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Résumé

Cette étude a évalué l'effet des fractions de doses d'engrais sur la teneur en matiere
seche, en HCN (cyanure d’hydrogeéne) et azote, phosphore et potassium dans les racines
de manioc. La teneur en matiere seche a été significativement élevée a Maboya (53,4 %)
comparativement a Kirumba (48 %) et Bingo (40,6 %), alors que le taux de cyanure
d’hydrogene a été plus élevé a Bingo (7,4 mg/100g de matiere seche) comparativement a
Kirumba (5,8 mg/100g de matiére séche) et a Maboya (5,6 mg/100g de matiere seche). La
teneur en N, P et K des racines de manioc a été la plus élevée a Kirumba (1,5 %, 2,3
mg/100g de matiére séche, 35 mg/100g de matiere seche; respectivement), suivi de Bingo
(1,03 %, 1,97 mg/100g de matiere séche, 31,7 mg/100g de matiere seche ; respectivement)
et Maboya (0,6 %, 1,97 mg/100g de matiere seche, 33,6 mg/100g de matiere seche ;
respectivement). Les doses élevées d’azote (90 kg/ha) en présence des doses croissantes de
potassium (40, 80 et 120 kg/ha) ont induit des teneurs en matiere seéche et NPK les plus
¢élevées dans les racines de manioc. Cependant, les faibles doses d’engrais azotés (40 et 60
kg/ha) en présence des doses croissantes de potassium (120 et 80 kg/ha) ont induit les plus
fortes teneurs en cyanure d’hydrogene. Une dose de 90 kg/ha d’azote associée a 120 kg/ha
de potassium serait un compromis idéal pour produire le manioc de faible teneur en
cyanure d’hydrogene si le phosphore n’est pas limitant.
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Abstract

The present study investigated the effect of fractional doses of fertilizers on the dry
matter, HCN and NPK content of cassava roots. The dry matter content was significantly
higher in Maboya (53.4 %) compared to Kirumba (48 %) and Bingo (40.6 %) while the
hydrogen cyanide content was the highest in Bingo (7.4 mg/100g) compared to Kirumba
(5.8 mg/100g) and Maboya (5.6 mg/100g dry matter). The N, P and K content of cassava
roots were highest in Kirumba (1.5 %, 2.3 mg/100g dry matter, 35 mg/100g dry matter;
respectively), followed by Bingo (1.03 %, 1.97 mg/100g dry matter, 31.7 mg/100g dry
matter, respectively) and Maboya (0.6 %, 1.97 mg/100g dry matter, 33.6 mg/100g dry
matter, respectively). High doses of nitrogen (90 kg/ha) in the presence of increasing doses
of potassium (40, 80 and 120 kg/ha) induced highest dry matter and NPK content in
cassava roots. However, low doses of nitrogenous fertilizers (40 and 60 kg/ha) in the
presence of increasing doses of potassium (120 and 80 kg/ha) induced the highest HCN
levels. The 90 kg/ha combined with 120 kg/ha of potassium would be an ideal tradeoff to
produce cassava with low hydrogen cyanide if phosphorus is not limiting.

Key words: Cassava, fertilization, dry matter, hydrocyanide

1. Introduction

Le manioc est une culture vivriére importante a travers le monde ou elle
fournit plus de 500 calories par jour a environ 70 millions de personnes.
Bien que les feuilles soient des sources de protéines, de vitamines et de
minéraux, le manioc est produit pour ses racines comestibles riches en
glucides (Byju & Suja, 2020). Les feuilles fraiches sont consommées
comme légume dans certaines régions du monde (Fermont et al., 2009).

Actuellement, la demande de manioc augmente non seulement pour
l'alimentation humaine, mais également a des fins industrielles et
d’alimentation du bétail (Vernier et al., 2018). L'augmentation des
rendements de tubercules pour répondre a la demande croissante exige
l'utilisation d'engrais (organiques ou inorganiques) afin de compenser
I'épuisement et le déséquilibre des ¢léments nutritifs du sol (Okoth &
Yermiyahu, 2021).

La teneur en glycosides cyanogéniques est un facteur limitant pour la
consommation humaine ou animale des racines de manioc. La présence des
cyanoglycosides dans les racines de manioc les rend potentiellement
toxiques pour les populations humaines qui se nourrissent d'un régime a
base de manioc et d'une faible ingestion de protéines (Lundquist, 1992). La
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teneur en glycosides cyanogéniques serait un facteur génétiquement
contrdlé et la plupart des variétés contiennent de 15 a 400 mg de cyanure/kg
de poids frais.

Occasionnellement, des tubercules de certaines variétés de manioc
contiennent 1300-2000 mg de cyanure/kg de poids frais, et les feuilles de
manioc peuvent contenir 1000-2000 mg glycosides cyanogéniques/kg
(Padmaja, 1995). La teneur en cyanure des racines de manioc est non
seulement génétiquement contrdlée, mais dépend aussi de plusieurs facteurs
environnementaux (Brown et al., 2016). Il a cependant été constaté que
différents génotypes de manioc ne réagissent pas de la méme facon a
'évolution des conditions environnementales (Ndung’u et al., 2012). Par
conséquent, le déplacement d'un génotype d'un endroit & un autre pourrait
altérer son potentiel cyanogénique en raison des différences de climat et de
sol (IITA, 1993).

Il en résulte une variation considérable de la toxicité entre les mémes
variétés cultivées dans différentes conditions, qu'elles soient naturelles ou
d'origine humaine telles que les régimes de fertilisation (Ndung'u et al.,
2012). Malgré cette plasticité, la caractérisation du pouvoir cyanogénique
d'un génotype de manioc dans des conditions climatiques variables en
réponse aux régimes de fertilisation est utile. Cette caractérisation est
nécessaire pour faire correspondre les niveaux de fertilité du sol appropriés
a ce génotype particulier pour répondre a I’impératif de faible teneur en
cyanure dans les racines de manioc.

