de mais. Le dispositif avait 4 blocs avec chacun 36 parcelles ce
qui fait un total de 144 parcelles. Dans chaque bloc il y avait toutes les combinaisons possibles
de la densité avec ou sans le paillage que le CCRD (Central Composite Rotatable Design) avait

donné a travers les codes. Une distance de 1 metre a été respectée entre chaque bloc et 1 métre
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entre la bordure et les parcelles expérimentales. Chaque parcelle a été d’une dimension de 9,8
meétres carré qui ont été répartie en 3,5 metres de longueur et 2,8 métres de largeur. Les
parcelles vont occuper une superficie de 1 411,2 métres carré. Il n’y avait pas de billon a
Iintérieur du dispositif mais de préférence le dispositif a été fractionné en carrés reguliers

(carreautage)

La distance entre toutes les rangées a été constante (70 cm) par contre celle entre les poquets
variait. La premiére densité D4, la densité paysanne avec 114 284 plants par hectare. La densité
D3 avait une distance de 20 cm entre les poquets et 70 cm entre les rangées. Par conséquent 4
rangées ont été alignés avec 18 poquets chacun ce qui donne 72 poquets pour une superficie de
9,8 métres carré par extrapolation qui donne 71 428 poquets a I’hectare. La densité D2 avait 25
centimétres de distance entre les poquets. Avec cette distance la parcelle possédait aussi 4
rangées avec 15 poquets sur chaque rangée ce qui donne 60 poquets pour 9,8 métres carré par
extrapolation qui donne 57 143 poquets par métre carré. La densité D1 avait une distance de
30 centimétres entre les poquets. Sur chacune des 4 rangées il y avait 12 poquets ce qui donne
un total de 48 poquets par parcelle et par extrapolation donne 47 619 poquets a I’hectare. La
densité DO avait la distance de 70 cm entre les rangées et 35 cm entre les poquets. Chaque
parcelle possédait toujours 4 rangées et ce dernier contenait 11 poquets pour un total de 44
poquets pour une superficie de 9,8 metre carré et par extrapolation qui donne 40 816 poquets
par hectare. L’expérience s’est déroulé sur 100.8 m de longueur et 19 m de largeur ce qui fait

une superficie de 1915.2 métres carre.

Figure 6. Mise en place du dispositif expérimental Figure 5. Le dispositif expérimental




2.9. Cube détaillant les traitements

Le Central Composite Rotatable Design est une méthode de surface de réponse utilisé en
statistique pour trouver le traitement qui répond le mieux par rapport aux autres. Il donne la
possibilité de déterminer des modéles linéaires et quadratiques. Le CCRD permet la
combinaison de deux facteurs au minimum et chaque facteur doit avoir au moins cing niveaux.
Il faut toutefois noter que le CCRD ne tient pas compte du facteur variété. L’un des grands
avantages de cette méthode c’est qu’il permet de minimiser le nombre de traitement qu’on
devrait y avoir au sein de I’expérience et d’en tirer les meilleurs a travers une matrice combinant
les facteurs. Dans le cas de cette expérience on a deux facteurs : dose de paille et densité. La

conception de ce dispositif demande :
Un plan factoriel des facteurs étudiés

Un ensemble de points centraux dont les points centraux représentent la mediane des valeurs
utilisées. Le point central est répété dans 1’objectif d’améliorer le niveau de précision au sein
de ’expérience. Dans le cas de cette expérience le point central pour les doses de paille c’est 8

tonnes par hectare et pour la densité c’est 57 143 plants a I’hectare.

Un ensemble de points axial (point étoile) dont leurs valeurs dépendent de = a qui sont
supérieur et inferieur & la médiane. La valeur de a est égale au radical de K (=\k), K étant le
nombre de facteurs. Dans le cas de cette expérience on a deux facteurs (pour le CCRD) par
conséquent on aura k=2 ce qui implique que o= V2=1,41. Pourvu que cette valeur de o soit
proche de 1, le point central devrait se répéter 2 fois mais pour plus de précision, 3 répétitions
du point central a été faite. (Costa et al., 2007)

Pour déterminer le nombre de traitement on pose la formule suivante 2 +2k +CO0 ou K est le
nombre de facteurs et CO est le nombre de répétition du point central ce qui fait un total de 9
traitements différents distincts. Il faut noter que le CCRD ne donne pas le témoin dans la
combinaison des facteurs, dans cette expérience la combinaison de la densité paysanne avec
zéro (0) tonne par hectare de paille sera choisie comme le témoin. Ci-joint ci-dessous les figures
représentant les différentes combinaisons des deux facteurs. Polyndme du second degré li€ a la
surface de réponse: y = b0 + blx; + b2x2 + b11x%1+ b22x%+ b12x1x2 (Costa et al., 2007)
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Falnt central

{niveau 0} \\

Point du plan factoriel complet
[niveau -1, +1)

Source : Costa et al. 2007

Point eteile

(Niveal —a; +a)

Tableau 4. Matrice génératrice des codes

Fa)c(tfur Fa;:(t;ur Code Combinaison des deux facteurs
Dose de | Densité de| associe
paille (vh) | semis X1 X2
0 DO -1.41 -1 -1
4 D1 -1 1 -1
8 D2 0 -1 1
12 D3 1 1 1
0 0
16 D4 1.41 0 0
0 0
-1.41 0
1.41 0
0 -1.41
0 1.41
Source : (Costa et al. 2007)
Tableau 5. Tableau constitutif des traitements
Combinaison Traitement
Densité Paille
40 816 8 Trt8
47 619 4 Trtl
12 Trt2
57 142 0 Trt6
8 Trt5/Trt10/Trt11
16 Trt7
71428 4 Trt3
12 Trt4
114 284 0 Trtl2
8 Trt9
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2.10. Schéma dispositif expérimental

Bordure

Bloc1 | [Bloc2 | [Bloc3 | [Bloc4
Bordure
Triev2 | [Trav3 | [Trtav2 | [TrtLva
TrtaV2 | [Trt10.v1
Trt10.v3| [FHEV2Y |[Trt4v3 | |Trt10.v1
TrtLvi | [Trti0.v3| |Trt3.v3
[Tri8 V2 | |Trtsv2 | |Trto.v2
vtz vz Trt5.\/2
Trav3 | (e
Trt3.v2 | [Trt10.v3 Trt10.v3
Trto.v3 | [Trtsv3 | | Trti1ve
Trt5.v2 | Trti2.va| |Trtsva | | Trtlvi
Trto.vi | [Treava | |Tra V2 | | Trt12.v2
Trelv3 | [ Triave | (GO | Trt12.v1
Trt10.v2| [Trt6v3 | |Trt12.v3| |Trt12.v3
Tr5.V1 Trtlv3 | [Trt10.v2
Trte.vV2 | | Trt3.v2
Trt10.v2 | [Trt5.Vv3
Trt11.v2 h Trt4.v3
o | T2Vl | Trov2 | |Tr5V3 | | T4Vl | o
S (Trtiovi| |Trtav3 | | Trtadv3| |Tr8V2 | S
g |msva | [Trava | [Tra2vi| |Trava | S
| Trt6.v2 | |Trt9.v3 | |Trt6.V3 | |Trt5.v1
Trt10.v2 | (Trialva| |Triova | | Tri9.v2
Trto.v2 Trt10.v3| |Trto.v1
| Trs.v1 | Trtdd Ve | |Trt10.v2
Trt10.v3 Trto.v3 | |Trts.va
Trtadv2| (Trti2.v2| |Triava | | Tri3.va3
Trtad Ve | (Trelva | | Triova| | Trav2
FR2NVAN | Trtiov2| |Trteva | | Trto.v3
Trt6.V1 TrtLv2 | [Trtisve2
Trt4.V1 Trt12.v2 | | Tri5.Va
| Trts.v3 | Trt5.V2 -
Tra.v1 | [Tro.vi
Trt12.v2 | | Trt10.va Trt11.v3
Trt10.v1| |Trt6.v2 Trt10.v3
Trt3.v2 [Trt2.ve |
TrtaV3 | Trti0.v2| [Trt10.v3| |Trtd.v2
Trt1l.v3| |Trtlva | |Trtve | | Trt6.va3
Trt3.V1 Trt6.V2
Tr6.V1

[Date]
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Croquis de la densité recommandée (D2)
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2.11. Analyse du sol

Pour connaitre la nature physique et chimique du sol, une analyse a été effectuée sur le sol
avant de commencer I’expérience. A travers cette analyse le pH du sol, la conductibilité
¢lectrique, I’humidité et la texture du sol ont été déterminé. Elle a permis aussi de connaitre les
conditions édaphiques dans lesquelles I’expérience a été réalisée pour pouvoir les comparer

avec d’autres expériences.
2.11.1. Méthode d’échantillonnage

Plusieurs échantillons de sol ont été prelevés au niveau de la parcelle pour pouvoir faire
I’analyse. Pour prélever les échantillons, la technique d’échantillonnage a été utilisée par
Isabelle Brais qui consiste a prendre 15 échantillons de sol en se déplacant en zig-zag et en
couvrant toute la surface de production. Les échantillons ont été prélevés a 15 cm de
profondeur. La conservation des échantillons a été faite dans un ziploc au frais. Ensuite un
composite a été réalisé, cette technique consiste a mélanger les échantillons pour pouvoir

minimiser les couts et avoir une idée globale de la composition physique et chimique du sol.
2.12. Méthodologie d’irrigation

Pour voir réellement I’effet du paillage sur le taux d’humidité dans le sol au lieu d’arroser
chaque semaine on I’a fait le faire chaque 15 jour. Une irrigation localisée a été faite dans
chaque parcelle indistinctement avec un boquite. Au moment de I’arrosage chaque parcelle
recevait la méme quantité d’eau. Pour déterminer la quantité a apporter le logiciel Cropwat de
la FAO a été utilisé. C’est un logiciel qui permet de déterminer les besoins en eau d’une culture
et de batir le calendrier en fonction des données concernant le climat, le type de sol et la culture
en question. Ce logiciel a éte utilisé pour déterminer la quantité d’eau & apporter chaque mois

en fonction des besoins de la plante et des parametres climatiques. La méthode de Penman
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Monteith a été utilisée pour déterminer 1’évapotranspiration potentielle de la zone de Croix des
Bouquets. Le Kc du mais utilise a été celle proposé par le site ardepi. L’ETC est obtenue en
multipliant 1’évapotranspiration potentielle par le coefficient cultural du mais. Pour la pluie
efficace, la méthode de 'USDA a été utilisée. Cette méthode consiste a prendre 80 % de la
quantité de précipitation. Pour déterminer le besoin du mais en eau la pluie efficace a été
soustraire de I’ETC, dans ce cas trois (3) conditions ont été posées :

1) si ’ETC est supérieur a la pluie efficace il y aura irrigation et dans ce cas la différence doit

étre apporté aux plantes
2) SITETC est inferieur a la pluie efficace il n’y a pas d’irrigation
3) Si L’ETC est égal a la pluie efficace il n’y aura pas d’irrigation

D’aprés certains chercheurs comme Maranville Clark (1979) ; Chery (2019) lorsqu’on fait
I’irrigation régulierement le paillage n’affecte pas significativement la culture, pour cela les
parcelles ont été arrosés deux fois par mois et la quantité d’eau a été réduite de 15% pour qu’on
puisse voir réellement I’effet du paillage sur le taux d’humidité du sol. La quantité d’eau a
apporter au total au cours du mois a éte divise en deux puisque au cours du mois on va faire
deux irrigation et aussi ramené cette quantité d’eau a la dimension de la parcelle ¢’est-a-dire a

9,8 m2.

