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MODELISATION DE LA REPONSE DE I’ANANAS CAYENNE
LISSEAI’AZOTE,AU PHOSPHORE ET AU POTASSIUM SUR SOLS

FERRALLITIQUES AU BENIN

AGBANGBA Codjo Emile'***, SOSSA Elvire Line’, DAGBENONBAKIN Gustave Dieudonné®, Pierre
TOVIHOUDJI, KINDOMIHOU Valentin*

Résumé

L’objectif de 1’étude est d’évaluer les modeles habituellement utilisés pour identifier les doses économiques des fertilisants N,
PO, et K,O. L’¢tude implique I’ajustement de chaque modele aux resultats d’analyses chimiques des feuilles D et des rendements
obtenus avec les niveaux de chaque fertilisant N, P,O, et K,O. On retient que la fertilisation minérale a un effet positif sur la
nutrition minérale, la croissance et le rendement de I’ananas. Les mod¢les quadratiques sont les meilleurs estimateurs du rendement
a partir des doses croissantes de fertilisants apportées. Les doses de fertilisants qui correspondent au maximum de profit sont de
6,75 g.plant! pour ’azote, 1,60 g.plant'pour le phosphore et 9,45 g.plant'pour le potassium. Ce qui correspond a une dose de
405,6 kg.ha'de N ; 96 kg.ha'' de PO, ; 567 kg.ha' de K,0 pour une densité de 60000 plants.ha™'. Ces doses permettent d’obtenir un
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rendement optimal de 2,76 kg.plant'soit 165,6 t.ha! et un profit de 11.523.361 FCFA a I’hectare.

Mots clés : Fertilisation, Ananas, doses économiques, rendement, modele

Abstract

The objective of the study was to evaluate models usually used to identify economic rates of fertilizers N, P,O5 and K, O.
The study involves the adjustment of each model to the results of chemical analysis of the leaves D yields obtained with
the levels of each fertilizer N, P O, and K,O. The results suggested that the mineral fertilization has a positive effect on
the mineral nutrition, on the growth and the yield of pineapple. Quadratic models are the best estimators for yield from
fertilizer applied. The fertilizer doses corresponding to maximum profit are 6.75 g.plant™ for nitrogen, 1.60 g.plant for
phosphorus and 9.36 g.plant™ for potassium. That corresponds to a dose of 405 kg.ha'' of N; 96 kg.ha'' of PO, ; 561.6

kg.ha' of K 0 for a density of 60000 plants.ha'. The optimal doses provide a yield of 2.76 kg.plant", that is 165.6 t.ha"

and a profit of 11,526,318.18 FCFA per hectare.

Key words: Fertilization, pineapple, economic doses, yields, model
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INTRODUCTION

L'ananas est le deuxieme fruit tropical dans le commerce
mondial et contribue a plus de 20% de la production
mondiale de fruits tropicaux avec 24,8 million tonnes en
2013(FAO,2015). En Afrique de I'Ouest, le Bénin est le
deuxiéme plus grand producteur d'ananas avec 160.000
tonnes en 2011, apres le Nigeria (FAO, 2013). La culture
de I’ananas est consommée en fruit frais localement et dans
les pays tempérés ou il est importé. La plus grande partie de
la production est cependant mise en conserve dans les pays
producteurs, sous forme de tranches ou de dés ; ou est usinée
pour produire du jus, de la compote et du concentré (Scohier
et Texido, 2001). La variété Cayenne lisse est cultivée pour le
marché international tandis que les marchés national etrégional
sont visés par la variété "Pain de sucre" (Achigan-dako et al.,
2014). L’ananas du Bénin est produit principalement pour la
consommation en frais et la transformation en jus (Sohinto,
2008). La chair de I’ananas contient (60% du fruit frais),
85% d’eau, 0,4% de protéine, 14% de sucre, 0,1% de matiére
grasse et 0,5% de fibre (Purseglove, 1972). Le fruit d’ananas
est une bonne source de vitamines A, B, B, et C, de cuivre,
de mangangése et un régime a fibre (Morton, 1987 ; Mateljan,
2007). La consommation de ’ananas contribue a 1’équilibre
alimentaire et nutritionnel des populations en raison de sa
forte valeur en nutriments. Malgré I’importance de cette