Outre la concentration de cyanure dans les racines de manioc, la qualité
de I'amidon est un autre important trait de qualité du manioc. A part le
potentiel génétique des génotypes considérés, la vitesse d'accumulation de
'amidon dépend fortement des conditions environnementales, entre autres
du régime des précipitations, de la température et de la fertilit¢ du sol
(Zhang et al., 2020).

Ainsi, le régime de fertilisation et la disponibilité en eau jouent-ils un
role important dans la synthése de l'amidon de qualité (Omondi &
Yermiyahu, 2021; Santisopasri et al., 2001; Xie et al., 2020). De plus, des
valeurs élevées des propriétés fonctionnelles de 1'amidon, telles que la
capacité d’hydratation, le pouvoir de gonflement et la solubilité augmentent
avec l'augmentation des taux de fertilisation et de I'absorption des
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nutriments (Mensah, 2013). Le taux d’absorption de 1’azote, potassium,
phosphore, calcium et magnésium peut s’évaluer par I’analyse de 1’¢état
nutritionnel de la plante, matérialisé par la concentration des minéraux dans
certains organes de la plante comme les jeunes feuilles, la tige ou les
organes de stockage (Adiele et al., 2021).

Dans cette perspective, Howeler et Cadavid (1983) ont rapporté que
jusqu'a six mois apres la plantation, 1'azote s'accumule principalement dans
les feuilles, aprés quoi 1'azote dans les feuilles diminue en raison de la chute
des feuilles, mais continue d'augmenter dans les tiges et reste constant dans
les racines. Pendant ce temps, le phosphore et surtout le potassium
s’accumulent principalement dans les racines, suivies des tiges et des
feuilles ( Howeler , 2012). Une diminution substantielle des concentrations
de N, P et K dans toutes les parties de la plante est inévitable & mesure que
la plante de manioc vieillit a la suite de I'augmentation de la proportion de
tissus structuraux et de stockage.

La teneur en matiére séche, en amidon, fibres, protéines, acide
cyanhydrique et d'autres substances, y compris les minéraux, dans un
tubercule de manioc est un indicateur de sa qualité. Ainsi, comprendre
l'effet de l'application d'engrais sur la qualité des tubercules de manioc,
principalement en termes de teneur en matiere séche, en HCN et en NPK,
est d’une importance capitale en ce qui concerne l'utilisation des engrais
pour les agriculteurs de subsistance et commerciaux dans un effort
d'augmentation de la production. L'objectif de cette étude était d’évaluer
l'effet de 1'application de fractions de doses d'engrais inorganiques sur la
qualité du manioc en agriculture pluviale dans les Territoires de Beni et de
Lubero.

2. Matériels et méthodes

2.1. Milieu physique

Les expérimentations ont été faites sur trois sites : Bingo/ Nogera a 1080
meétres d’altitude, 0,49917° de latitude nord et 29,39446° de longitude est ;
Maboya /Luholu a 1329 metres d’altitude, 0,29551° de latitude nord et
29,30772 de longitude est et Kitsimanda a 1715 metres d’altitude, 0,68865
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de latitude sud et 29,19511 de longitude est. Les deux premiers sites
expérimentaux sont entiérement situés dans les limites administratives du
Territoire de Beni, alors que le troisiéme est localisé en Territoire de
Lubero.

Cette zone connait des températures plus modérées (16°C en moyenne),
une pluviométrie plus réduite, des amplitudes thermiques diurnes plus
¢levées et des nuits fraiches (Vyakuno, 2006). Les sols des Territoires de
Beni et Lubero sont issus des roches granitiques, schisteuses et volcaniques.
Néanmoins, les sols du fossé tectonique (plaine de la Semuliki) sont des sols
alluviaux d’origine sédimentaire (Vyakuno, 2006). Les résultats des
analyses pédologiques des sols des sites qui ont abrité les expérimentations
sont consignés au tableau 1.

Tableau 9. Propriétés physico-chimiques des sols des sites d'expérimentation

Sites d'expérimentation

Parameétres
Bingo Maboya Kirumba
pH eau 5,61 5,40 6,44
pH KCl 4,83 4,50 4,35
Teneur en eau (%) 8,40 8,07 9,22
MO (%) 7,40 8,40 10,22
C (%) 4,25 4,27 5,06
N (%) 0,52 0,40 0,38
P (%) 0,86 0,97 0,57
K (%) 7,06 6,42 5,76
Ca (%) 1,16 2,17 1,83
Na (%) 0,86 0,78 0,87
Mg (%) 0,07 0,46 0,05
CEC (méq) 9,57 10,13 12,87
Argile (%) 15,49 23,21 28,90
L (%) 9,37 7,73 8,69
S (%) 75,14 69,06 62,41

Source : Nos analyses au Laboratoire Central de 'UCG
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2.2. Conduite de I’essai

Les fractions de quatre types d’engrais communément rencontrés dans la
région (DAP, TSP, KCl et Urée) ont été mises en expérimentation. Les
engrais minéraux ont €té utilisés a différentes doses, a savoir le témoin, les
doses 40, 60 et 90 kg ha™' pour le N et 40, 80 et 120 kg ha™! pour le K, alors
que le P n’a été utilisé qu’a la dose de 40 kg ha™!'. Un total de 16 traitements
a été obtenu (15 traités et un témoin non traité), tels que présentés dans le
tableau 2.