Tableau 6. Tableau calcul d'apport en eau

ETO KC | ETC Pluie | Besoins | Besoins | Besoins | Besoins Apport | Apport | Qté de

eff. eneau | en Brut pour 9,8 | réel hebdo | boquite
lessivage m?
Mois
Juillet | 166.67 | 0.5 | 83.335 |52 31.335 | 4.69 36.025 | 353.04 300.09 | 75.02 |4

Aout 165.97 | 1.2 | 199.164 | 99.2 | 99.964 | 14.98 114.944 | 1126.45 957.52 | 239.38 | 12.76

Septe | 144.43 | 0.9 | 129.987 | 107.2 | 22.787 | 3.41 26.197 | 256.73 218.23 | 5455 | 2.90

mbre
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2.13. Liste des paramétres évalués et méthode d’évaluation

Taux de germination : Pour calculer le taux de germination d’une parcelle on a compté la
quantité levée et la divisée par la quantité plantée et le tout sera multiplié par 100 pour obtenir

pour obtenir un résultat en pourcentage.

Hauteur de la plante : Pour mésuser la hauteur de la plante on a utilisé une regle graduée pour
prendre la hauteur partant du collet jusqu’a ’apex de la tige (la feuille crapaud), derniere feuille
courbant. Cette mesure a été prise trois (3) fois. Le premier 1 mois jours a partir de la date de
semis et les deux autres dans un intervalle de quinze jours de maniére a suivre bien 1’évolution
de la culture du mais. Sur chaque parcelle expérimentale quinze (15) plantes ont été choisie au
hasard

Diametre au collet : le diamétre ¢’est 1’épaisseur des tiges. Pour le mesurer un pied a coulisse
a été utilisé, puisque le mais posséde des racines aériennes on va prendre la mesure au niveau
de la premiére entre nceud qui ne contient pas de racine aérienne. Dans chaque parcelle, les
données ont été collectées sur 15 plantes et enregistrées dans une base de données pour les
traitements nécessaires. Puisque le mais n’est pas fusiforme on va prendre deux diameétres, un
diametre A qui correspond a la partie de la tige la plus renflée et un diametre B qui correspond

a lautre coOté.

Précocité a I’épiaison: Pour déterminer 1’effet de la densité et du paillage sur la précocité des
variétés de mais utiliseé, la date d’épiaison des variétés. L’épiaison correspond a la phase de
I’apparition des épis. L’épiaison peut étre retardée ou réduire en fonction de certains
parametres comme : la sécheresse, une maladie, basse température et autres. La date ou plus
de la moitié des mais dans la parcelle possédent des épis a été celle déterminé comme la date

d’épiaison.

Nombre d’épis : Pour le nombre d’épis, 10 plantes se trouvant dans les rangées antérieures ont

été choisie au hasard et ensuite faire le dénombrement

La hauteur d’insertion des épis : Pour calculer la hauteur d’insertion des épis, un échantillon
de 10 plantes dans chaque unité expérimentale a été pris et la hauteur d’insertion des épis avec

un ruban métrique.

Longueur des épis : Avec un ruban métrique, on a mesuré la longueur des épis sur 10 plantes

dans chaque parcelle élémentaire pour mesurer 1’effet de la densité de semis et du paillage
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Nombre de rangées par épis : 10 épis ont été pris au hasard dans la parcelle et on a déterminé
le nombre de rangées par épis pour ces derniers.

Humidité des graines : Pour mesurer I’humidité des graines de mais un humidimétre a été

utilisé pour prendre les données.

Rendement en grain : Pour déterminer le rendement en grain du mais. Pour chaque parcelle
tous les épis ont été récoltés, emballé dans un sac qui contenait le code de la parcelle. Dans un
premier temps on a procédé a ’enlévement de la spathe et I’égrenage et ensuite les laisser
sécher au soleil pour diminuer le taux d’humidité des graines jusqu’a la hauteur de 12 %.
Ensuite on a procédé a la pesée les grains de mais de chaque parcelle. On sait que chaque
parcelle avait une surface de 9,8 métres carré, on avait le rendement pour cette superficie et

ensuite on I’a extrapolé pour un hectare.

Poids des mauvaises herbes : Dans chaque parcelle expérimentale un quadra 1m X 1m a été
delimite au hasard comme espace de travail pour peser la quantité de mauvaises herbes germée.
Le poids frais des mauvaises herbes a 30 jours et a 60 jours apres le semis au sein de chaque

parcelle a été calculé. Le poids frais a été pris tout de suite aprés ’arrachage des herbes.

Humidité du sol : Pour parvenir a mesurer I’humidité du sol au cours de cette expérience une
sonde TDR-150 a été utilisée. L’appareil est composé de deux parties bien distinctes, un écran
qui permet de faire la lecture des données et une autre partie qui comprend deux barres pour
enfoncer dans le sol. Cet appareil mesure non seulement ’humidité du sol mais aussi la
température et la conductibilité électrique du sol. Pour le taux d’humidité du sol on a pris la
mesure une semaine apres irrigation pour voir comment la technique du paillage a contribué
dans la rétention de I’humidité du sol. La mesure a été prise a 20 cm de profondeur. Ces données

ont été enregistrées dans un fichier Excel pour faire les analyses nécessaires.

Verse au collet et racinaire : la verse est le résultat de forces exercées par le vent et/ou la pluie
sur le couvert. La forte humidité du sol est un facteur favorable a la verse, le sol étant plus
souple maintient moins bien la base de la plante qui finit par se pencher ou voire chuter sous

I’effet d’un vent fort. Le dénombrement des feuilles versées a été faite a la maturité.

s



Figure 9. Vue des parcelles pendant Figure 10. Détermination de Figure 7. Prise du taux d'humidité
le stade de Croissance la date d'épiaison

Figure 9.Récolte des parcelles Figure 8 Enléevement des spathes du
mais.

Figure 13. Diamétre des épis Figure 12. Détermination du Poids  Figure 11. Calcul du rendement
des épis
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2.14. Méthode du choix de modéle et de I’analyse des données sur Design
Expert

Les données de I’expérience ont été enregistrées sur des feuilles Excel imprimées. Microsoft
Excel a été utiliser pour analyser certaines données de I’expérience et la grande majorité a été
analyse par le logiciel Design expert. Avant d’utiliser un modéle pour analyser les données
d’une réponse que ce soit la hauteur, le diamétre, le rendement, le taux d’humidité au niveau
du sol ou le poids des mauvaises herbes une analyse a été effectuer sur le modeéle. Tout d’abord
la significativité du modele a été vérifié, pour voir s’il est apte a analyser les données. Ensuite,
le niveau de R?, Cette derniére exprime I’ajustement du modeéle par rapport aux données de la
réponse observée ; Surveiller que la différence entre R? prédite et R? ajuste ne dépasse pas 0.2,
une différence plus élevé peut causer des ennuis au modéle pour analyser les données et enfin
vérifier la normalité des données et I’homocedasticité de la variance. Si toutes ces conditions

sont réunies le modéle est apte a analyser les données de la réponse en question.

2.15. Méthode de calcul économique

Une analyse économique a été réalisée pour chaque variété pour trouver les combinaisons de
densité et de dose paillis permettant a I’agriculteur d’avoir le plus de profit. Pour arriver a
trouver les combinaisons, Une équation codée a été générer par le logiciel. La dérivée de cette
équation polynomiale a été faite en fonction des deux facteurs a savoir densité (X1) et dose de
paille (X2) : b0 + blx: + b2x2 + b11x*1+ b22x%+ b12x1x2. Une fois cette dérivée est calculée
en fonction de chaque facteur, elle a été égalée au rapport prix facteur sur prix produit et le

résultat a été porte sur le logiciel pour trouver la combinaison.

2.16. Gain de rendement

Le gain de rendement est le pourcentage de rendement que 1’agriculteur aura en plus
comparativement a une autre réalité. Dans ce cas, le gain est
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3. Résultat

Pour cette étude sur ’effet de la densité de semis et du paillage sur la performance agronomique

et économique les résultats ont été présentés en deux parties. La premiére partie comprend

I’effet de la densité de semis et du paillage sur les parametres de croissance du mais comme la

hauteur, le diamétre et le rendement et ses composantes. La deuxiéme partie concerne 1’effet

du paillage et de la densité de semis sur le taux d’humidité dans le sol et la prolifération des

mauvaises herbes dans le sol. Le logiciel Design Expert a été utilisé pour analyser les données

et Microsoft Excel. Avant de réaliser les graphes d’interaction, les analyses de variances ont

été réalisées pour chaque réponse. Les analyses de statistiques descriptives sont en Annexe.

3.1. Résultat de ’analyse de sol
% PPm Meq/1000g %
PH N (total) | P20s K* Argile Limon Sable Texture
6.73 0.31 23 0.24 45 25 30 Argileux

Les analyses ont été réalisées dans le Laboratoire de Damien

Méthodes d’analyse

PH

Phosphore (P20s)

K™ (potassium)

N (total)

Texture

: Méthode au potentiometre

: Bouyoucos

: Olsen

: Méthode a ’acetate
: Keyldahl

En conclusion I’expérience a été réalisée dans un sol ayant un Potentiel d’hydrogéne neutre a

la texture argileuse. Le niveau du phosphore dans le sol a été normal car le besoin en phosphore

de la culture du mais pendant son cycle de production est aux alentours de 40 kg/ha (Onasanya

et al, 2009) de phosphore par hectare or un niveau de 23 PPm donne 51.52 kg/ha. Le besoin en
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potassium du mais durant son cycle de production potassium est moyen et le niveau de 1’azote

au niveau du sol est normal pour la culture du mais.