culture, la nutrition et la fertilisation de I'ananas ont bénéficié
de trés peu d'attention de la part de la recherche agricole au
Bénin. Il importe a cet effet de déterminer les doses optimales
pour une production fruitiere rationnelle de l’ananas au
Bénin. Les décisions qui concernent la détermination de dose
optimale de fertilisant requierent 1’ajustement d’un type de
modele aux données de rendement collectées quand plusieurs
niveaux de fertilisants sont appliqués (Cerrato et Blackmer,
1990). Ces décisions sont particuliérement importantes pour
la production de I’ananas qui exporte de quantités importantes
d’éléments minéraux (Bhugaloo, 2002). Les recherches
antérieures ont montré clairement que la sélection du modéle
estun facteur majeur affectant la dose qui est identifiée comme
étant optimale et, par conséquent, la raison pour sélectionner
un modele sur les autres doit mériter plus d'attention (Barreto
et Westerman, 1987 ; Blackmer et Meisinger, 1990; Cerrato
et Blackmer, 1990). Au Brésil, les modeles quadratiques de
typey =a+b X, +b X+ bX +bX?+bXX (yestle
rendement, b, b,, b,, b, et b, des constants a estimer, X, et
X, les €léments min€raux) €taient les meilleurs pour prédire
le rendement a partir des doses de fertilisants (Spironello et
al., 2004). Les documents scientifiques sur la fertilisation de
l'ananas se résument en des fiches techniques et des enquétes
sur les pratiques en milieu paysan au Bénin. Les doses
reconnues optimales actuellement recommandées par les
services de vulgarisation sont calquées sur la fumure utilisée
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en Cote d’Ivoire (Agbangba, 2008 ; Agbangba ef al., 2015).
Les objectifs de cette étude sont (i) de comparer et d’évaluer
les modeles habituellement utilisés pour identifier les doses
économiques des fertilisants et (ii) de déterminer les doses
maximales et optimales des unités fertilisantes N, PO, et
K,O. L’¢tude implique I’ajustement de chaque modele aux
résultats de rendements obtenus avec les niveaux de chaque
fertilisant N, PO, et K O.

MATERIEL ET METHODES
Site expérimental

La commune d’Allada, située dans le Sud du Bénin, dans le
département de I’ Atlantique a été retenue pour cette étude en
raison du plus grand nombre de producteurs qui y cultivent
’ananas (Ouinkoun et Laleye, 2004). Elle est située dans le
nord du département entre 6° 34’ et 6°47° latitude Nord,
1°59’ et 2°15’ longitude Est a 54 km de Cotonou, capitale
¢conomique du Bénin (Figure 1). Les sols ferrallitiques couvrent
la grande partiec de lazone d’étude. La texture des sols est
limono-sableuse a sablo-limoneuse avec des taux de sable et
limon, variant respectivement entre 78,9% et 84,8% pour le
sable et 4,2% et 6,8% pour le limon. La teneur en azote variant
de 0,07% a 0,08% associée a un pH faiblement acide (6,1
4 6,5) est bonne. Le rapport carbone/azote variant de 10 a 10,3
indique une décomposition normale de la matiére organique. La
teneur en potassium (0,03 a 0,14 méqg/100g) est faible. La
teneur en phosphore assimilable selon Bray 1 est faible (4
ppm) a Sékou et a Ahouannonzoun et est moyenne dans les
autres localités (10 ppm). La somme des bases échangeables et
la CEC sont faibles (3,06 a 5,29 méq/100g).

Lot
5 o

it \ e
st ALLADA| s ™ e

Figure 1. Localisation de la commune d’Allada montrant en
bleu le village Soyo ou I’essai a été installé

Dispositif expérimental et conduite de I’essai

L'essai a été réalisé du 13 Avril 2013 au 23 Juillet 2014 dans
le village de Soyo situé dans I’arrondissement d’Allada. Le
dispositif expérimental est un plan factoriel complet 23 (c’est-
a-dire trois fertilisants N, P et K ayant deux niveaux chacun),
généré avec le logiciel Minitab16. Les niveaux minimum et
maximum pour chaque facteur sont de 2,7 g.plant! et 10,7
g.plant'pour le N ; de 0,5 g.plant’ et 2,7 g.plant'pour le P et
de 2,7 g.plant et 16 g.plant'pour le K. Les minima et maxima
ont ét¢ fixés en tenant compte des doses minimales que les
producteurs appliquent (Agbangba, 2008 ; Sossa et al., 2014)
et des doses maximales que le producteur ne peut excéder
(Memento de I’agronome, 2002). Dans le cas des essais
factorielles 2%, I’adjonction d’observations complémentaires