Tableau 10. Combinaison des doses en kg de I’élément fertilisant

N° Traitement TRAITEMENTS N K0 P,05
T1 T (Contréle) 0 0 0
T2 NP1 40 0 40
T3 NP2 60 0 40
T4 NP3 90 0 40
T5 PK1 0 40 40
T6 PK2 0 80 40
T7 PK3 0 120 40
T8 NPK1 40 40 40
T9 NPK2 40 80 40

T10 NPK3 40 120 40
T11 NPK4 60 40 40
T12 NPK5 60 80 40
T13 NPK6 60 120 40
T14 NPK7 90 40 40
T15 NPKS 90 80 40
T16 NPK9 90 120 40

2.3. Conduite de I’essai

Trois essais consécutifs ont été conduits dans chacun de trois sites
d’expérimentation. Dans chaque site, les expérimentations consécutives
étaient conduites sur une nouvelle parcelle afin d’éviter le biais li¢ aux
effets résiduels de la culture précédente. Ces essais ont été conduits suivant
un dispositif en blocs aléatoires complets constitué de trois blocs et seize
traitements par bloc soit un total de 48 unités expérimentales. Des parcelles
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de 5 m x 5 m étaient séparées de 2 m, alors que les blocs étaient distants de
3 m. Le matériel biologique a consisté au manioc de la variété Sawasawa.

La variété Sawasawa est un type variétal de manioc doux inscrit au
catalogue national des plantes vivrieres depuis 2008 sous le code « MM
96/3920 ». Pour I’installation de premiers essais (2019), les boutures ont
¢été récoltées dans des champs expérimentaux de I’APROMA (Association
des Producteurs du Manioc au Congo) a Pasisi, en Ville de Beni, a 10 mois
d’age. Pour les essais subséquents (2020 et 2021), les matériels de
plantation de 12 mois d’age étaient issus des résultats des essais des années
précédentes respectives. En moyenne, les boutures mises en terre étaient de
21 mm de diamétre, long de 239 mm et comptant 5 nceuds.

2.4. Collecte des échantillons des racines de manioc et détermination
de la teneur en matiére séche, HCN et NPK

Des tubercules de manioc frais ont été échantillonnés 12 mois apres
plantation. Dans chaque parcelle, un échantillon de 500 g était recueilli dans
une glaciere et acheminé au laboratoire d’analyse endéans 48 heures. Lors
de I'échantillonnage, des tubercules plus gros, moyens et plus petits ont été
inclus dans 1'échantillon afin de constituer un sous-échantillon composite
par parcelle. Sur un méme tubercule, les échantillons ont été prélevés a
partir de la base, du milieu et de la pointe de la carotte apres avoir été pelée
et disséquée longitudinalement en petits morceaux afin que les échantillons
soient plus représentatifs tel que proposé par Chavez et al (2008).

Les échantillons ont ¢été transportés au laboratoire d’analyse de
I’Université Catholique du Graben (Butembo, RD. Congo) et séchés a
I’étuve a 70°C jusqu’au poids constant et repesés pour la détermination de
la teneur en matiére seche. Les échantillons bien secs ont été broyés et les
analyses subséquentes ont ¢été faites sur la farine ainsi obtenue. La teneur
HCN des racines a été analysée selon la procédure détaillée par Essers et al.
(1993), alors que la teneur en €léments minéraux (N, P, K) a été analysée
suivant le protocole décrit par Okalebo et al. (2002).
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2.5. Analyses statistiques

Les données de la teneur en matiére seche, en HCN, en azote, phosphore
et potassium ont été analysées selon le protocole statistique réservé « aux
facteurs lieux et temps » pour le cas des expériences répétées en plusieurs
endroits et au cours de plusieurs années. L’analyse par un model linéaire
mixte (MLM) a été effectuée a 1’aide du package Ime4 du logiciel R pour
évaluer I’effet des fractions des doses d’engrais sur les paramétres sous
observation. Le choix de ce mode¢le a été dicté par la nature des données, ne
répondant pas a la condition d’homogénéité de la variance (Levene's test)
et la normalité de la distribution des données (Shapiro-Wilk test) (Bates et
al., 2015). Lorsque des différences significatives étaient observées entre les
doses d’engrais ou les sites expérimentaux (ANOVA 2), une comparaison
multiple des moyennes était envisagée par le Tukey’s HSD pour séparer les
moyennes significativement différentes (Borcard et al., 2011).

3. Résultats

3.1. Teneur en matiére séche des racines de manioc

La teneur en matiere seche des racines de manioc produites au cours de
cette étude a été significativement influencée par des interactions entre le
site expérimental et le traitement (Tableau 3). Bien plus, la teneur en matiére
séche des racines produites au cours de la deuxiéme année
d’expérimentation a été significativement élevée (48,3 %) comparativement
a celles issues de la premiére et troisiéme années d’expérimentation (46,9
%).