3.2. Présentation des analyses des parameétres de croissance et de

rendement
Présentation du normal plot de la hauteur et des résiduels vs des données prédites
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Figure 14. Représentation de la normalité

Le normal plot est une droite qui indique si les résidus suivent une loi normale. Puisque les
données sont accolées a la droite de Henry et que les données ne dessinent pas une lettre en
particulier comme par exemple un « S » cela montre que les données de la hauteur du mais sont

normalement distribuées.

Le graphe des résiduals vs predited représente la valeur des résidus par rapport aux données
prédites de la hauteur du mais. Puisqu’il y a une dispersion des données dans ce graphe
I’homoscedasticité de la variance est respectée et ne demande pas de transformation des
données. Les données sont prétes pour étre analysées avec un modeéle quelconque. Dans le
graphe de I’homoscesticite de la variance, la ligne noire represente le point zéro tant que les
points sont €loignés de la ligne noire c’est tant qu’ils sont difficiles pour étre prédire par le
modele par contre tant qu’ils sont proche de la ligne c’est tant que le modéle peut prédire ces
valeurs. Les deux droites en rouge constituent la plage de la distribution des valeurs, si des

valeurs tombent a ’extérieur des deux droites en rouge cela constituent une valeur aberrante
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qui signifient que le mod¢le n’explique pas trés bien les données d’ou la nécessité de faire une

transformation avec boxcox ou de changer de modele.

Analyse de variance pour la hauteur du mais

Utilisation du modele quadratique pour I’analyse de variance de la hauteur

Tableau 7. Tableau ANOVA de la hauteur

Source SC df |CM F-value | p-value | Significativité
Model 4896.96 | 11 445.18 19.66 | <0.0001 | oui
A-Densité 1691.60 | 1 1691.60 74.69 | <0.0001 | oui
B-Dose de paille 2463 | 1 24.63 1.09 0.3089
C-Variété 2736.29 | 2 1368.15 60.40 | <0.0001 | oui
AB 2041 | 1 20.41 | 0.9009 0.3533
AC 22.27 | 2 11.14 0.4917 0.6184
BC 0.9303| 2 0.4652 | 0.0205 0.9797
A2 106.78 | 1 106.78 4.71 0.0415 | oui
B2 17439 | 1 174.39 7.70 0.0114 | oui
Residual 475.64 | 21 22.65
Pure Error 196.13 | 6 32.69
Cor Total 5372.61 | 32
STD. DEV. 4.76 R? 0.9115
Moyenne 170.79 R? Ajustée 0.8651
CV.% 2.79 R? Prédite 0.7586

Adeq Précision  17.7628

Le modéle quadratique a été utilisé pour analyser les données de la hauteur. Les valeurs de F-
valeur (19.66) et P-value (<0.0001) montrent qu’il y a une adéquation du modele vis-a-vis aux
données de la hauteur. D’aprés les résultats de 1’analyse de variance: densité, variété, A® et B?
sont significatifs au seuil de significativité de 5%. Puisque A? et B? sont significatifs, cela
prouve que la densité et la dose de paille sont significatives sur la hauteur mais la régression
lineaire de la dose de paille n’est pas significative. Le résiduel explique la variation de la
réponse encore inexpliquée. La ligne de Cor Total montre la quantité de variation autour de la
moyenne observée. Le Std. Dev. Est la racine carrée du carré moyen des résiduels, il est
considéré comme une estimation de 1’écart type associé a I’expérience. C.V. c’est le coefficient
de variation de I’expérience, c’est 1’écart type exprime en pourcentage de la moyenne. Il est

obtenu en divisant le Std. Dev. Par la moyenne et en multipliant le tout par 100%. Le coefficient
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de détermination R? exprime I’ajustement du modéle polynomial, il explique la quantité de la
variation autour de la moyenne expliquée par le modéle. La valeur de R? = 0.9115 exprime que
91.15% de la variabilité de la réponse est expliquée par le modéle et que les 8.85% restant
peuvent étre expliqué par d’autres facteurs. Le R? n’exprime pas vraiment 1’adéquation du
modeéle par rapport aux données car plus on ajoute de nouveaux facteurs c’est plus R? augmente
méme si ces nouveaux facteurs soient significatifs ou pas. Le R? ajusté exprime la variation
autour de la moyenne expliquée par le modele et ajuste par le nombre de facteur dans
’expérience. 1l a été utilisé dans le modéle pour ajuster R? dans 1’analyse. La différence n’est
pas significative entre R? et R? ajusté par conséquent il y a un ajustement dans le modéle. Autre
élément important dans le tableau des résultats de 1’analyse de variance est qu’entre R? prédite
(0.7586) et R? ajustée (0.8651) la différence entre ces deux est moins que 0.2. Avec cette
différence inferieure a 0.2 et un ratio supérieur a 4 (ratio=17.76), le modele quadratique peut

étre utilisé pour prédire des valeurs pour le jeu de données en toute quietude.

Graphe de perturbation de la hauteur
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Le graphe de perturbation montre parmi les deux facteurs utilisés au cours de I’expérience

lequel qui a la plus grande influence par rapport a une réponse observée. La couleur rouge

indique 1’élément qui a plus influence la réponse. Dans ce graphe la lettre « A » représente la

densité et la lettre « B » représente dose de paille. Le facteur ayant la plus forte courbure ou la

plus forte pente a été celle qui a la plus grande influence pour une réponse obtenue. La lettre

« A » présente une pente plus élevée par rapport a la lettre « B » par conséquent c’est la densité

qui influence le plus les valeurs observées pour la hauteur du mais pour les trois variétés.

Interaction densite et VVariété sur la hauteur en fixant la dose de paille
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Figure 15. Interaction densité et variété en fixant la dose de paille sur la hauteur
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Ce graphe d’interaction entre la densité et la variété en fixant la dose de paille sur la hauteur
montre que la variété Chicken corn (en rouge) est de plus grande taille que les deux autres. En
second lieu vient la variété MP1 en bleu qui est de taille moyenne par rapport aux deux autres
et en dernier lieu la variété Hugo Plus en vert. La tracée de de ce graphe montre que plus la
densité augmente c’est plus la plante est de grande taille. Pour les trois variétés la plus grande
hauteur a été obtenue avec la plus forte densité. La courbe a un aspect linéaire, elle a tendance
a monté avec une augmentation de la densité de plantation. En effet plus la densité de plantation
augmente c’est plus il y a compétition entre les plantes pour les éléments minéraux et la
lumiére. En cherchant la lumiére les plantes ont tendances a se développer un peu plus car
d’autres plantes a cause de leur proximité leur fait de I’ombre. La lumiére c’est un élément trés
important dans la réalisation de la photosynthése c’est les plantes, la photosynthése étant un
phénomene vital pour la plante, ces derniéres sont obligées a se développer pour aller chercher

la lumiére.

Interaction entre dose de paille et variété
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Interaction
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Figure 16. Interaction dose de paille et variété en fixant la densité sur la hauteur

Pour I’interaction entre dose de paille et variété en fixant la densité c’est toujours la variété
Chicken corn qui est de plus grande taille, en second lieu vient le MP1 et enfin la variété Hugo
Plus. 11y a seulement de différence entre les trois variétés mais pour ce qui a trait avec la dose
de paille il n’y a pas de différence significative entre les niveaux de dose paille. Il y a
visiblement une petite augmentation de la hauteur mais I’interaction entre la dose de paille et
la variété n’est pas significativement différente. Considérant la plus petite dose de paille il y a
une petite augmentation au niveau de la plus grande dose de paille. Au cours de cette

expérience, I’interaction entre la dose de paille et la variété n’est pas significative.
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Hauteur en fonction de la densité et de la dose de paille pour les trois variétés

. Hauteur (cm)

12

40816 59183 77550 s 7 14284
X: A Densité (planms/ha)
Y:B: Doze paile (t/ha)
Pour I’effet de la combinaison de la densité et de la dose de paillis sur la hauteur, 1l y a une
augmentation de la hauteur avec 1’augmentation de la densité. Pour une densité compris entre
40 000 et 50 000 plants par hectare, les plantes ont une hauteur moyenne allant de 149.75 cm
a 160 cm. La hauteur des plantes augmente avec 1’augmentation de la densité. Les plantes ont

une hauteur de 190 cm a 204.125 cm pour les densités de 95 917 allant de 114 284 plants/ha.




Représentation de la hauteur en fonction du nombre de JAS

Hauteur en fonction du nombre de JAS
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Figure 17. Hauteur en fonction du NJAS

Pendant les 30 premiers jours, toutes les variétés avaient a peu pres la méme hauteur. Leur
hauteur varie aux alentours des 30 cm de hauteur. A ce moment il n’y a pas beaucoup de
compétition entre les plantes car leur besoin en eau, élément minéraux était relativement bas.
A 45 jours les plantes commencent a bien se développer leur hauteur varie aux alentours de 80
cm pour la variété Chicken Corn et 60 cm pour les deux autres variétés. Au 60em jour, les

plantes ont terminé avec le stade de croissance, elles ont déja atteint leur hauteur définitive.
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Analyse du diametre

Représentation du normal plot et des résiduals vs predicted pour le diametre
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Figure 18. Graphe de la normalité et résiduels pour le diamétre

Le graphe de normale plot pour les données du diameétre des trois variétés de mais indique
que les résiduels des données du diametre suivent une loi normale puisque ces dernieres sont

accolées a la droite de Henry et ne dessine aucune lettre en particulier.