situées au centre du schéma factoriel offre aussi la possibilité
de vérifier I’éventuelle linéarité ou non-linéarité de la relation
entre les facteurs et la variable observée (Dagnelie, 2012).
Ainsi le traitement T1 (6,7 g N.plant'-1,6 g Pplant'-9,3 g
K.plant') a été introduit comme point central et répété deux
fois par bloc. Les autres traitements (points sommets) ont
été répétés deux fois sur I’ensemble du dispositif. Ce qui a
permis de générer 9 traitements en NPK suivants: T, : 6,7
g.plant'-1,6 g.plant'-9,3 g plant™; T, : 2,7 g.plant'-2,7 g.plant
'-2,7g.plant’; T, : 10,7 g.plant'-0,5 g.plant'-2,7 g.plant’; T, :
10,7 g.plant’-2,7 g plant'-16 gplant’; T.:2,7 g.plant'-0,5
gplant'-16 gplant'; T : 2,7 gplant'-2,7 gplant'-16
gplant'; T.: 10,7 g.plant'-2,7 g plant'-2,7g plant'; T, : 2,7
gplant'-0,5- gplant'2,7 gplant'et T,;: 10,7 gplant'-0,5
g.plant'-16 g.plant’. Quatre blocs de 6 unités expérimentales
chacun ont été ainsi constitués, ce qui a permis d’avoir 24
unités expérimentales. Chaque unité expérimentale est
constituée de 6 lignes de 5 plants. L’interligne était de 0,8 m
et la distance entre poquets sur une méme ligne de 0,4 m, soit
une densité de 60000 plant/ha. Les engrais minéraux utilisés
sont: L’uree (46% N), le superphosphate triple (46% P,O,) et
le sulfate de potassium (K,SO,, 50% K,0O, 45% SO3).

Le premier apport a eu lieu une semaine apres la plantation
(P,0,), le second apport a 45 jours apres la plantation (JAP)
(1/5N + 1/6K.0), le troisiéme a 90 JAP (1/5N + 1/6 K, 0), le
4em 3 135 JAP (1/5N + 1/6 K,0), le 5™ a 180 JAP (1/5N +
1/6 K,0O), le 6™ a 225 JAP (1/5N + 1/6 K O) et le 7" 2 270
JAP (1/6 K,O) . L’induction florale a eu lieu au 10°™ mois a
1’aide du carbure de calcium dilué. Un kilogramme du produit
est dilué¢ dans un fiit de 200 litres. Chaque plant a regu entre
6 h - 8 h de la journée 50 cm® de carbure d’acétyléne. Les
rejets de poids compris entre 400 et 500 g ont été plantés. Les
rejets de taille homogéne étant utilisés dans chaque bloc. Le
désherbage manuel a été effectué a I’aide de la houe tous les
deux mois jusqu’a la récolte.

Parameétres mesurés
Parameétres de croissance

Apres les dernieres fertilisations, quatre plants ont été
sélectionnés par unité expérimentale pour le prélévement de
la feuille D a 10 mois. La surface foliaire de la feuille D a
été estimée en enlevant des carottes circulaires de 4 cm de
diamétre au tiers inférieur, au milieu et au tiers supérieur de la
feuille. La surface foliaire a été ensuite estimée par la formule
suivante: me
Sp= Tie PD
avec: S = surface feuille D, m_= surface moyennes des

carottes; m_= poids moyen carottes, P = poids feuille D.
pe D

La biomasse foliaire totale de deux (02) plants sacrifiés et de
quatre (04) feuilles D par unité expérimentale ont ét€¢ mises a
I’étuve a 65 °C jusqu’a obtention de poids constant.

Parameétres de rendement

Le pourcentage de floraison, le poids frais des fruits, le
diamétre des fruits, la longueur des fruits, le nombre d’yeux,
la longueur et le poids de la couronne ont été évalués. Le
rendement en fruit est déterminé par la formule

R = Po/Np,

ou: R = rendement moyen des fruits en kg.plant!;

{13
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Po = poids des fruits d’ananas récoltés par parcelle
¢lémentaire en kg ; Np = nombre de plants par parcelle
¢lémentaire.

Analyses et modélisation statistiques
Analyses statistiques

Une analyse de variance suivie du test de la plus petite
différence significative (ppds) de Fisher a été effectuée pour
étudier I’effet de la fertilisation N, P et K sur le poids, la
hauteur et la surface foliaire de la feuille D.

Modélisation de ’influence de la fertilisation minérale sur
le rendement

Détermination des doses maximales et optimales de N,
P, et KO

Cas des modéles quadratiques de type y = a +b X + b X*

Soit X une unité fertilisante et y = o.+b, X + b X*(a, b,, etb,
des constantes a estimer) le modéle quadratique. Les doses
des unités fertilisantes N, P,0, et K,Oqui correspondent aux
maximums de rendement ont été obtenues en annulant les
dérivées premieres des fonctions y par rapport a 1’élément
en question (X =-b /2b,). Les limites de confiance de cette
dose ont été établies en résolvant par rapport a x 1’équation du

£ qa? (SCE_; =4 x SPE__ 5+4 x?SCEy

S i
(bl + ZbZX)Z - 2 2 = O
SCExSCE,2—SPEZ ,

deuxiéme degré (Dagnelie, 1998):
2
tl_z aun degré de confiance égalea 1-a=95% (a=5%)

est la valeur de la distribution de Student pour un

SCE. X p .
*  seuil de signification de a
Ll o e
est la somme des carrés des écarts de x
SPE
xx%  est |a somme des carrés des écarts de x>

est la somme des produits des écarts de x et de x?