Une teneur en matiere séche significativement élevée a été enregistrée
sur les parcelles témoins ainsi que celles ayant été traitées a toutes les doses
de NPK et NP au niveau de Maboya. La plus faible teneur en maticre seéche,
par contre, a été enregistrée sur les parcelles témoins ainsi que celles ayant
été traitées au NPKI1, NPK2, NPK3, NPK4 et NPK5 au site de Bingo
(Tableau 8).
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Tableau 11. Analyse de la variance de la teneur en matiére séche des racines

de manioc
Source de variation ddl SCE CM Fvalue Pr(>F)
Site 2 3942,6 1971,3 388,1719  <0,001***
Traitement 15 516,7 43,45 6,7834 <0,00]***
Année 2 40,8 20,4 4,0207 0,02*
Site*Traitement 30 1386,4 46,21 9,0998 <0,00]***
Erreurs résiduelles 94 4774 5,08

Pris singuliérement, les racines de manioc récoltées au site de Maboya
se sont réveélées significativement riche en matiére séche (53,4 %), suivies
de celles récoltées a Kirumba (48 %) et celles de Bingo (40,6 %), dont les
teneurs en matiere seche sont restées significativement différentes. Entre les
traitements, seules les parcelles ayant été traitées au NPK6, NPK7, NPKS,
NPK9, PK1, PK2 et NP2 ont produit des racines dont la teneur en maticre
séche est significativement la plus élevée. Par ailleurs, les parcelles témoins
et celles ayant été traitées au NP1 ont produit des racines de manioc avec la
plus significativement faible teneur en mati¢re seche (Figure 1).
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Figure 7. Teneur en matiére séche des racines de manioc par traitement
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3.2. Teneur en acide cyanhydrique des racines de manioc

La concentration en acide cyanhydrique dans les racines de manioc a été
significativement influencée par des interactions entre le site et le traitement
(Tableau 4). Pour illustration, les valeurs les plus significativement élevées
de la teneur en acide cyanhydrique dans les racines de manioc ont été
obtenues sur les parcelles témoins ainsi que celles traitées au NPK3, NPKS5,
NPK9, NP1, NP3 et PK2 au site de Bingo.

Au site de Maboya par contre, les teneurs en acide cyanhydrique les plus
significativement élevées ont été enregistrées sur les racines de manioc
issues des parcelles ayant été traitées au NPKS, PK2 et NP2. Enfin, Kirumba
a produit des racines de manioc a une teneur en acide cyanhydrique
significativement élevée sur les parcelles traitées au PK1 ainsi que celles
portant toutes les doses de NPK, excepté le NPK3 et NPK4.

La plus faible concentration en acide cyanhydrique a été obtenue sur les
racines de manioc produites sur les parcelles témoins de Kirumba ainsi que
celles ayant été traitées au NP1 (Tableau 8). La teneur en acide
cyanhydrique des racines récoltées au cours de la premicre et troisiéme
années a été significativement plus élevée (6,4 et 6,7 mg/100g de matiere
séche, respectivement) que celle de la deuxiéme année (5,7 mg/100g de
matiere seche).

Tableau 12. Analyse de la variance de la teneur en acide cyanhydrique des
racines de manioc

Source de variation ddl SCE CM Fvalue Pr(>F)
Site 2 92,75 46,373 41,429 <0,001%**
Traitement 15 116,17 7,744 6,9187 <0,001***
Année 2 22,71 11,354 10,1439  <0,001%**
Site*Traitement 30 352,01 11,734 10,4827 <0,0071***
Erreurs résiduelles 94 105,22 1,119

Entre sites, il s’est observé que le site de Bingo s’est significativement
démarqué de deux autres sites par la teneur en acide cyanhydrique de
racines de manioc qui a été la plus élevée (7,4 mg/100g de matiere seche)
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comparativement a celle enregistrée a Kirumba (5,8 mg/100g de matiere
séche) ou a Maboya (5,6 mg/100g de matiére seche).

Par contre, entre les traitements, seules les parcelles ayant été traitées au
NPK3 et NPK5 ont produit des racines de manioc dont la teneur en acide
cyanhydrique est significativement élevée comparativement aux autres. Les
traitements PK3, NP1 et NP2 ont produit des racines de manioc dont la
teneur en acide cyanhydrique est la plus significativement faible et
comparable a celle des racines issues des parcelles témoins (Figure 2).
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Figure 8: Teneur en acide cyanhydrique des racines de manioc par
traitement

3.3. Teneur en azote des racines de manioc

La teneur en azote total des racines de manioc a été significativement
influencée par des effets interactifs entre le site et le traitement (Tableau 5).
La teneur en azote des racines de manioc est restée significativement élevée
pour les racines récoltées sur les parcelles traitées au NPK7, NPK8 et NPK9
au site de Kirumba. Par contre, les parcelles témoins de Kirumba et Maboya
ont produit des racines de manioc avec la plus faible teneur en azote
(Tableau 8).
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Tableau 13. Analyse de la variance de la teneur en azote des racines de
manioc

Source de variation ddl SCE CM Fvalue Pr(>F)
Site 2 20,3501 10,1751 266,8516  <0,001***
Traitement 15 10,8613 0,7241 18,9899  <0,001***
Année 2 0,1457 0,0729 1,9112 1
Site*Traitement 30 12,7904 0,4263 11,1814 <0,001***
Erreurs résiduelles 94 3,5842 0,0381

Entre les sites expérimentaux, Kirumba a produit des racines de manioc
dont la teneur en azote a été la plus significativement élevée (1,5 %), suivi
du site de Bingo (1,03 %) et enfin le site de Maboya (0,6 %). Pour les
traitements par contre, les parcelles ayant regu les traitements NPK7, NPK8
et NPK9 ont produit des racines dont la teneur en azote est significativement
la plus ¢élevée, tandis que les parcelles témoins ont produit les racines de
manioc les plus significativement pauvres en azote (Figure 3).
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Figure 9. Teneur en azote des racines de manioc par traitement

3.4. Teneur en phosphore des racines de manioc

La teneur en Phosphore des racines de manioc a été significativement
influencée par les interactions entre le site et le traitement (Tableau 6). Les
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plus fortes teneurs en phosphore dans les racines de manioc ont été
enregistrées dans les racines récoltées sur les parcelles ayant été traitées au
NPKS et NPK9 a Kirumba, alors que les traitements témoins de Maboya et
Bingo ont produit les racines de manioc les plus significativement pauvres

en phosphore (Tableau 8).