Le graphe des « residuals vs predicted » indique 1’homogénéité de la variance des données du
diametre. Les données sont dispersées a 1’intérieur des deux traits rouges cela indique que la
variance est homogéne et on n’a pas besoin de faire une transformation pour les données. Dans
le graphe de I’homoscesticite de la variance, la ligne noire représente le point zéro tant que les
points sont ¢loignés de la ligne noire c’est tant qu’ils sont difficiles pour étre prédire par le
modele par contre tant qu’ils sont proche de la ligne c’est tant que le modéle peut prédire ces
valeurs. Les deux droites en rouge constituent la plage de la distribution des valeurs, si des
valeurs tombent a ’extérieur des deux droites en rouge cela constituent une valeur aberrante
qui signifient que le modele n’explique pas trés bien les données d’ou la nécessité de faire une

transformation avec boxcox ou de changer de modele.
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Analyse de variance du diamétre des variétés de mais

Etude de I’analyse de variance

Tableau 8. Tableau d'ANOVA pour le diamétre

Source SC df | CM F-value | p-value | Significativité

Model 7653 | 6| 12.75 14.36 | <0.0001 | Qui
A-Densité 2208 | 1| 22.08 24.86 | <0.0001 | Oui
B-Dose paille | 3.61| 1 3.61 4.07 0.0541
C-Variété 4687 | 2| 23.44 26.39 | <0.0001 | oui
A2 396 | 1 3.96 4.46 0.0444 | oui
B2 147 | 1 1.47 1.65 0.2100
Residual 23.09 | 26 | 0.8881

Lack of Fit 19.62 | 20 | 0.9809 1.70 | 0.2653

Pure Error 3.47 | 6 0.5785

Cor Total 99.62 | 32

Std.DEV. 0.9424 R? 0.7682
Moyenne 19.07 R? Ajustée 0.7147
CV.% 4.94 R?Prédite 0.6150

Adeq Précision 14.5146

Le modele quadratique a été utilisé pour analyser les données le diametre du mais. Dans
’analyse de variance il y a eu une réduction des éléments du modele qui permettrait au modele
de bien ajuster les données du diameétre. Dans le choix de modele avant de procéder a la
transformation de donnée il faut faire la réduction de modele pour retirer certains éléments non
significatif qui empéche le modele de bien ajuster les données. Les valeurs de F-valeur (14.36)
et P-value (<0.0001) montrent que le modele est adéquat pour analyser les données. D’aprés
les résultats de I’analyse de variance: densité, variété et A2 c’est-a-dire 1’effet quadratique de
la densité sont significatifs au seuil de significativité de 5%. L’effet linéaire de la dose de paille
et Ieffet quadratique de la dose de paille ne sont pas significatifs. Le coefficient de
détermination R? exprime I’ajustement du modéle polynomial. La valeur de R?> = 0.7682
exprime que 76.82% de la variabilité de la réponse sont expliquées par le modéle et que les
23.18% restant peuvent étre expliqué par d’autres facteurs. Le R? ajusté a été utilisé dans le
modele pour ajuster le nombre de dégrée de liberté dans I’analyse. La différence n’est pas
significative entre R? et R? ajusté par conséquent il y a un ajustement dans le modele. Autre
élément important dans le tableau des résultats de I’analyse de variance est qu’entre R? prédite
(0.6150) et R? ajustée (0.7147) la différence entre ces deux est moins que 0.2. Avec cette
différence inferieure a 0.2 et un ratio supérieur a 4 (ratio=14.51), le modele quadratique peut

étre utilisé pour prédire des valeurs pour le jeu de données en toute quiétude.
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Graphe perturbation du diameétre
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Figure 19. Graphe de perturbation du diamétre

Dans le graphe de perturbation I’¢lément avec la couleur rouge représente celui qui a le plus
d’influence sur la réponse. Ce graphe de perturbation montre que la droite « A » qui représente
la densité a une plus forte courbure que la droite « B » qui représente la dose de paille. Puisque
c’est le segment « A » qui a la plus forte courbure c’est elle qui influence le plus les résultats

de réponse du diametre.
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Diameétre interaction densité et variété en fixant la dose de paille

Interaction
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Figure 20. Interaction densité et variété sur le diameétre en fixant la dose de paille

Ce graphe montre la variation du diametre des trois variétés du mais en fixant la dose de paille
a la dose recommandée. Le diametre de la variété Hugo Plus a une plus grande épaisseur que
les deux autres, la variété MP1 vient en second lieu et la variété Chicken Corn a le diametre les
plus faibles. On constate qu’au fur et mesure que la densité augmente le diametre tend a
diminuer. Cela peut étre expliqué par I’effet de la composition qu’il y a entre les plantes pour
la lumiere et les éléments minéraux dans le sol. Lorsqu’il y a compétition entre les plantes pour
la lumiére du soleil, ils tendent a se croitre beaucoup plus sans augmentation du diameétre c’est

qu’on appelle I’étiolement des plantes.
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Analyse du rendement

Représentation graphique du normal plot et des résiduels vs des données prédites
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Figure 21. Normalité et résiduels pour le rendement

Le normal plot est une droite qui indique si les résidus suivent une loi normale. Puisqu’on peut
constater que les données sont accolées a la droite de Henry et qu’clles ne dessinent pas une
lettre en particulier cela montre que les données du rendement du mais sont normalement

distribuées.

Le graphe des residuals vs predited représente la valeur des résidus par rapport aux données
prédites du rendement du mais. La dispersion des données dans ce graphe montre
I’homoscedasticité de la variance est respectée et ne demande pas de transformation des
données. Les données sont prétes pour étre analysées avec un modéle quelconque. Dans le
graphe de ’homoscedasticité de la variance, la ligne noire représente le point zéro tant que les
points sont ¢loignés de la ligne noire c’est tant qu’ils sont difficiles pour étre prédire par le
modele par contre tant qu’ils sont proche de la ligne c’est tant que le modéle peut prédire ces
valeurs. Les deux droites en rouge constituent la plage de la distribution des valeurs, si des
valeurs tombent a ’extérieur des deux droites en rouge cela constituent une valeur aberrante
qui signifient que le modeéle n’explique pas tres bien les données d’ou la nécessité de faire une

transformation avec boxcox ou de changer de modele.
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Analyse de variance du rendement avec le modéle Quadratique

Tableau 9. Tableau de I'analyse de variance pour le rendement

Source SC df | CM | F-value | p-value | Significativité
Model 2.12 111 0.1923 | 26.40 | <0.0001 | oui
A-Densité 0.0728 | 1]0.0728 | 10.00| 0.0047 | oui
B-Dose paille | 0.0428 | 1 | 0.0428 5.87 | 0.0245 | oui
C-Variété 0.6862 | 2|0.3431| 47.10|<0.0001 | oui
AB 0.0076 | 1| 0.0076 1.04| 0.3196
AC 0.0096 | 2| 0.0048 | 0.6565| 0.5290
BC 0.0351| 2| 0.0175 2.41 0.1144
A2 120 1 1.20 | 165.17 | <0.0001 | oui
B2 0.0021| 1]0.0021 | 0.2883 | 0.5970
Residual 0.1530 | 21 | 0.0073
Lack of Fit 0.1245 | 15 | 0.0083 1.75 0.2527
Pure Error 0.0285 | 6] 0.0047
Cor Total 2.27 | 32
Std.Dev. 0.0854 R? 0.9326
Moyenne 1.07 R? Ajustée 0.8972
CV.% 7.95 R? prédite 0.7232

Adeq precision  21.9877

Le modele quadratique a été utilise pour analyser les données du rendement. Les valeurs de F-
valeur (26.4) et P-value (<0.0001) montrent que le modéle est statistiquement important pour
analyser les données du rendement. Il y a une adéquation du modeéle vis-a-vis aux données du
rendement. D’aprés les résultats de I’analyse de variance: densité, dose de paille, variété, A2
sont significatifs au seuil de significativité de 5%. La valeur de R? = 0.9326 exprime que
93.26% de la variabilité de la réponse est expliquée par le modéle et que les 6.74% restant
peuvent étre expliqué par d’autres facteurs. Le R? ajusté a été utilisé dans le modele pour ajuster
le nombre de dégrée de liberté dans I’analyse. Un élément important dans le tableau des
résultats de I’analyse de variance est qu’entre R? prédite (0.7232) et R? ajustée (0.8972) la
différence entre ces deux est moins que 0.2, par conséquent elle n’est pas significative ce qui
explique un ajustement du modele vis-a-vis des données. Avec cette différence inferieure a 0.2
et un ratio supérieur a 4 (ratio=21.8569), le modéle quadratique peut étre utilisé pour prédire

des valeurs pour le jeu de données en toute quiétude.
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Graphe de perturbation du rendement
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Figure 22. Graphe de pertubation du rendement
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Dans ce graphe la lettre « A » représente la densité et la lettre « B » représente dose de paille.

Le facteur ayant la plus forte courbure ou la plus forte pente a été celle qui a la plus grande

influence pour une réponse obtenue. La lettre « A » présente une pente plus élevée par rapport

a la lettre « B » et présente aussi une courbure plus important par conséquent c’est la densité

qui influence le plus les valeurs observées pour le Rendement du mais pour les trois variétés.
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Graphe des données prédites vs les données observées

Predicted vs. Actual
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Figure 24. Graphe des données actuels vs prédites

Le graphe des données prédites vs des données actuelles montre comment les données
observées sur le terrain ont €té distribuées par rapport aux données prédites par le modele
quadratique qui a été choisie pour analyser les données du rendement de I’expérience. Ce
graphique aide a découvrir les observations qui ne sont pas bien produite par le modéle. Les
données sont accolées a la diagonale. Ils sont a 45° dans le cadran ce qui indique qu’il n’y a
pas une grande variation entre celles observées sur le terrain lors de I’expérience et celles

produites par le modele quadratique.
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Rendement en fonction de chaque facteur

Figure 25. Rendement en fonction de chaque facteur

Dans les 3 graphes ci-dessus le rendement est présenté en fonction de chaque facteur. Le
premier graphe représente le rendement en fonction de la densité. Dans la plus petite densité,
la densité de 40 816 plants par hectare le rendement commence a augmenter avec la densité
pour arriver a un rendement maximal aux alentours de 85 000 plants par hectare apres quoi il
commence a chuter. Le deuxieme graphe, le rendement en fonction de la dose de paille, il y a
une légeére augmentation du rendement en de ’augmentation de la dose de paille. Le troisiéme
graphe, le graphe présentant le rendement en fonction des trois variétés, c’est la variété Chicken
Corn qui a donné le plus niveau de rendement apres vient la variété Hugo Plus enfin la variété
MP1

s



Rendement en fonction de la densité et de la variété en fixant la dose de paille
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Figure 26. Rendement en fonction densité et variété

La variété Chicken Corn présente un meilleur niveau de rendement que les deux autres variétes
utilisées au cours de I’expérience. En fixant la dose de paille, le rendement présente une forme
quadratique (forme cloche) parce que dans 1’analyse de variance A? qui représente 1’effet
quadratique de la densité sur le rendement des variétés de mais a été significatif. Puisque I’effet
linaire de la densité c’est-a-dire A a été significatif lorsque la courbe commence a chuter elle
ne revient pas au point de départ. Le rendement commence a monter depuis la plus petite
densité (40816 plants/hectare) pour atteindre son optimale aux alentours de 85 000

plants/hectare pour ensuite commence a diminuer progressivement pour les trois (3) variétés.
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Rendement en fonction de dose de paille et de variété en fixant la densité
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Figure 27. Rendement en fonction de dose de paille et de variété en fixant la densité