Cas des modeéles quadratiques de type y = a.+b X + b, X?
+b,X, +b X+ b.X X,

Pour les surfaces de réponse de type y = a +b X, + b X?
+bX, +bX?+ bXX (y est le rendement ; X et X
sont respectivement les doses d'azote et de potassium ou
de phosphore et de potassium ; o, b, b,, b,, b,, b, sont les
coefficients de régression), les doses maximales des unités
fertilisantes sont calculées en résolvant le systéme d’équation

oy
i bl +2b2X1+ bst =0
Xy
oy
S b3 +2b4X2 + ble =0
X,

constitué par les dérivés partielles par rapport aux unités
fertilisantes:

Détermination des doses optimales pour les modéeles
quadratiques

Cas des modéles quadratiques de type y = a +b X + b X*

Si x est le facteur de production de y ; si le colt marginal de
ce facteur peut étre considéré comme une fonction linéaire
de x, et le rendement ou le revenu marginal de y comme une

fonction linéaire de y, un optimum relatif a y peut étre défini en
recherchant le maximum de la fonction y-cx, dans laquelle le
coefficient c désigne le rapport du colit marginal de x au revenu
marginal de y. L’abscisse estimée de I’optimum est, dans ces
conditions (Dagnelie, 1998) : X,,,; = (¢ — by )/(2b,), et les
limites de confiance correspondantes ont été calculées comme
précédemment, en remplagant toutefois b, par b -c.

Cas des modeéles quadratiques de type y = a.+b X, +b X ?
+b,X,+b X+ b XX

512

Les modeles sont des fonctions de production qui relient les
facteurs de production (N, P, K) au rendement de la culture.
Deux rapports ont ici une importance majeure (Ndiaye,
1988 ; Dagnelie, 1998). Le premier est le rapport entre
l'accroissement de la quantité produite (Y) et la quantité
de facteurs de production consornméea Y( (x), c'est-a-dire la
productivit¢ marginale de l'engrais (53).Le second est le
rapport de prix de l'engrais (P, ) rapporté au prix du produit
(P,). L'utilisation des fonctions de production permet donc un
calcul économique dont I'objectif principal est de déterminer
les doses de N, P,0, et K, 0 qui procurent le maximum de profit.
Pour y arriver, il est nécessaire de considérer les dérivées
partielles des fonctions par rapport a N, P O, et K 0 c'est-a-
dire le produit marginal qui est le rapport de la variation de
rendement a la variation d’engrais apporté. Le maximum de
profit est obtenu en égalant le produit marginal au rapport de
prix facteur/produit :

a P
=== by +2b Xy + bsXy = P—:

17} P
% = by + 2b, Xy + bsXy :P—’;
9
== by +2b,Xp + bsXy = ‘;—‘y’

ouP, Pp, et P, sont respectivement le prix d'une unit€ d'azote,
de phosphore et de potassium et Py le prix d'une unité du

produit récolté.

RESULTATS

Influences de I’azote, du potassium et du phosphore sur la
nutrition minérale de ’ananas

L’application des doses croissantes d’éléments fertilisants
N, P,O, et K,Ose traduit par une absorption croissante de
la plante (Figure 2 a, b et c). La réponse d’absorption de K
chez la Cayenne lisse est linéaire (P<0,05) tandis qu’elle est
quaadratique pour le Netle P ( P<0.0§). L’absorntion de N et

0016

g (=]
s @

" » ot
Rt B

oo

 total (%)

N total (%)

047 Nl (99 = -0,0934 +0,2537 N (g/piant) ~001740 N (a/olpnt) =2 0002] pictal (35) = - 0,005464 +0,01882 P- 0,005525 pa=a

2

Ls 20
P (9/ plart)

2 3 4 s 9 ® 1

6 7
N (g/plant)

S : erreur standard d'estimation, R-Sq : coefficient
de détermination, R-Sq(adj) : coefficient de
détermination ajusté

0.2 3

] +

* 015 *

010{ = .
Kictal (3) = 0,06200 +0,008152 K (g/plant)

1%

Figure 2. Influence de la fertilisation N (a), P (b) et K (c)sur la
nutrition minérale de I’ananas Cayenne lisse
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Tableau 1. Effet de la fertilisation N, P et K sur le poids, la hauteur et
la surface foliaire de la feuille D