Tableau 14. Analyse de la variance de la teneur en phosphore

Source de variation ddl SCE CM Fvalue Pr(>F)
Site 2 3,6874 1,84372 21,3927  <0,001***
Traitement 15 12,282 0,8188 9,5006 <0,001***
Année 2 0,3118 0,15591 1,809 1
Site*Traitement 30 10,3574 0,34525 4,0059 <0,001***
Erreurs résiduelles 94 8,1013 0,08618

La teneur en phosphore des racines de manioc a été plus élevée a
Kirumba (2,3mg/100g) comparativement aux deux autres sites (1,97
mg/100g) ; respectivement. Parmi les traitements par contre, les parcelles
traitées au NPK8 et NPK9 ont produit des racines de manioc avec la teneur
en phosphore la plus élevée. La teneur en phosphore des racines de manioc
issues des parcelles ayant été traitées au NPK1, NPK2 et NPK3 n’a pas
différé et a été comparable a celle des parcelles témoins, étant la plus faible

(Figure 5).
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Figure 10. Teneur en phosphore des racines de manioc par traitement
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3.5. Teneur en potassium des racines de manioc

La teneur en potassium des racines de manioc a été influencée par des
effets interactifs entre le site et le traitement (Tableau 7). Les parcelles de
Kirumba traitées au NPK7, NPK8 et NPK9 ont produit des racines de
manioc dont la teneur en phosphore est significativement la plus ¢élevée
comparativement a tous les autres traitements. Les valeurs plus faibles de la
teneur en potassium des racines de manioc ont €té enregistrées sur les
racines de manioc récoltées sur les parcelles témoins de tous les trois sites
d’expérimentation (Tableau 8).

Tableau 15. Analyse de la variance de la teneur en potassium

Source de variation ddl SCE CM Fvalue Pr(>F)
Site 2 262,01 131,007 55,4861 <0,001***
Traitement 15 1690,34 112,689 47,7282 <0,001%*%**
Année 2 53,22 26,612 11,271 1
Site*Traitement 30 347,16 11,572 4,9012  <0,001%***
Erreurs résiduelles 94 221,94 2,361

La teneur en potassium des racines de manioc permet de classer les sites
dans un ordre décroissant placant Kirumba en téte avec une teneur en
potassium de 35mg/100g, suivi de Bingo et Maboya qui ont produit des
racines dont la teneur en potassium est de 33,6 et 31,7mg/100g ;
respectivement. Les parcelles ayant été traitées au NPK7, NPK8 et NPK9
ont produit des racines de manioc avec la teneur en potassium la plus
significativement élevée, alors que les parcelles témoins ont produit les
racines les plus pauvres en potassium (Figure 6).
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Tableau 16. Effet des doses séquentielles d’engrais sur teneur en HCN, N, P
et K des racines de manioc (Moyenne = Erreur standard)