La courbe donne cette allure parce que dans 1’analyse de variance concernant la dose de paille
et variété c’est seulement la régression linéaire de la dose de paille qui a été significative, I’effet
quadratique de la dose de paille n’a pas été significatif. En fixant le facteur densité a la densité
recommandée dans la littérature, le rendement augmente légerement au fur et mesure que la
dose de paille augmente dans 1’expérience. Cette augmentation est observée pour la variété
Chicken corn et la variété Hugo Plus par contre la variété MP1 en partant de O tonne de paille
a I’hectare le rendement commence a augmenter pour ensuite finir par chuter légérement pour
la plus grande dose de paille. Visiblement I’optimum pour cette variété est aux alentours de 5

tonnes de paille par hectare.
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Variété Chicken Corn
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Figure 28. Graphe de contour et de 3D pour la variété Chicken Corn
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Ces graphes de contour et de 3D indiquent comment est faite la répartition du rendement en
fonction des lignes de contours et des couleurs. Les lignes de contours sont des lignes
isoquantes qui présentent la méme valeur en tout point. Dans ce cas de figure pour la variété
Chicken Corn, au fur et mesure qu’on approche du rouge donne un rendement plus élevé en
combinant les deux facteurs a savoir densité et dose de paille. Ce graphe donne quatre (4) lignes
de contour (ligne isoquante) a savoir : la ligne trois (3), la ligne quatre (4) et la ligne cing (5),
ces lignes représentent des rendements bien spécifiques. Pour une ligne isoquante donnée elle
donne en tout point la méme valeur. Entre deux droites que ce soit 3 et 4 ou 4 et 5, toute
combinaison de densité et de dose de paillis qui se situe entre ces derniers donnera un
rendement qui se situe dans I’intervalle de ces deux lignes. Au fur et & mesure que la couleur
est plus proche du rouge le rendement est plus proche de I’optimum agronomique. La zone
rouge contenant la droite isoquante donnant le plus haut niveau de rendement indique la zone
ou si I’on combine les deux facteurs on aura un rendement optimal c’est-a-dire un rendement
de 5 t/ha. Cette plage de rendement optimale se situe pour la densité entre 75 000 plants par

hectare a 90 000 plants par hectare et pour la dose de paille entre 13 a 16 tonnes de paille par
hectare.
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Variété Hugo Plus
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Figure 29. Graphe de contour et de 3D pour la variété Hugo Plus

Pour la variété Hugo Plus le graphe de contour a quatre (4) lignes de contour (ligne isoquant
qui donne le méme niveau de rendement en tout point) a savoir : la premiére ligne qui indique
un rendement de 2 t/ha, la ligne 3, la ligne quatre (4) et la ligne cing (5), ces lignes représentent
des plages de rendement. Entre deux droites que ce soit 2 et 3 ou 3 et 4 ou 4 et 5, toute
combinaison de densité et de dose de paille qui se situe entre ces derniers donnera un rendement
qui se situe dans I’intervalle de ces deux lignes. Au fur et mesure que la couleur est proche de
la couleur rouge le rendement est plus élevé. La zone rouge (ligne 5) indique la zone ou si I’'on
combine les deux facteurs on aura un rendement optimal c’est-a-dire un rendement de 5 t/ha.
Cette plage de rendement optimale se situe pour la densité entre 70 000 plants par hectare a 90

000 plants par hectare et pour la dose de paille entre 13 a 16 tonnes de paille par hectare.
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Figure 30. Graphe de contour et de 3 D pour la variété MP1

Pour la variété MP1 le graphe de contour a aussi quatre (4) lignes de contour. Une ligne de
contour est une ligne ayant la méme valeur pour le rendement en grain en tout point de la ligne.
Entre deux droites que ce soit 2 et 2.5 ou 2.5 et 3 ou encore 3 et 3.5, toute combinaison de
densité et de dose de paillis ayant un point d’intersection entre ces deux, donnera un rendement
qui se situe dans I’intervalle de ces deux lignes. Ce graphe ne contient pas de région rouge ce
qui signifie que le rendement donné par cette variété n’est pas proche du rendement optimale
moyenne de I’expérience. Cependant ce graphe pour la variété MP1 contient des plages de
rendement comme toute autre variété de I’expérience et contient aussi un rendement optimal.
Ce rendement est aux alentours de 3.5 t/ha. Par contre pour les deux autres c’est entre 4.5 t/ha
et 5 t/ha. Cette plage de rendement se situe pour la densité entre 70 000 plants par hectare a 90
000 plants par hectare et pour la dose de paille a partir de 4 t/ha




Optimum agronomique de chaque variété

Au cours de I’expérience, il y a eu une combinaison de densité et de dose de paille qui

maximisait le rendement en grain, mais avec le logiciel Design Expert, le plus haut niveau de

rendement prévisionnel que peut atteindre chaque variété a été déterminer.

Tableau 10. Tableau de I'optimum agronomique

Variétés | Densité Dose Rendement
(Plant/ha) | paille (t/ha)
(t/ha)
Chicken 86353 13.6 5.004
corn
Hugo 82855 15.2 4.83
Plus
MP1 86 313 3.44 35

3.3.  Analyse économique

Le principal objectif de I’agriculteur ¢’est de pouvoir maximiser le plus que possible son revenu

pour améliorer ses conditions de vie et de sa famille. Mais cependant, la quantité de paille qui

optimise le rendement s’avére un peu élevé, Vu le cout que cela pourra engendrer en termes de

dépense et d’énergie. Une analyse économique a été réalisée pour trouver 1’optimum

économique. L’équation codée a été égalée au rapport au rapport prix facteur sur prix produit

L’équation de régression multiple qui permet d’ajuster le modele pour la variété Chichen Corn

est la suivante : Y= 3.8 +0.4116X; + 0.7082X> +0.8957X1X> — 1.93 X12 — 0.4672 X»?

Pour la variété MP1 c’est : Y=2.64 —0.1372 X1—0.0947 X2+ 0.1192 X1 X>—1.27 X12 - 0.0916

X2?

Pour la variété Hugo Plus c’est : Y=3.73 + 0.2649 X1 +1.14 X, + 1.29 X1 Xz - 2.31 X;2 - 0.2109

X2?
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Une fois la dérivée premiere de ces équations a été trouvée en fonction de X1 et X2 pour chacune
des variétés il a été égalé au Prix facteur/ Prix produit. La dérivée en fonction de X1 c’est-a-
dire la densité a été égalée au prix de la densité et celle en fonction de X en fonction du prix
de la dose de paille en kilogramme. Le prix du kilogramme de paille a été de 29.06 gourdes, le
prix du kilogramme de semence du mais a été de 110 gourdes et le mais a été vendu par sac
par I’agriculteur. Chaque sac de mais coute 1000 gourdes sur le marché de production. Le
nombre moyen d’épi par sac est de 60 épis ce qui permet avec le poids moyen d’un épi qui était
aux alentours de 117 grammes de trouver le prix du kilogramme de produit. Elle a été de 150
gourdes. A partir de cette valeur le rapport prix facteur sur prix produit a été fait. Les prix ont
été calculés en fonction de la date d’achat des semences et de la date de la récolte du mais. Ce
qui a permis de trouver la densité et la dose de paille qui permet d’optimiser économiquement
I’expérience. Cette relation a été utilisée pour déterminer le produit brut avec le rendement.
L’analyse économique a été reéalisée avec le mais sucré (Mayi boukanen). Une fois le produit
brut calculé, il a été reduit des charges globales (charges fixe + charge variable) de I’expérience

pour trouver le benéfice.

Etant donné que le prix d’un kilogramme de paille est de 29.06 a chaque fois pour trouver le
prix de la dose de paille appliqué cette derniere va étre multiplie par quantité de paille. Le poids
obtenu a partir du logiciel a été ramené au poids frais puisque les agriculteurs vendent le mais
frais. Aprés avoir terminé de résoudre 1’équation le résultat a été porter sur le logiciel Design
Expert et Plusieurs solutions ont été proposées par le logiciel. Le choix de la combinaison de
la densité et de la dose de paille a été surtout axé sur la dose de paille pour plusieurs raisons :

sa disponibilité, son effet sur la fertilité, le sarclage et le taux d’humidité au niveau du sol.

Tableau 11. Tableau de l'analyse économique

Varieté | Densité | Dose | Rendement | Dépense | Produit | Bénéfice

Plant/ha paiIIe T/ha (gdes) brut (gdes) (gdes)

T/ha

Chicken | 81511 8.98 451 391260.7 | 676500 285 239.3
Corn
Hugo 73680 6.08 441 306 946.2 | 661500 354 554
Plus
MP1 74 584 3.44 2.92 230 411.06 438 000 207 588.94
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Tableau des charges

Quantité | Fréque | Codt Codt total

nce unitaire | (gourdes)
Codt de la main
d’ceuvre
Nbre de HF/jour pour la 12 1 600 28 800
préparation de sol (4 jours)
Nbre de HF/jour pour le 15 1 600 9 000
semis
Nbre de HF/jour pour 8 1 600 4 800
I’irrigation
Nbre de HF/jour pour 10 6 600 36 000
I’irrigation
Codt total de la main 78 600
d’ceuvre
Codt location terrain 50 000
Codt total charge 128 600

Gain de rendement

Le rendement économique trouve pour chaque variété a €té comparé au rendement de la densité
paysanne pour trouve le gain de rendement dans I’idée de voir quelle pourcentage le rendement
a été augmenté. Le gain de rendement a €té calculé par la formule suivante : gain de rendement=

(rdt économique-rdt condition paysanne) / rdt condition paysanne

Tableau 12. Tableau du gain de rendement

Variété Rdt économique | Rdt densité paysane Gain de rendement
Chicken Corn 4.51 3.19 41.37%
Hugo Plus 4.41 2.62 68.32%
MP1 2.92 1.98 47.47%
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Ce gain de rendement obtenu sera beaucoup plus profitable pour I’agriculture parce que les
conditions paysannes vont entrainer des couts comme le sarclage qui ne serait pas nécessaire

dans les conditions du rendement économique.
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Figure 31. Matrice de corrélation

I1'y a une relation faiblement positive entre la densité et le rendement au cours de ’expérience
c’est-a-dire que le rendement augmente au fur et mesure que la densité augmente jusqu’a un
certain seuil. 1l y a aussi une relation positive entre la hauteur des plantes et la densité des
plantes, ce qui veut dire que tant que la densité augmente les plantes ont tendances a étre plus
haut. Ce qui est I’inverse pour le diameétre des plantes. La relation entre la densité et le diameétre
est négative c’est-a-dire qu’a mesure que la densité augmente les plantes ont un plus petit
diamétre. Entre la densité et le taux d’humidité au niveau du sol il y a une relation faiblement
positive, c’est-a-dire qu’a mesure qu’on a plus de plantes au niveau d’une parcelle elle a
tendance a avoir un taux d’humidité plus élevé. Entre les poids des mauvaises herbes et la
densité il y a une relation faiblement négative qui veut dire qu’a mesure qui veut dire
techniquement a mesure qu’il y a plus de plantes au sein d’une parcelle il y a moins de

mauvaises herbes qui se développent. Entre la précocité et la densité il y a une relation
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fortement positive ¢’est-a-dire que plus une parcelle a de plantes ¢’est plus les plantes mettront

de temps pour faire I’apparition de 1’épi.