Tableau 2. Effet de 1’azote, du potassium et du phosphore sur le
rendement et ses composantes

Niveau de nutriment Poids Longueur Surface Doses de TOPdS By Longueur Diamétre Longueur Nombre
(g.plant™) feuille D (g) feuille D (cm) foliaire (cm?) Nutriments :nr(:x); : " couronne fruit fruit couronne d'yeux
g.plant’ kg.plant’ g.plant’ Cm
Azote Azote
2,7 89,85a 101,28a 508,77a 2.7 257a  1926a  1975b  4510ab  1420a  13874a
6.7 29.62a 100.22a 498642 6,7 273ab  1612a  2086a 47,142 1029b 148,022
’ ’ ’ ’ 10,7 2,50b  1529a  2008b  4532b  1127b 139,70a
10,7 85,72a 99.87a 485,8a Tendances  L™Q* LmQrs LmQ** LmQ** LQm LmQm
Phosphore
Phosphore 0,5 254b  17490a  1984b 45532 1234a 14043
0,5 90,94a 101,17a 510,28a 1,6 2,73 a 160,70a 20,87 a 47,14 a 10,30 a 147,94a
2,7 254b  173,7a  1994b  4576a  13,11a 138,482
136 89562a’b 100522a’ 498564a‘ Tendances LnSQ* LnSQ!N LnSQ** Ln<Q** L!\<Qns LnSQnS
2,7 84,63b 99,98a 484,29a Potassium
Potassium 2,7 2,49b 169,10a 19,87 b 45,14 b 12,55 a 137,33 a
2,7 85,94a 100,19a 489,21a 9,3 2,72 a 159,90a 20,86 a 47,04 a 10,21 a 147,72 a
9,3 89,62a 100,22a 498,64° 16 2,64 b 184,10a 19,96 b 46,77 a 13,40 a 142,89 a
16 89 63d 100 963 505 35,(] Tendances LnéQ* LannS LHSQ** LHSQ** LHSQHS LnsQné
Traitements Les moyennes portant des lettres différentes sont significativement différentes ; L :
tendance linéaire ; Q : tendance quadratique; ns: non significatif ; * : significatif,
T5 95,1a 103,69a 537,62a ** - hautement significatif, *** : trés hautement significatif
T8 91,99 101,44ab 516,51ab du fruit et le diametre du fruit.
T9 91,89a 101,16ab 514,11ab
T6 91,29ab 100,6ab 507,18ab
Tl 89,62ab 100,22ab 498,64ab Modélisation de I’influence de I’azote, du potassium et du
T7 85,96abc 99,89ab 493,68ab phosphore sur le rendement
T3 84,79abc 99,66ab 473,78b Lajustement linéaire simple ou multiple des données est significatif
T 81.02bc 99.31ab 472.89b (P<0,05). Les modeles linéaires simples oumultiples ont les valeurs
i ’ ' les plus faibles de coefficient de détermination, de coefficient de
T4 80,25¢ 98,84b 462,51b

Les moyennes portant des lettres différentes sont significativement
différentes au seuil de 0,05

de P est maximale pour des doses comprises respectivement
entre 6 g.plant'et 7 g.plant’, entre 1,5 g.plant'et 2 g.plant’.

Effet de la fertilisation N, P et K sur la croissance de la
feuille D

Le phosphore a un effet significatif sur le poids de la feuille
D (tableau 1). Par ailleurs, les différents traitements ont eu
d’effets significatifs (P<0,05) sur le poids, la hauteur et la
surface foliaire de la feuille D. Les traitements T5, T8, et T9
ont produit des feuilles ayant des poids plus élevées que les
traitements T6, T1, T7, T3, T2 et T4.

Influences de I’azote, du potassium et du phosphore sur le
rendement et ses composantes

L’azote a un effet sur le rendement en fruit, la longueur du
fruit, le diametre du fruit et la longueur de couronne (tableau
2). Le rendement en fruit le plus élevé est obtenu avec la dose
6,7 gN.plant’. Le phosphore a eu un effet significatif sur le
rendement en fruit et la longueur du fruit. Le rendement en
fruit le plus élevé est obtenu avec la dose 1,6 gP.plant'. La
différence de I’effet des doses du potassium sur le rendement
en fruit, la longueur du fruit et le diametre du fruit est
significative. Les valeurs les plus fortes de ces paramétres ont
¢été obtenues avec la dose 9,3 gK.plant'.