Site Traitement MS (%) HCN (mg/100g) N(%) P (mg/100g) K (mg/100g)
NP1 41,5(0,42) 7,83(0,12)* 0,96(0,01)%"  2,24(0,03)*™  27,15(1,9)%¢
NP2 46,23(0,15)* 6,37(0,16)* 0,94(0,01)°  1,95(0,01)* 29,07(1,89)"4
NP3 37,85(0,29) 8,42(0,20)* 1,04(0,02)%f  2,04(0,02)* 35,1(2,51)*
NPK1 38,51(0,58)¢ 7,43(0,20)* 0,9(0,03)'  1,95(0,02)*  36,58(1,09)"
NPK2 38,24(0,62)° 7,02(0,37)* 1,07(0,04)*  1,56(0,14)™ 31,79(3,06)""
NPK3 39,73(1,17)¢ 7,72(0,46)* 0,97(0,01)  1,62(0,18)* 31,68(2,48)**
NPK4 33,27(0,14)™ 7,28(0,59)* 1,11(0,06)*  2,5(0,45)*  35,55(0,52)*
BINGO NPK5 38,37(0,42)¢ 8,53(0,53)* 1,12(0,06)*  2,38(0,12)* 34,84(2,52)™
NPK6 40,31(0,12)% 7,11(0,82)* 0,96(0,06)*"  1,9(0,09)*®  37,72(0,45)
NPK7 50,74(0,34)* 6,54(0,6)* 1,08(0,04)*  1,92(0,07)*®  37,54(0,85)"
NPK8 39,55(0,28)¢ 5,97(0,30)* 1,13(0,05)*  1,7(0,13)*  35,6(1,35)"
NPK9 45,44(0,38)" 8,08(1,11)* 1,35(0,09)>¢  2,21(0,03)™  37,66(0,54)"
PK1 44,77(0,90)>¢ 6,94(0,04)* 1,03(0,05)*  2,15(0,06)*® 33,74(3,51)**
PK2 41,93(0,40)>cde 7,53(0,22)* 0,95(0,01)"  2,04(0,02)™ 34,15(3,36)*"
PK3 42,44(0,32)bede 6,87(0,48)" 1(0,03)%F  2,33(0,05)™  34,77(3,5)"
T 31,54(0,46)® 8,95(0,26)a 0,86(0,02)f  1,09(0,03)" 24,98(0,7)¢
Total Bingo 40,65(0,40)¢ 7,41(0,12)* 1,03(0,01)"  1,97(0,04)" 33,62(0,34)"
NP1 51,46(1,26)" 6,4(0,35)"4 0,73(0,07)"  2,18(0,04)™  30,04(1,53)°
NP2 53,51(0,67)* 7,84(0,10)* 0,57(0,05)  2,07(0,03)*  30,02(0,22)°
NP3 53,97(0,59)* 4,37(0,17) 0,54(0,03)"  2,03(0,01)*  32,9(0,5)*
NPK1 50,41(1,57)* 3,02(0,25)% 0,78(0,02)  1,89(0,06)*  29,54(0,66)°
NPK2 53,65(0,68)" 7,17(0,09)" 0,59(0,03)"  1,97(0,02)*  30,51(1,97)
NPK3 54,66(0,46)* 6,49(0,13)"¢ 0,57(0,05)"  1,94(0,02)*  29,63(1,3)
NPK4 58,08(0,71)* 5,25(0,05)% 0,58(0,03)"  2,06(0,04)*  30,63(1,16)
MABOYA NPK5 53,92(0,57)* 7,94(0,02)* 0,65(0,02)  1,99(0,01)*  31,21(1,06)°
NPK6 53(0,83)" 4,17(0,04)" 0,61(0,01)  2,16(0,05)* 33,07(0,67)™
NPK7 53,52(0,73)* 5,57(0,12)% 0,69(0,05)  2,26(0,05)* 36,77(0,51)™
NPKS8 55,04(0,28)* 4,29(0,07) 0,69(0,03)  2,16(0,10)* 36,68(1,46)™°
NPK9 50,06(1,73)* 3,18(0,05)% 0,71(0,04)  2,52(0,06)* 37,2(1,3)*
PK1 49,78(1,77)* 6,46(0,22)"¢ 0,57(0,03)"  1,73(0,16)*  32,12(1,26)
PK2 56,96(0,54)* 8,72(0,17)* 0,71(0,03)  1,49(0,16)°  30,39(1,63)°
PK3 49,25(1,89)" 2,67(0,34)% 0,62(0,02)  1,79(0,06)*  31,37(2,55)°
T 57,48(0,51)* 6,06(0,09) 0,38(0,06)"  1,33(0,09)"  25,25(1,05)¢
Total Maboya 53,42(0,31)* 5,6(0,16)" 0,63(0,01)°  1,97(0,03)>  31,71(0,27)°
NP1 38,9(0,60)¢ 2,13(0,08)¢ 1,04(0,02)%f  2,22(0,07)* 30,57(0,21)
NP2 49,87(1,24) 5,1(0,12)** 0,93(0,03)  2,41(0,07)>  34(1,67)
NP3 50,29(0,42)*° 2,89(0,15)¢ 1,08(0,06)%  2,11(0,04)> 33,93(1,62)*
NPK1 50,92(0,29)* 8,91(0,36)* 1,35(0,05)°%  1,8(0,19)° 35,53(0,6)
NPK2 47,93(0,22)* 6,83(0,24)™ 1,26(0,08)°%"  1,98(0,06)> 31,43(1,22)%
NPK3 43,69(1,12)* 8,75(0,45)* 1,57(0,18)°%  1,95(0,02)> 35,78(0,85)
NPK4 49,3(0,55)" 5,15(0,07)*" 2,09(0,13)*  2,18(0,10)*  35,9(0,9)
KIRUMBA NPK5 50,07(0,07)*® 7,89(0,81)* 2,05(0,07)™  2,16(0,04)*  37,3(0,46)*
NPKG6 50,45(0,24)*° 7,72(0,41)* 1,93(0,02)>¢  2,1(0,07)>  37,87(0,25)"
NPK7 50,15(0,47)™ 7,5(0,55)* 2,52(0,09)*  2,58(0,03)"  44,63(3,82)"
NPKS8 48,5(0,91)* 7,07(0,32)* 2,5(0,09)™  3,53(0,08)" 40,63(0,55)™
NPK9 52,46(0,84)" 7,82(0,73)* 2,93(0,23)*  3,67(0,07)* 40,67(0,72)*
PK1 48,7(0,32) 7,84(0,76)* 0,96(0,04)  1,97(0,02)* 30,61(1,33)
PK2 48,12(0,38)* 2,64(0,19)¢ 0,81(0,02)  2,33(0,07)  33,5(2,97)%
PK3 44,2(0,83)"4 3,58(0,43)" 1,19(0,13)%4"  2,14(0,02)*  31,54(1,32)%
T 44,531,09)"¢ 1,74(0,07)¢ 0,5(0,07)f 1,88(0,05)°  26,07(0,35)
Total Kirumba 48(0,32)" 5,85(0,22)" 1,54(0,06)*  2,31(0,05)* 35(0,39)*

Dans une méme colonne et pour un méme site expérimental, les valeurs
suivies par au moins une lettre similaire ne sont pas statistiquement et
significativement différentes.
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3.6. Analyse Factorielle Mixte (AFM) des facteurs testés et la teneur en HCN
et NPK du manioc

L’analyse factoriel mixte des données relatives a la teneur en HCN et
PNK des racines de manioc telle qu’influencée par les doses séquentielles
d’engrais montre que le site et les traitements sont les seuls facteurs
aléatoires et fixes, respectivement, ayant influencé la distribution des
données.

Les traitements ainsi que la teneur des racines de manioc en K, N et P
sont les facteurs ayant le plus contribué a la premiere composante de I’ AFM.
Pour la deuxiéme composante par contre, ¢’est la teneur en matiére seche et
en acide cyanhydrique qui ont eu une importante contribution (Figure 7a).
Les parametres observés sont corrélés entre eux. Une corrélation positive
s’observe entre la teneur en phosphore et potassium du manioc, alors que la
teneur en matiere séche est négativement corrélée a la teneur en acide
cyanhydrique (Figure 7b).