La dose de paille a une relation faiblement positive avec le rendement. Ce qui signifie que tant
que 1’on met plus de paille dans une parcelle ¢’est plus il y aura un meilleur rendement. 11y a
une relation fortement négative entre la dose de paille et le poids des mauvaises herbes au
niveau des parcelles. Ce qui veut dire le poids des mauvaises herbes diminue avec
I’augmentation de la dose de paille au niveau d’une parcelle, en effet le paillage limite
considérablement la prolifération des mauvaises herbes. Entre la dose de paille et le poids des
épis il y a une relation faiblement positive, le paillage augmente le poids des épis.

3.4. Présentation des résultats de Phumidité

Analyse de variance du Taux d’humidité

ANOVA avec le modele linéaire

Source SC df cM F-value | p-value | significativité
Model 541.79 | 4 135.45 83.01 | <0.0001 oui
A-Densité 3137 | 1 31.37 19.23 | 0.0001 oui
B-Dose paille | 509.02 | 1 509.02 | 311.97 | <0.0001 oui
C-Variété 140 | 2 0.6983 | 0.4280 | 0.6560
Residual 45.68 | 28 1.63
Lack of Fit 45.35 | 22 2.06 36.65 | 0.0001
Pure Error 0.3374 | 6 0.0562
Cor Total 587.47 | 32
R? 0.92 Moyenne 69.09
R? ajuste 0.911 Std. devi 1.28
R? prédite 0.89
Cv 1.85

Le modeéle linéaire a été utilisé pour analyser les données du rendement. Les valeurs de F-
valeur (83.01) et P-value (<0.0001) montrent que le modéle est statistiguement important pour
analyser les données de I’humidité. 1l y a une adéquation du modele vis-a-vis aux données du
rendement. D’aprés les résultats de I’analyse de variance: densité, dose de paille sont
significatifs au seuil de significativité de 5%. La valeur de R? = 0.92 exprime que 92% de la
variabilité de la réponse est expliquée par le modele et que les 8 % restant peuvent étre expliqué
par d’autres facteurs. Le R? ajusté a été utilisé dans le modéle pour ajuster le nombre de dégrée

de liberté dans I’analyse.
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Humidité en fonction des deux facteurs
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Le premier graphe représente le taux d’humidité du sol en fonction de la dose de paille et des
variétés en fixant la densité a celle recommandée par certains auteurs. On constate que le taux
d’humidité du sol augmente a mesure que la dose de paille augmente, d’ou la forte corrélation
positive dans la matrice de corrélation ci-dessus (figure 33). Les trois variétés sont presque
confondues, ce qui montre qu’il n’y a pas d’effet variétal pour le taux d’humidité pour cette
expérience. A une dose de paille de 0 tonne/hectare, un taux d’humidité aux alentours de 60%
a ¢été enregistré par contre pour une dose de 16 tonnes a I’hectare un taux d’humidité aux
alentours de 75% a été enregistré. Le deuxiéme graphe représente le taux d’humidité du sol en
fonction de la densité et des variétés en fixant la dose de paille a celle recommandée par certains
auteurs (8 t/ha) dans la littérature. Une densité de 40816 plants/hectare donne un taux
d’humidité aux alentours de 67% pour les trois variétés par contre pour une densité de 114284
plants/hectare donne un taux d’humidité aux alentours de 70%. Il y a une légere progression
du taux d’humidité dans le sol en fonction de I’augmentation de la densité, d’ou la corrélation
faiblement positive entre ces deux facteurs. Pour le troisieme graphe, celui de I’humidité en
fonction de la densité et de la dose de paillis, la légende varie du bleu au rouge. Pour la plus
petite densité et la plus petite dose de paillis, le plus faible taux d’humidité a été enregistré.
Considérant cette méme densité de semis au fur et a mesure que la dose de paillis augmente au
niveau de la parcelle le taux d’humidité augmente. La dose de paille a une influence tres
significative sur le taux d’humidité enregistré, la Iégende varie du bleu pour la plus petite dose
de paille au rouge pour la plus grande. La densité de semis a une influence significative sur le
taux d’humidité, partant de la plus petite densité a la plus grande la couleur varie du bleu fonce

a la bleue pale.

3.5.  Présentation des résultats du poids des mauvaises herbes
Poids des mauvaises herbes (MH) a 30 et 60 jour en fonction de chaque facteur

Tableau 13. ANOVA pour le poids des MH a 30 jours

Source SC df M F-value | p-value | significativité
Model 274 | 4 0.6859 24.62 | <0.0001 oui
A-Densité 0.1394 1 0.1394 5.00 0.0334 oui
B-Dose paille 260 | 1 2.60 93.36 | <0.0001 oui
C-Variété 0.0033 2 0.0017 | 0.0601 0.9418
Residual 0.7800 | 28 0.0279
Pure Error 0.0199 | 6 0.0033
Cor Total 3.52 | 32
Std. Dev. 0.1669 R? 0.7786
Moyenne 0.6284 R? ajustee 0.7470
C.V% 26.56 R? prédite 0.6902
Adeq precision 16.9
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Tableau 14. ANOVA pour le poids des MH a 60 Jours

Source SC df cM F-value | p-value | Significativité
Model 0.1517 4 0.0379 72.34 | <0.0001 oui
A-Densité 0.0196 1 0.0196 37.38 | <0.0001 oui
B-Dose paille | 0.1320 1 0.1320 | 251.75 | <0.0001 oui
C-Variété 0.0001 2 0.0001 | 0.1131 0.8935
Residual 0.0147 | 28 0.0005
Pure Error 0.0001 | 6 0.0000
Cor Total 0.1664 | 32 R? 0.9918
Std. dev 0.022 R? ajustee 0.8992
Moyenne 0.1085 R2 predate 0.882
CV% 21.1 Adeq Precision 27.68

A 30 et a 60 jours la densité et la dose de paille sont significatifs sur le poids des mauvaises

herbes. Le modele linéaire a été utilisé pour analyser les données du rendement dans les deux
cas. Les valeurs de F-valeur (24.62) et P-value (<0.0001) a 30 jours et 60 jours 72.34 pour F-

valeur et P-value (<0.0001) montrent que le modele est statistiquement stable et apte pour

analyser les données de I’humidité. Il y a une adéquation du modele vis-a-vis aux données du

poids des mauvaises herbes. D’aprés les résultats de ’analyse de variance: densité, dose de

paille sont significatifs au seuil de significativité de 5%. La valeur de R? = 0.77 a 30 jours et

R?=0.99 exprime que 77% et 99% de la variabilité de la réponse est expliquée par le modele

et que les 1% et 23% restant peuvent étre expliqué par d’autres facteurs. Le R? ajusté a été

utilisé dans le modéle pour ajuster le nombre de dégrée de liberté dans I’analyse.
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Les deux premiers graphes représentent le poids des mauvaises herbes en fonction de la dose
de paille en fixant la densité. A 30 jours, le poids des mauvaises herbes varie entre 0 et 1,3 kg
dans les parcelles. Pour une dose de 0 tonne/hectare, une masse de 1.3 kilogramme d’herbe
verte ont été enregistrée. A mesure que la dose de paille augmente le poids des mauvaises
diminue jusqu’il n’y a plus de mauvaises herbe a la dose de 16 tonnes de paille par hectare. Au
60°™ jour, le poids des mauvaises herbes varie entre 0 et 0,25 kilogramme au niveau parcelles.

C’est toujours dans les parcelles ayant le plus haut niveau de dose de paille (16 t/h) que la plus
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faible masse de mauvaise herbe (0 kg) a été obtenue et la plus forte masse dans la dose de paille

le plus faible. Le poids des mauvaises diminue & mesure que la dose de paille augmente.

Les deux derniers graphes représentent le poids des mauvaises herbes en fonction de la densité
en fixant la dose de paille. A 30 jours la densité n’a pas d’effet réel sur le poids des mauvaises
herbes. La courbe est plus ou moins stationnaire. A 60 jours, il y a une légére modification de
la courbe du poids des mauvaises herbes en rapport avec la densité. Puisque les plantes se sont
développe le diamétre de leur canopée se sont étendus et couvre plus de surface.

.



4. Discussion

La densité de semis et le paillage forment un paquet technique trés innovateur pour pallier a
certains problémes que Pagriculture haitienne faire face en ce moment. Au cours de
I’expérience il y a eu une variabilité observe pour les paramétres de croissance a savoir la
hauteur et le diameétre et les parametres de rendement pour les 3 variétés de mais utilisées. Non
seulement cette variabilité observe pour ces parameétres est inter variétale mais elle est aussi
intra variétale ¢’est-a-dire au sein d’une méme variété il y a des modifications qui survint avec
la modification des deux facteurs principaux de 1’expérience a savoir la densité de semis et le
paillage. Par conséquent il a été déduit que la densité de semis et le paillage ont un effet sur la

performance agronomique et la vigueur des trois mais utilise au cours de I’expérience.