Seule la tendance linéaire de 1’effet de 1’azote sur la longueur
de la couronne est significative. La tendance quadratique de
1’azote, du phosphore et du potassium est significative pour le
rendement en fruit, hautement significative pour la longueur

détermination ajusté et de coefficient de détermination prédictif.
Le coefficient de détermination varie entre 36,22% et 66,43% et
le coefficient de détermination ajusté entre 32,46% et 59,72%.
Le coefficient de détermination prédictif de ces modeles linéaires
Tableau 3. Mode¢les linéaires d’estimation de la production de Cayenne lisse

R R
RZ
Modéles linéaires F %) ajust¢  PRESS (pred)
RO %)
Modéle 1.Poids fuit = 174+011N  10,07#* 3721 3351 711 1671
Modéle2.Poids fruit = 175-+041P  9.73* 3640 32,66 715 1631
Moddle3. Poids it = 184+0071K ~ 9.65*% 3622 3246 707 1728
Modéle 4. Poids fiuit = 149-+0,077 o
NCozop 875%% 5223 4626 582 31,89
Modéle 5. Poids fruit = 1,52 +008 .
N 005 K 3364%% 5441 4871 567 3364
Modéle 6. Poids fiuit = 145+ 033 ”
P 006K 11,51% 5899 5386 523 3880
Moddle 7. Poids fuit = 1324006 g gpusx 6643 59720 455 4677

N+0,26 P+0,05 K

": non significatif * : significatif, ** : hautement significatif, *** : trés hautement significatif
F: statistique de Fisher, R?: coefficient de détermination, R ajusté: coefficient de
détermination ajusté, PRESS: critére de validation croisé, R*(pred): coefficient de
détermination  prédictif
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oscille entre 16,31% et 46,77%. Les valeurs les plus élevées du
critere de validation croisée (PRESS) ont ét¢ observées pour les
modeles linéaires et varient de 4,55 a 7,15 (tableau 3).

Les ajustements non linéaires des données de rendement
et de doses de fertilisants sont hautement significatifs (P <
0,01) a trés hautement significatifs (P < 0,001). Les modéles
non linéaires ont présenté des coefficients de détermination,
des coefficients de détermination ajustés et des coefficients

Tableau 4.Modeles non linéaires d’estimation de la production de Cayenne lisse

R e R
R g)}o‘;“e PRESS  (pred)

(%)

Modéles non linéaires F

Modeéle 8. Poids fruit = 1,07 +

ol o 4610 855 836 174 79,63
Moddle 9. Polds it = LI6™ yo 99w 8067 7825 228 7332
Tg‘;‘;“;(l_ob%"z‘gi fruit =132 51 67e%x 7303 69,66 319 62,69
T&‘}g‘;‘:'O‘Tg’;cl‘f_f&‘gﬁ;*i;zz 10,59%%% 6793 6152 465 4557
Modéle 12. Poids fruit = 1,28 .

N oo 113ST 042 63 43 4966
ng?}fi%f s 8%15‘;15’20 1609%%% 7629 7155 328 61,61
Modéle 14. Poids fruit = 0,852

+ 137N - 057K - 0,10N? - 6225%%* 9599 9445 081 9053
0,0012 N*K + 0,03K>

Modéle 15. Poids fruit = 0,85

+ 240N - 7.58P - 0ISN? + 5733%%% 9566 9399 107 8744
0,01 N*P + 2,34p>

Modeéle 16.Poids fruit = 0,85

+ 13,05P - 1.84K - 407P" + 8197* 959 9473 07 9175
0,10K

Modéle 17. Poids fruit =

0.85 + 246 N - 807P -

0,009 K - 0,19N? + 0,0SN*P 7496 *** 9868  97.37 0 0

+ 0,006N*K + 2,46 P> +
0,0IP*K - 0,004N*P*K

*: non significatif * : significatif, ** : hautement significatif, *** : trés hautement significatif
F: statistique de Fisher, R*: coefficient de détermination, R* ajusté: coefficient de
détermination ajusté, PRESS: critere de validation croisé, R*(pred): coefficient de
détermination  prédictif

de détermination prédictifs les plus élevés. Le coefficient
de détermination variant entre 67,93% et 98,68% et un
coefficient de détermination ajusté oscillant entre 61,52% et
97,37% (tableau 4).

Les modeles non linéaires et non quadratiques (Modeles 11, 12
et 13) ont les plus faibles coefficients de détermination et de
détermination ajustés. Les plus faibles critéres de validation ont ét¢
obtenus avec les modeles quadratiques (entre 0 et 3,19) (tableau 4).