Le deuxiéme axe de I’AFM sépare les valeurs élevées des parametres
sous étude de celles qui sont faibles. Les résultats de la figure 7c montre que
les traitements NPK4, NPK5, NPK6, NPK7, NPK8 et NPK9 ont induit une
forte teneur en HCN et NPK dans les racines de manioc. Cette tendance est
beaucoup plus perceptible au site de Kirumba que dans les sites de Maboya
et Bingo. Au site de Maboya, une l1égere hausse de la teneur en HCN et NPK
des racines est associée aux traitements NP2, NP3, PK2 et PK3, alors que
le site de Bingo n’a connu cette 1égeére hausse que pour les parcelles traitées
au NP1, PK1, NPK1 et NPK2 (Figure 7c¢).

51



Parcours et Initiatives, n® 27 — juin 2024

Variables - FAMD
08

i s a
A Site
MES
|
i
067
i
i
- |
g
¥ 1
2049 1
o~ i
£ i
al i
'Y
HCN
021 o
i
i
1 &
: Traitement
1 i
i P N
i
DD N S I S S S
; : ‘ . e
00 02 04 06 08
Dim1 (13.6%)
Qualitative variable categories - FAMD
2. MABOYA
B C
1
NPKT NPKg
P2
e BK\RUMB’XP'KE
PRE3* ' Iy
' g
LTI R i
@
= NPPK! E
¥ YL NP =
s}
NPK2 NPKS
. N
NPK3
-1
1.BINGO
4
3 2 1 A

0
Dimt (136%)

Figure 12. Analyse Factorielle Mixte (AFM) des facteurs mis en jeu et des
paramétres observés. MS = Mati¢re Seche, HCN = Acide Cyanhydrique, P

= Phosphore, N = Azote, K = Potassium

52

Dim2 (9.1%)

= ra

ra

Quantitative variables - FAMD

1.0 E
sl
05 E
K
L e
45 '
' HCN
-1.04 E
-WID -DIE DID DIE WID
Dim (136%)
Individuals - FAMD
] d
91,6379,78
. "
" : ,:'.;r.ygé'. 95 NPKT 128
W 943, KRUMBA
L Ty MAB'GWB £1v 1 144
65 o 13 1K 0 kY har, /
& NP:“:AQ»PK
13 8 g7 v Aypig 1100 143
""""" i N %;' JI P
: Wf}%wﬁ
f %7
" ﬁ\r@p
Py T’ n
%
1'0”‘ 3
n* !
:1 IZ 0 2 4 ]

Dim1 (13.6%)



Matiere séche, HCN et NPK des tubercules de manioc

4. Discussion

4.1.Influence des fractions d’engrais NPK sur la teneur en matiére séche des

racines de manioc

Une tendance a la hausse des estimations de la teneur en matiere seche
(variant entre 38 et 58 %) a été observée avec l'augmentation des doses de
N. Ceci a été observé dans la présente étude pour toutes les fractions de K
et est en accord avec Ukaoma et Ogbonnaya (2013) en ce sens que la
fertilisation a 1’azote doit étre proportionnellement et efficacement associée
aux doses de P et de K pour éviter une baisse significative des rendements.

Par conséquent, un exces de N ou I'ajout de N seul peut favoriser une
plus grande production de biomasse végétale au détriment de la
tubérisation, car I'ajout de N peut favoriser la croissance végétative tout en
limitant simultanément la translocation des glucides vers le tubercule
(Cuvacaetal., 2015). La texture du sol avec une faible capacité de rétention
des nutriments (sol sablonneux) a Bingo par rapport 8 Maboya ou Kirumba
peut avoir entrainé un lessivage des nutriments (K) du sol et également
favorisé la dénitrification. Cela pourrait avoir induit une accumulation
limitée des photosynthétats dans les racines de manioc comme ce fut le cas
pour une étude au Mozambique par Cuvaca et al. (2015).

Les valeurs de la teneur en matiere seche observées dans la présente
¢tude sont inférieures a celles rapportées par Howeler (2012) qui a observé
que la fertilisation de la variét¢é de manioc MCol 22 augmentait la
production totale de matiere seche au moment de la récolte de 65 % et
I'accumulation de matiére seche dans les racines de 71 %. Cependant, Biratu
et al. (2022) ont constaté que, bien qu'elles ne soient pas statistiquement
différentes, la teneur en matiére seéche du tubercule de manioc augmentait
avec l'augmentation des niveaux d'application d'engrais minéraux.

4.2.Influence des fractions d’engrais NPK sur la teneur en HCN des racines

de manioc

La concentration de HCN du manioc, influencée par différentes
combinaisons des doses d'engrais N, P et K, ont différé entre les sites
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expérimentaux, étant plus ¢élevée a Bingo (7,41 mg/kg) qu'a Maboya (5,6
mg/kg) et Kirumba (5,85 mg/kg). Cette différence de site en ce qui concerne
la concentration en HCN est en accord avec les résultats de Ndung'u et al.
(2012) suggérant que les effets interactifs entre les sites (S) et génotypes
(G) démontrent que les génotypes réagissaient différemment aux variations
des conditions environnementales.

La concentration de HCN dans les racines fraiches de manioc a varié de
1,74 mg/100g a Kirumba a 8,9 mg/100g a Bingo et ces valeurs sont incluses
dans la fourchette du niveau typique de HCN signalé comme étant présent
dans les tubercules de manioc, allant de 0,01 a 15,5mg/100g (Cardoso et al.,
2005) et/ou jusqu'a 20 mg/100g (Padmaja, 1995). Ceci suggére qu’un
traitement rigoureux du tubercule doit étre entrepris afin d'amener sa
concentration en HCN a la limite de sécurité¢ de 10 mg/100g (Padmaja,
1995).