4.1.  Effet de la densité et du paillage sur la vigueur des trois variétes

En ce qui a trait avec la vigueur, il a étée formulé comme hypothése de départ que la densité et
le paillage a un effet sur la vigueur des trois varietes. La vigueur est un élément de la croissance
qui est constitué par la hauteur et le diametre. La vigueur d’une plante se définit par une bonne
taille avec un diameétre bien développé. Cette hypothése a été formulée du fait qu’avec des
densités tres élevee les plantes vont devoir se développer beaucoup plus pour pouvoir trouver
assez de lumiére pour réaliser le phénoméne de la photosynthese. 1l y a aussi compétition entre
les plantes pour les éléments minéraux aux niveaux du sol, une plante qui n’est pas
minéralement bien nourris ne se développe convenablement. Pour la hauteur au cours de
I’expérience, au fur et a mesure que la densité est plus élevée la hauteur de la plante a tendance
a étre plus grande. Ces résultats sur la vigueur de la plante sont pareils a ceux des études de
Muoneke et al (2007) ; William et Kurt (2002) ; Yong Li et al (2016). Cette augmentation de
la hauteur peut étre expliquée par une compétition entre les plantes pour pouvoir bénéficier de
la lumiére du soleil pour réaliser leur photosynthése d’aprés Sangoi (2001). Contrairement a la
hauteur, pour le diametre c’est I’inverse qui s’est produit au cours de 1’expérience, qui veut dire
qu’a mesure que la densité augmente le diamétre de la plante a tendance a étre plus petit. Ces
résultats sur la vigueur de la plante, particulierement le diamétre sont pareils a ceux de Nielsen
(1988) ; Sangoi et Ricardo (1996). Ce rétrécissement observé au niveau du diamétre avec
I’augmentation de la densité peut étre expliqué d’aprés Mongez (1783) par une forte

compétition entre les plantes qui provoque le phénomene qu’on appelle I’étiolement.
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4.2.  Effet de la densité et de la dose de paille sur le rendement

La densité et la dose de paille a effet sur le rendement observé pour les trois variétes de mais
utilisées au cours de I’expérience. Concernant le rendement, il a été posé comme hypothése de
départ qu’il y a une densité combinée avec une dose de paille qui permet d’avoir 1’optimum
agronomique. Une telle formulation d’hypothése s’ explique du fait que la courbe du rendement
présente généralement une forme quadratique (cloche) si les facteurs de ’expérience ont été
suffisamment étendus. Au cours de I’expérience il y avait le facteur densité et le facteur dose
de paille. La densité est un facteur incontournable dans le rendement en grain des graminées
particulierement le mais Sangoi (2001), plus la densité augmente c’est plus le rendement du
mais augmente jusqu’a un certain seuil. Le paillage c’est un facteur qui vient de pailler aux
problémes de I’irrigation et de fertilisation, généralement plus la dose de paille augmente c’est

plus le niveau du rendement tend & augmenter.

Au cours de ’expérience, cinq (5) densités ont été utilisées avec cing (5) niveaux de dose de
paille. Le rendement en grain du mais pour les trois variétés augmente de la plus petite densité
pour atteindre une valeur optimale aux alentours de 80 000 plants par hectare et aprés il
commence a chuter. La densité de 71428 plant/ha avec la dose de paille de 12 t/ha a donné un
meilleur niveau de rendement pour toutes les variétés utilisées au cours de I’expérience. Le
logiciel de Design Expert a permis d’optimiser le rendement en cherchant la meilleure
combinaison des deux facteurs a savoir la densité et la dose de paille. De ce fait, La variété
Chicken Corn a atteint un rendement optimal a une densité de 86353 plants a I’hectare avec
une dose de paille 13.6 t/h, la variété Hugo Plus a 82855 et a 13.1 t/h et enfin la varieté MP1 a
86313 plants a ’hectare et 4.33 tonne de paille par hectare. Apres ces densités précisément le
rendement commence a chuter. La combinaison de densité et de dose de paille qui rentabilise
la parcelle de I’agriculteur pour la variété Chicken Corn est de 81511 plants/ha et 8.98 tonnes
de paille par hectare, pour la variét¢é MP1 c’est 74 584 plants/ha et 3.44 dose de paille et la
variété Hugo plus 73 680 plants/ha et 6.08 tonnes de paille/ha. Le précédent cultural de la
parcelle ou I’expérience a été réalisé, était le mais. Cette dose de paille qui donne I’optimum

économique est assez moyenne peut étre produite par la culture précédente a savoir le mais.
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Rendement en biomasse de certaines cultures

Culture Nom scientifique Quantité de biomasse | Source
seche produite par
hectare
Malis Zea mays 11.5t/haa 26.21 (Tollenaar et Migus,
1984) ; (Zsubori et 2013)
Sorgho Sorghum bicolor 20a31.6 t/ha (Sarfraz et al. 2020);
(Sarfraz et al. 2012);
(singh et al. 1977)
Arachide Arachis Hypogaea 2.05a3.08 t/ha (sai et Nagaranza
2017) ; (seraphin et al.
2015)
Pois Congo Cajanus Cajan 2.3t/haa6,2t/ha (Udedibie et Igwe,
1989) ; (Jevajothi et
Pazhanivelan, 2017)
Canne asucre | Saccharum officinarum | 31.6 a 32.9 t/ha (Kist et al. 2015);
(Andres et al. 2015)
Dans le cas de certaines herbes
Herbe Nom scientifique Quantité de | Source
biomasse seche par
hectare
Herbe Madan Michel | Themeda quadrivalvis | 3.588 t/ha (Wayne et  Nikki,
2011); (Anita et
Wayne, 2006)
Herbe a éléphant Penisetum Purpureum | 10 t/ha-13.06 t/ha (kebede et al 2006) ;
(Liu et al, 2008)
Herbe guinée Panicum maximum 7.5t/ha Biomasse territoire

La culture d’arachide étant un tres bon précédent cultural pour le mais peut fournir une quantité
de paille nécessaire pour réaliser le paillage méme si cette quantité n’atteint pas la quantité
optimale mais le paillage peut bien se réaliser avec cette culture. L’arachide étant une
légumineuse, la culture suivante pourra bénéficier de la fixation d’azote d’azote par cette
derniere. C’est un double avantage non seulement il y aura le paillage mais il y aura aussi un

gain de fertilité de plus. La culture du pois Congo dans les conditions optimales peut fournir la
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quantité de paille nécessaire pour atteindre 1’optimale de paille qui pourra optimiser le
rendement de la culture du mais. La culture du sorgho peut fournir la quantité de biomasse
séche nécessaire pour réaliser le paillage que ce soit a I’optimum agronomique ou a I’efficience
économique. La culture du mais fournit la quantité de matiére séche pour réaliser le paillage a
la dose optimale trouve dans cette expérience. Un champ laisse a la jachere, s’il est envahie par
les herbes comme Madan Michel ou herbe éléphant ou encore Herbe guinée peut avoir la
quantité de paille nécessaire pour réaliser le paillage. L’agriculteur peut seulement sarcler et
laisse les résidus des mauvaises herbes sur le sol pour servir de paillage au lieu de pratiquer la
culture sur brulis qui détruit le sol. Le paillage est une trés bonne alternative a la pratique de la

culture sur brulis.

En somme, la variété qui optimise le rendement est la variété Hugo Plus avec une densité de
73 680 plantes par hectare et 6.08 tonnes de paille. Le logiciel Design Expert avait proposé
plusieurs solutions mais le choix de cette combinaison a éte faite surtout en fonction de la dose
de paille pour plusieurs raisons : la combinaison ayant la dose de paille qui donne le taux
d’humidité qui est égal ou qui est le plus proche a été choisi. L effet de la dose de paille sur le
poids des mauvaises herbes plus concrétement le sarclage, I’effet de la dose de paille sur le
taux d’humidité du sol ¢’est-a-dire I’irrigation, I’effet de la dose de paille sur la fertilité et enfin
I’effet de la dose de paille sur le type de sol ne sont pas des éléments a négliger. D’apres les
analyses de sol réalisées, le type est de texture argileux. Un sol argileux est un type de sol qui
retient trés bien 1’eau mais Une baisse de la teneur en eau I’argile se dégonfle, le sol se fendillent
et cause le phénomene de la rétractation (Boivin et al. 2004 ; Chertkov, 2003) et les racines du
mais qui sont des racines fasciculées c’est-a-dire tres peu profond peuvent se briser et cause la

mort de la plante.

Ces résultats sur I’optimum agronomique sur le mais sont similaires & ceux de Abouziena et al.
(2010); Zamir et al. (2011); Sangoi (2002). Ce dernier et ses collegues ont réalisé une
expérience au Brésil avec plusieurs densités sur trois variété de mais ils ont eu un optimum qui
est compris entre les 71 000 plants par hectare et 85 000 plants par hectare. Cette expérience a
éte réalisée dans un climat de cfb, d’apres la classification de Koppen-Geiger ce type de climat
est caractérisé par un climat tempéré chaud sans saison seche. Ces résultats sont aussi similaires
a ceux de Jianling Liu et al. (2014) une expérience réalisée en Chine qui a trouvé pour une
méme variété le paillage fait passer la densité optimale de 65 000 a 85 000 plants par hectare.
Cette densité est une fourchette dans laquelle se situent les densités de ’expérience. Les études

de Widdicombe et Thelen (2002) qui se sont réalisées au Michigan sur plusieurs variétés
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hybrides ont trouvé une densité optimale aux alentours de 90 000 plants par hectare. Cette
densité est tres proche de I’optimum agronomique de certaines variétés de 1’expérience. Ces
derniers dans leurs études pour trouver les densités ont joué sur la distance entre les billons.
Ces résultats sont encore similaires a ceux de Dawadi et Sah (2012) ces chercheurs dans leurs
études ont utilisés des variétés hybrides avec trois niveaux de densités 55 555 plants/ha, 66 666
plants/ha et 83 333 plants combine a trois niveaux de dose d’azotes. Le niveau de rendement
entre la densité de 66 666 plants/ha et 83 333 plants/ha n’¢était pas statistiquement différents.
Ces deux densités donnaient a peu pres le méme niveau de rendement. Ces densités trouvées
pour les trois variétés pour I’optimum agronomique et économique se situent dans une plage
ou beaucoup d’autres chercheurs ont trouvé la densité optimale pour le rendement en grain du
mais. Dan et al. (2019) dans leur études sur ’effet de la densité sur le rendement en grain du
mais, plusieurs densités ont ete utilisées (43 600 ; 64 900 ; 75 200 ; 85 900 plants/ha). Le plus
haut niveau de rendement enregistre étaient avec la densité 85 900. Encore une fois les densités
optimale de 1’expérience sont environs de cette valeur pour les différentes variétés. L’effet
quadratique observe au niveau du rendement di a un effet de compétition entre les plantes pour
les éléments minéraux dans le sol. Plus il y a de plantes dans une parcelle ¢’est plus les plantes
exercent une pression sur les eléments sur le sol. Au début de I’augmentation de la densité le
sol peut subvenir aux besoins des plantes jusqu’aux alentours de 80 000 plants/ha mais dépasse
ce seuil le sol ne peut pas subvenir aux besoins des plantes et du coup le rendement commence

a chuter d’ou I’effet quadratique observé avec la densité sur le rendement en grain du mais.

