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RESUME

Afin de déterminer I'incidence des apports des doses croissantes des broyats de coques de
cacao (CC) et des résidus de café robusta (RC) sur quelques propriétés physico-chimiques et
sur la biodisponibilité du potassium dans les ferralsols de la région de 'Ouest au Cameroun,
un essai en incubation a été effectué. Cet essai a été installé suivant un dispositif en ran-
domisation totale avec trois répétitions et sept traitements. Pour chaque résidu, trois doses
(0,225, 0,450 et 0,675 g pour 100 g de sol sec) correspondants respectivement a 5 t.ha' (CC5
et RC5), 10 t.ha'' (CC10 et RC10) et 15 t.ha' (CC15 et RC15) ont été comparées a un témoin
non amendé (Crtl). Létude a été conduite sous conditions contrdlées en aérobiose et a une
température de 28 °C pendant 90 jours. Le niveau d’humidité des échantillons de sol a été
maintenu a la capacité au champ par des pesées hebdomadaires. L'évolution de la biodispo-
nibilité du potassium et des autres paramétres étudiés a été observée tous les trente jours.
Par rapport au témoin, les doses croissantes des coques de cacao et des résidus de café ont
amélioré de maniére trés hautement significative (P < 0,001) la biodisponibilité du potassium,
I'alcalinité et la teneur en carbone organique. Aprés 90 jours, La libération du potassium a été
optimale avec le traitement CC15 (1,36 cmol+/kg) pour les traitements a base des coques de
cacao tandis que les traitements a base de résidus de café ont donné des résultats similaires
(0,95 cmol+/kg).La teneur en potassium échangeable était de maniére hautement significa-
tive corrélée au carbone organique (r = -0,54**) et a la conductivité électrique (r = 0,64**). La
corrélation entre le potassium échangeable et I'acidité était positive mais non significative
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(P > 0,05). La valorisation des coques de cacao et des résidus de café peut donc étre une solution pour améliorer la biodisponibilité
du potassium et la fertilité des ferralsols.

Mots-clés
Valorisation des déchets, carbone organique du sol, disponibilité du potassium, ferralsol, Ouest-Cameroun.

SUMMARY
EFFECT OF THE INCORPORATION OF GROUND COCOA HUSK AND ROBUSTA COFFEE WASTES ON SOME PHYSICO-
CHEMICAL PROPERTIES AND ON THE AVAILABILITY OF POTASSIUM IN FERRALSOLS FROM WEST CAMEROON

An incubation trial was carried out in order to determine the impact of increasing doses of ground cocoa husk (CC) and robusta coffee
wastes (RC) on some physico-chemical properties and on the availability of potassium in ferralsols in the Western region of Cameroon.
This trial was set up in a completely randomized design with three replicates and seven treatments. For each residue, three doses (0.225;
0.450 and 0.675 g per 100 g dry soil) corresponding respectively to 5 t.ha-1 (CC5 and RC5), 10 t.ha-1 (CC10 and RC10) and 15 t.ha-1
(CC15 and RC15) were compared to an unamended control (Crtl). The study was conducted under controlled aerobic conditions and
at a temperature of 28 °C for 90 days. Soil sample moisture levels were maintained at field capacity by weekly weigh-overs. Changes
in the availability of potassium and other parameters studied were observed every 30 days. Compared to the control, increasing doses
of cocoa hulls and coffee residues improved potassium availability, alkalinity and organic carbon content very significantly (P < 0.05).
After 90 days, potassium release was optimal with the CC15 treatment (1.36 cmol+/kg) for cocoa husk treatments while coffee residue
treatments gave similar results (0.95 cmol+/kg).The content of exchangeable potassium was highly significantly correlated with organic
carbon (r = -0.54™) and electrical conductivity (r = 0.64). The correlation between exchangeable potassium and acidity was positive
but not significant. Valorization of cocoa husks and coffee wastes may therefore be a solution to improve potassium availability and
fertility of ferralsols..

Key-words
Waste recovery, soil organic carbon, potassium availability, ferralsol, West Cameroon.