L’augmentation des dose d’engrais potassique en présence de faibles
doses d’azote a induit une augmentation de la concentration en HCN des
tubercules de manioc, ce qui est en contradiction avec les résultats de De
Bruijn (1973) qui a constaté que la concentration de HCN dans les
tubercules de manioc augmentait avec l'azote, diminuait avec le K et ne
changeait pas avec la fertilisation au P. De méme, I’Institut de Recherche et
de Développement Agricole des Caraibes (1992) a signalé une
concentration en HCN et une amertume plus ¢élevées dans les tubercules de
manioc en raison de 1’accroissement des doses de N par rapport a celui de
K.

Apres correction de la fertilit¢ du sol, Imbakumbili et al. (2020) ont
constaté que les niveaux de HCN des racines de certaines variétés de manioc
pourraient étre réduits en améliorant un ou une combinaison des nutriments
phosphore, zinc et potassium dans les plantes ainsi qu'une application
modérée d'engrais NPK (50 kg N + 10 kg P + 50 kg K /ha) (Imakumbili et
al., 2020).

Pourtant, I'application des doses croissantes d'engrais azotés sur les sols
déficients en azote est susceptible d’augmenter son absorption par la plante
(Adiele et al., 2021). L'absorption plus ¢élevée de N par ces plantes serait la
raison de l'augmentation de la teneur en HCN des tubercules de manioc. En
fait, les changements dans I'état nutritionnel des plantes influencent les
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processus métaboliques du manioc, comme ceux impliquant la production
de glucosides cyanogéniques (Imakumbili et al., 2020).

A Dinstar des résultats de la présente étude, El - Sharkawy et Cadavid
(2000) ont remarqué que I’application isolée d'engrais K (100 kg/ha) sur des
sols pauvres en K a entrainé une baisse significative de la teneur en HCN
dans les racines (2,54 mg/100 g) par rapport au manioc non fertilisé (3,90
mg/100g) (El-Sharkawy & Cadavid, 2000). Cependant, Cuvaca et al. (2015)
n'ont trouvé aucune différence significative concernant la concentration de
HCN dans les tubercules de manioc avec l'ajout d'engrais N, P, K en raison
de plusieurs facteurs biotiques (une nappe phréatique élevée tout au long de
la saison de culture) et abiotiques (absence de maladies et matériel végétal
de bonne qualit¢).

De méme, Biratu et al. (2022) n'ont pas trouvé de tendance claire de la
teneur en HCN des tubercules de manioc lorsque le niveau d'engrais
augmente et ont donc conclu que la concentration de HCN dans les
tubercules de manioc semble étre fonction de la physiologie de la culture ou
éventuellement de la variété de manioc plutoét que I’environnement ou les
conditions dans lesquelles la culture est conduite (Biratu et al., 2022).

La différence entre les résultats de la présente étude et ceux de Cuvaca
et al. (2015) et Biratu et al (2022) réside dans les conditions climatiques qui
ont prévalu pendant les essais. Pour ces études antérieures (Biratu et al.,
2022 ; Cuvaca et al., 2015), les températures €levées et les précipitations
erratiques pendant la phase de maturation du manioc auraient occulté I'effet
des engrais sur le pouvoir anticyanogénétique du manioc (Padmaja, 1995).

4.3.Influence des fractions d’engrais sur la teneur en NPK des racines de
manioc

Les concentrations en N, P et K dans les racines de manioc ont augmenté
avec des niveaux d'application d'engrais azotés plus €levés (90 kg/ha) a tous
les niveaux d'application de potassium (NPK7, NPK8 et NPK9). La teneur
en NPK des racines de manioc rapportée dans la présente étude est similaire
a celle rapportée par Adiele et al. (2021) (N entre 3,2 et 16 mg/g ; P entre
0,6 mg/100g et 2,2 mg/100g et K entre 2,7 et 13 mg/g) et Howeler et
Cadavid (1983) ( N entre 2,7 mg/g ; P entre 0,9 mg/g et 6 mg/g et K entre
3,4 mg/100g et 11 mg/100g).
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Dans leurs études, Howeler (2012) et Adiele et al (2021) ont constaté
que les concentrations de nutriments dans les racines de manioc variaient
considérablement selon les différents tissus, selon l'emplacement de ces
tissus dans la plante (partie supérieure, moyenne ou inférieure), et avaient
généralement tendance a diminuer avec 1'age de la plante.

Conclusion

Au cours de la présente étude, la teneur en matiére séche a été
négativement corrélée a la teneur en acide cyanhydrique. Ceci suggere que
tous les facteurs pouvant contribuer a I’accroissement de la teneur a maticre
séche sont a privilégier. S’agissant des facteurs du sol pouvant affecter la
qualit¢ du manioc récolté, les macronutriments NPK ont joué un role
important dans la définition de la qualité des tubercules de manioc.

Ainsi, les doses croissantes de potassium en présence de faibles doses
d’azote ont associé une teneur ¢levée en HCN dans les racines de manioc.
Cette tendance a été plus prononcée a Kirumba que dans les sites de Maboya
et Bingo. Au site de Maboya, une 1égere hausse de la teneur en HCN et NPK
des racines n’a été associée qu’a l’application séparée de 1’azote ou
potassium (NP ou PK).

A la lumiére de ces observations, il y a lieu de croire qu’une dose d’azote
de 90 kg/ha associée a 120 kg/ha de potassium serait un compromis idéal
pour produire des racines de manioc de qualité supérieure si le phosphore
n’est pas limitant. Néanmoins, la charge financiére qu’impose une telle
formulation, ne peut que la rendre trés peu accessible aux petits producteurs.
D’ou la nécessit¢ de combiner les engrais minéraux avec la matiere
organique disponible en champ pour combler les déficits.
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