Doses maximales et optimales de N, P et K

Cas des modéles quadratiques simples

Leffet quadratique de 1’azote, du phosphore et du potassium
sur le rendement en fruit étant significatif, la dose maximale
est I’abscisse qui annule la dérivée premiére de la parabole
(Figure 3 a, b etc). Les doses maximales solutions des systémes
d’équations sont: N = 6,99 gplant' P = 1,75 g. plant” et
K =1037 g plant'. En résolvant les équations on obtient
les doses optimales d'azote : 6,94 g.plant’, de phosphore : 1,75
g.plant'et de potassium : 10,15 g.plant™

Rendement frui (Kg/plant)
Rendement fruk (Kg/plant)

Pods_frut = 1,161+2,074 p < 05917P**2

4 H H
1 (g/plant) 00 05 10 15 20 25 30
P(g/plant)

5 RS
s 7%

RSad) @

S: erreur standard d'estimation, R-Sq : coefficient de
détermination, R-Sq(adj) : coefficient de détermination
ajusté

Poids_fruit = 1,322 +0,3269 K - 001576 K**2

Rendement fruk (Kg/plant)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

K(g/plant)

Figure 3. Courbes de réponse de I’ananas Cayenne lisse a la
fertilisation N (a), P(b) et K(c)

Cas des modéles quadratiques multiples

Selon les modeles 14 et 16, on a le systéme d’équations :

% = 1,37 —0,20N — 0,0012K =0 (5)
dy
S = —057 +0,0012N + 0,06K = 0 (6)
‘,a—y = 13,05—8,14P =0 (7)
aP

Les doses maximales solutions des systemes d’équations
sont respectivement pour 1’azote

N_.=679 gplant' ;P =160 gplant' ;K _ =9,36 g.plant’.

max

Les doses optimales des unités fertilisantes sont solution du
systeme d’équations :

9y Py
an = LT 020N = 000K =51 (8) (B _ 137070 0,0012K = 00068 (5)

i)

2= —0,57+ 00012N+ 0,06K = (9) = Z—]};= 0,57+ 0,0012N + 0,06K = 0,0053(6)
b

B iap5—gap e % _ 1305-8,14P = 0,0058 7

- = 1305 8,14P—Py (10) (5= 1305-8, } U]

En résolvant simultanément les équations (8), (9) et (10), on
obtientles doses optimales de N, de P, 0, et de K,0 arecommander
a l'agriculteur et qui correspondent au maximum de profit qui
sont de 6,76 g.plant' pour N ; 1,60 g.plant” pour P.0, et 9,45
g.plant” pour K.0. Ce qui correspond a une dose de 405,6 kg.ha
'de N ;96 kg-ha'de PO, ; 567 kg.ha' de K 0, la densité étant de
60000 plants.ha'. Les doses optimales permettent d’obtenir un
rendement optimal de 2,76 kg.plant' soit 165,6 t.ha™.

Les engrais représentent un investissement de 569.136 FCFA
par hectare avec respectivement 608,70 FCFA kg' N, 521,74
FCFAkg' P,0, et 480 FCFA.kg"' K,0. Les autres cofits de
production (les investissements et leur amortissement, les
intrants et lamain d’ceuvre) (Sohinto, 2008 ; Agbangba, 2015)
s’élévent a 2.811.503 FCFA. Le coit total de production
s’¢leve a 3.380.639 FCFA. Le bénéfice net vaut 11.523.361
FCFA a I’hectare si I’ananas est vendu a 90 FCFA kg

DISCUSSION
Qualité des modeéles sélectionnés

Les critéres de sélection des modeles ont révélé que les
modeles non linéaires expriment mieux la relation entre la
fertilisation minérale et la croissance de 1’ananas d’une part
et entre la fertilisation et le rendement en fruit d’autre part. Le
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coefficient de détermination est une fonction croissante de la
complexité du modele. A partir du coefficient de détermination
on définit le coefficient de détermination ajusté qui consiste a
pénaliser par I’augmentation du nombre de variables utilisées.
Le critére de validation croisée permet de sélectionner les
modeles ayant un bon pouvoir prédictif (on veut le PRESS
le plus petit). Le R? (pred) indique dans quelle mesure le
modele prédit des réponses pour de nouvelles observations.
Des valeurs plus élevées de R? (pred) permettent d’avoir des
modeles de plus grande capacité prédictive (Azais et Bardet,
2012). Les modeles de régression quadratiques sont les
meilleurs prédicteurs. Des réponses quadratiques hautement
significatives de 1’azote et du potassium sur le rendement de
I’ananas ont été aussi obtenues par Spironello et al. (2004).
Ces auteurs n’ont pas trouvé de réponse du phosphore ni sur la
croissance, ni sur le rendement. Par contre, plusieurs auteurs
n’ont pas trouvé de réponse de la plante au phosphore malgré
les teneurs tres faibles de 1’¢lément dans le sol (Spironello
et al., 2004 ; Py et al., 1987). Le phosphore est essentiel au
métabolisme de la plante qui en a particulierement besoin
au moment de la différenciation de I’inflorescence et de la
floraison. Une déficience en cet élément a cette période ne
manque pas d’entrainer une chute de rendement qui peut
étre importante (Nightingale, 1936). Godefroy et al. (1971)
rapportent cependant que les besoins en cet ¢lément sont
limités. Laréponse du phosphore s’explique par une déficience
caractéristique en cet élément des sols ferrallitiques dans le
sud du Bénin. Ces sols ont une bonne capacité de rétention
en cations et les réserves minérales se caractérisant par des
taux de potassium extrémement faibles et des teneurs en PO,
faibles (Agossou, 1983).