4.3. Effet de la dose de paille et de la densité sur le taux d’humidité au
niveau du sol

Le taux d’humidité du sol c’est la quantité de vapeur d’eau qui existe au niveau du sol pendant
un moment donné. Iy avait été posé comme hypothése de départ qu’il y a une relation positive
entre la dose de paille et le taux d’humidité au niveau du sol. En effet cette hypothése a toute
sa raison d’étre, plus un sol est couvert par des résidus de récolte ¢’est moins les rayons du
soleil I’atteigne. Puisqu’il y a moins de rayons de lumiere du soleil qui atteigne le sol
comparativement a un sol non paillé, le taux d’évaporation du sol est tres lent par conséquent
ce sol conserve bien son taux d’humidité. La densité c’est la quantité de plantes par unité de
surface. En effet plus la densité est plus élevée au niveau d’une parcelle agricole ¢’est moins il

y a d’espace entre les plantes, par conséquent la surface de la canopée de la culture en question
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intercepte les rayons du soleil ce qui diminue la quantité de lumiere qui atteigne le sol et du
cout conserve le taux d’humidité au niveau du sol. En effet au cours de 1’expérience les sols
paillés ont un meilleur taux d’humidité que les sols non paillés et plus la dose de paille est

élevée c’est plus le taux d’humidité au niveau du sol augmente.

Ces résultats sur le taux d’humidité du sol sont pareils avec les expériences de Chery (2019)
sur le sorgho et RATAN Lal (1974) sur le mais ou les sols paillés ont un meilleur taux
d’humidité que les sols non paillés. Ensuite I’¢tude de Lal et de Malafa (1980) réalisé sur I’effet
des différentes doses de paille sur la protection des alfisols, le taux d’humidité des sols et la
conductibilité en Afrique de 1’ouest a montré que le taux d’humidité enregistré au niveau du

sol augmente au fur et mesure que la dose de paille augmente.

4.4. Effet de la densité et de la dose de paille sur le poids des mauvaises
herbes

Les mauvaises herbes sont des éléments qui tendent a limiter le rendement d’une culture car
ces dernieres en compétition avec la culture en question. Elles sont parfois inévitables dans
une parcelle agricole. L’hypothese qui a été pose c’est que la dose de paille et la densité de
semis diminue la prolifération des mauvaises herbes au niveau de la parcelle. La prolifération
des mauvaises herbes au niveau d’une parcelle dépend directement de la quantité de lumieres
qui atteigne la surface du sol. La densité et la dose de paille sont deux facteurs qui peuvent
modifier la quantité de lumiére. En effet, dans une parcelle plus la densité est élevée ¢’est moins
il y a de rayons qui atteigne qui la lumiére du soleil par conséquent les mauvaises ont des
difficultés pour se développer, n’ayant pas de lumiere les mauvaises ont des difficultés pour se
développer. La dose de paille elle, couvre la surface du sol, elle empéche non seulement les
rayons du soleil d’atteindre le sol, elle empéche aussi la germination et la levée des mauvaises

herbes.

Au cours de I’expérience, le poids des mauvaises herbes diminue avec I’augmentation de la
dose de paille. Plus la dose de paille est élevée c’est moins les mauvaises se développent dans
la parcelle. L’étude réalisée par Skroch et al. (1992) montre que le paillage organique réduit
le poids des mauvaises herbes a plus de 50% par rapport a une parcelle non paillée. L’étude de
Sur I'effet du paillage sur la prolifération des mauvaises herbes montre que plus la dose de
paille est élevée c’est moins qu’il y a des mauvaises herbes. La densité de semis a 30 jours ne
conserve n’a pas de réelle effet sur la prolifération des mauvaises herbes du fait que la canopée

n’est pas encore bien développée mais a 60 jours c’est le contraire. La densité a un effet sur la
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prolifération des mauvaises herbes. Ce résultat est pareil que I’étude réalisée par Feguens
(2019) dans la Plaine- du - sac ou il a trouvé que la densité a 60 jours a un effet sur le poids

des mauvaises herbes.
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5. Conclusion

L’objectif de ce travail était d’évaluer 'effet de la densité de semis et du paillage sur la
performance agronomique de trois variétés de mais. Le travail consistait spécifiquement a
trouver une combinaison de densité et de paillage sur une variété capable d’optimiser le
rendement en grain et I’efficience économique. En effet la densité de plantation est un facteur
déterminant dans le rendement en grain d’une céréale particuliérement le mais. Tout d’abord
avec les données collectées sur le terrain, le paillage et la densité de plantation a un effet sur la
performance agronomique sur les trois variétés de mais utilisé dans ’expérience. Les variétés
présentent un rendement plus faible pour la plus petite densité et elle augmente jusqu’a
atteindre I’optimum pour ensuite diminuer. Le rendement optimum a été atteint a aux alentours
de 80 000 plants par hectare combiné avec une dose de paille aux alentours de 16 tonnes par
hectare. Cependant vu cette quantité énorme de paille et les difficultés que ’agriculteur peut
avoir pour collecter cette derniére qui demande surtout un cout pour 1’achat et le transport. Une
analyse économique a ¢été réalisée qui égalait I’équation codée au rapport prix facteur sur prix
produit. Le logiciel Design Expert a propose plusieurs solutions et le choix de la combinaison
a ete faite en fonction de I’'importance de la dose de paille. Par conséquent, il a été fait 1l a été
conseillé d’utilise 73 680 plants/hectare et 6.08 tonnes de paille par hectare avec la variété
Hugo Plus qui généra un rendement de 4.41 t/ha. Pratiguement pour 10/100 de terrain

I’agriculteur aura besoin de :

Pour une parcelle de 10/100
Quantité de semence : une marmite

Dose de paille : 20 brouettes de paille de 40 kg
(sans le poids de la brouette)

Rendement prévisionnel : 4.41 t/ha

Les analyses statistiques de la hauteur, du diametre et du rendement montrent qu’il y a de la
significativité pour le facteur de la densité car P-value est largement inférieur a 0.05. Ainsi
cette significativité peut étre expliquer par I’effet de la compétition entre les plantes pour la
lumiére surtout la hauteur, lorsqu’une plante fait de ’'ombre a une autre, cette derni¢re se mettre
a se croitre jusqu’a ce qu’elle trouve & un méme niveau & ’autre pour pouvoir lui aussi

bénéficier de la lumiere pour réaliser sa photosynthése. Les plantes rentrent aussi en

.




compétition pour les éléments minéraux dans le sol, avec une densité élevée il y aura plus de
pression dans le sol et les plantes exportent moins d’éléments minéraux pour fabriquer leurs
nutriments a travers le phénomene de la photosynthése. Du fait que les plantes tirent moins
d’¢éléments dans le sol ¢a a des répercussions sur leur croissance et le rendement en grain. C’est
ce qui pourrait expliquer la significativité de la densité sur les paramétres de croissance et de
rendement en grain. Seul le rendement est affecté par la dose de paille parmi les éléments cité
ci-dessus. 11y a eu effet variétal pour le rendement, la variété Chicken corn donne le meilleur
niveau de rendement que les deux autres, la variété MP1 donne le niveau de rendement le plus
faible.

Le taux d’humidité a été évalué, suivant les données collectées sur le terrain le taux d’humidité
du sol augmente de maniére proportionnelle avec I’augmentation de la dose de paille. Cela peut
se traduire du fait qu’il y a moins de rayon qui atteigne la surface du sol pour le chauffer pour
provoquer le phénomene physique appelé évaporation. Il n’y avait pas eu d’effet variétal sur le
taux d’humidité, elles se comportent de la méme facon. Le poids des mauvaises herbes a été
aussi évalué pendant deux fois soit a 30 et 60 jours. A 30 jours d’aprés le graphe, le poids des
mauvaises n’étaient pas vraiment affecte par la densité, toute la variation observe était di a
I’effet de la dose de paille. Ce qui peut s’expliquer par le fait que les plantes n’ont pas encore
assez développé pour pouvoir étendre la surface de leur canopée. A 60 jours la quantité la
quantité de la mauvaise herbe observée était moins comparativement a la premiere mesure
observe a 30 jours. Cela peut s’expliquer par le fait non seulement la dose de paille empéchait
la prolifération des mauvaises herbes il y avait aussi I’effet de la densité de plantation car les
plantes avaient assez développé pour étendre leur canopée et empécher les rayons d’atteindre

la surface du sol.

5.1. Conseils pratique proposé a partir des résultats et observations de
I’expérience

Dans toute campagne de production I’objectif de ’agriculteur c’est d’avoir le maximum de
rendement possible pour pouvoir maximiser son profit. Cependant les interactions entre les
facteurs de I’expérience et le cout de certains matériel, la combinaison de densité et de dose de
paille qui permet d’avoir le plus haut niveau rendement agronomique ne permet pas de

maximiser son profit tel a été le cas de cette expérience. En Voici quelques conseils :

La variété qui a été le plus prolifique qu’en termes de rendement et en termes de profit c’est la

variété Hugo Plus qui a donné une meilleur réponse.

.



La densité qui permet de maximiser le profit c’est la densité de 73 680 plants par hectare. Cette

densité est obtenue en semant de 70 cm entre les lignes et 20 cm entre les poquets.

Semer en lignes favorise le désherbage manuel et dans le cas d’une agriculture mécaniser cela
permettra le désherbage mécanique et la récolte mécaniser aussi. Les travailleurs agricoles
passent moins de temps a sarcler une parcelle ou le semis a été fait en ligne ce que facilite le
travail et permet I’agriculteur de gagner du temps et de 1’argent surtout dans le cas ou

I’agriculteur paie I’homme ou femme jour de travail.

Avant de semer il faut réaliser un test de germination pour voir le potentiel germinatif de la

plante.

Semer Plusieurs plantes par poquets et réaliser le dégarnissage pour éviter tout effet de

compétition entre les plantes.
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Annexe

Tableau analyse descriptive pour la hauteur, le diamétre et le rendement

Hauteur Diameétre Rendement
Minimum 149.75 15.38 1.87
ler quart 160.52 18.05 2.43
Moyenne 170.14 19.07 3.01
Mediane 172.57 18.99 2.93
3em quartil 180.5 20.12 3.54
Maximum 204.12 22.74 5
Ecart-type 5.18 0.97 0.35
Variance 26.83 0.94 0.1225
C.V. 3.3 5.11 11.71

Poids mauvaises herbe en fonction de la densité et de la dose de paille

16

12

Poids MH 30 Jours (Kg)

59183

|
77550

X: A: Densité (plants/ha)

Y:B: Dose paille (t/ha)

95917

114284
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