Le potassium est I’¢lément le plus absorbé par la plante. Suite
a une compilation des résultats de recherche menée a Cuba
pendant 20 ans, Treto (1992) a rapporté que I'ananas consomme
de grandes quantités de potassium (270 a 780 kg.ha™).

Doses économiques des unités fertilisantes

La fertilisation minérale a positivement influencé le rendement
et la qualité de I’ananas cultivé au Bénin. L’influence positive
de la fertilisation en potassium et en azote sur la taille et la
qualité physico-chimique du fruit a été prouvée par Teisson
et al. (1979); Reinhardt et Neiva (1986); Paula et al. (1991);
Spironello ef al. (2004).

Les doses économiques d’unités fertilisantes N et K O
corroborent les normes du Mémento de 1’agronome (2002) qui
sont de 4 a 14 g.plant! pour N, de 10 a 20 g.plant! pour K.

Le profit net qu’on obtiendrait avec les doses optimales (6,75
g.plant! pour I’azote ; 1,60 g.plant’ pour le phosphore et
9,36 g.plant! pour le potassium) est de 4 fois celui obtenu
actuellement par les producteurs (Achigan-Dako et al., 2014).
Le rapport K,O/N des doses économiques pour la production
de Cayenne lisse est de 1,39. Ce rapport peut avoisiner [’unité
pour une production industrielle de qualité de tranche et de
jus (Scohier et Texido, 2001). Ces doses pourraient donc
aussi assurer une production fruitiere de qualité.

L'interprétation économique des essais de fumures minérales
requiert la connaissance des variations continues des
rendements et des prix, en fonction des doses de fumures
appliquées a travers la fonction de production. Un premier
goulot est celui des expressions de rendements en fonction
des fumures a partir des résultats discontinus fournis par les
essais. Cette question de "l'ajustement" reléve du domaine de

la statistique. Dans cette étude, des surfaces polynomiales
de réponse de second degré ont été utilisées. Il convient
cependant de noter que ce polyndme n'est qu'un modele
empirique dont les coefficients de régression restent
encore sans aucune signification biologique. L'emploi d'une
fertilisation équilibrée permet d'obtenir des rendements
¢levés en fournissant des quantités appropriées d'éléments
nutritifs au sol. Cependant, la notion de fertilisation équilibrée
devient complexe lorsqu'on tient compte des facteurs
variables, tels que la teneur en éléments nutritifs du sol,
variétés utilisées, gestion de l'exploitation, etc. Ainsi les doses
établies dans ce travail devraient étre validées dans d’autres
zones de production d’ananas et tenir compte des variantes
de morphotypes d’ananas (Tossou et al., 2015).

Le rapport Cotit/Bénéfice met en évidence la rentabilité d'une
fertilisation équilibrée et faitressortir I’ intérét de 'optimisation,
plutot que de la maximisation du rendement (Ndiaye et Barry,
1995). Un autre aspect qui prend de l'importance est de savoir
si l'agriculteur va accepter l'engrais équilibré dans le cadre
de sa capacité d'investissement en engrais. Dans cette étude,
il a été admis, comme cela se fait usuellement, que 1'objectif
majeur de la fertilisation est d'obtenir le maximum de profit
pour ceux des agriculteurs qui ont la possibilité financiere de
payer une fumure minérale.

CONCLUSION

Auterme de cette étude, on retient que la fertilisation minérale
a un effet positif sur la croissance et le rendement de 1’ananas.
Les modeles quadratiques sont les meilleurs estimateurs
du rendement a partir des doses de fertilisants apportées.
Les doses de fertilisants qui correspondent au maximum de
profit sont de 6,76 g.plant! pour I’azote, 1,60 g.plant! pour
le phosphore et 9,45 gplant! pour le potassium. Ce qui
correspond a une dose de 405,6 kg.ha'de N ; 96 kg.ha'! de
P,O,; 567 kg.ha'' de K0, la densité étant de 60000 plants.
ha!. Ces doses optimales permettent d’obtenir un rendement
optimal de 2,76 kg.plant! soit 165,6 t.ha' et un profit de
11.523.361 FCFA a I’hectare.
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