RESUMEN

EFECTO DE LA INCORPORACION DE LA MOLIENDA DE LA CASCARA DE CACAO Y DE LOS RESIDUOS DE CAFE ROBUSTA
EN ALGUNAS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS Y EN LA DISPONIBILIDAD DE POTASIO EN LOS FERRALSOLES DEL
CAMERUN OCCIDENTAL

Afin de determinar el impacto de dosis crecientes de molienda de cdscara de cacao (CC) y residuos de café robusta (RC) en algunas—
propiedades fisico-quimicas y en la biodisponibilidad del potasio en los ferralsoles en la regidn occidental delCamerdn, se llevd a cabo
un ensayo de incubacidn. Este ensayo se establecid en un disefio totalmente aleatorio con tres réplicas y siete tratamientos. Para cadare-
siduo, se compararon tres dosis (0,225; 0,450 y 0,675 g por 100 g de tierra seca) correspondientes respectivamente a 5 t.ha-1 (CC5 y
RC5), 10 t.ha-1 (CC10 y RC10) y 15 t.ha-1 (CC15 y RC15) con un control no enmendado (Crtl). El estudio se llevd a cabo en condiciones
aerobicas contro-ladas y a una temperatura de 28 °C durante 90 dias. Los niveles de humedad de las muestras de suelo se mantuvieron
ala capacidad de campo mediante pesajes semanales. Cada 30 dias se observar on cambios en la biodisponibilidad del potasio y otros
parametros estudiados. En comparacion con el control, el aumento de las dosis de cascaras de cacao y de residuos de café mejord
significativamente (P < 0,001) la biodisponibilidad del potasio, la alcalinidad y el contenido de carbono organico. Después de 90 dias, la
liberacion de potasio fue dptima con el tratamiento CC15 (1,36 cmol+/kg) para los tratamientos con cascara de cacao, mientras que los
tratamientos con residuos de café dieron resultados similares (0,95 cmol+/kg). El contenido de potasio intercambiable se correlaciond
de manera muy significativa con el carbono organico (r = -0,54*) y la conductividad eléctrica (r = 0,64*). La correlacidn entre el potasio
intercambiable y la acidezfue positiva pero no significativa (P > 0,05). La valorizacion de las cascaras de cacao y de los residuos de café
puedeser, porlotanto, unasolucidn para mejorar la biodisponibilidad del potasio y la fertilidad de los ferralsoles.

Palabras clave
Valorizacion de desechos, carbono organico del suelo, biodisponibilidad de potasio, ferralsol, Camerun occidental.
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une intensification des pratiques agricoles et une exten-

sion des surfaces cultivées qui se sont traduites par une
réduction du temps des jacheres (Yemefack et Nounamo, 2000;
Kaho et al, 2011). Selon Useni et al. (2012), la pression fonciére
entrainée par la croissance démographique et l'urbanisation
constitue une entrave & la production agricole car la réduction du
temps des jachéres quelle entraine ne permet pas une reconsti-
tution compléte de la fertilité du sol. Dans le méme ordre d'idées,
Vanlauwe et al. (2002) ont montré qu’une diminution de la durée
de la jachére de 6 & 2 ans occasionne une baisse de rendement
du mais de l'ordre de 3 t/ha a 0,7 t/ha en Afrique Sub-saharienne.

Lapplication des fertilisants inorganiques pour améliorer la
croissance et la productivité des cultures est une bonne pratique
pour mettre a la disposition des plantes des nutriments immédia-
tement assimilables mais son utilisation continue et inappropriée
est néfaste tant pour le sol que pour I'environnement (Afe et al.,
2015). En effet, son utilisation exclusive peut augmenter l'acidité,
peut dégrader les propriétés physiques et peut diminuer le stock
de matiéres organiques du sol (Boli et Roose, 2000). De plus,
I'exportation des résidus de récoltes limite la reconstitution de
la matiére organique du sol (MOS) qui se minéralise progres-
sivement. Enfin, la fertilisation minérale étant colteuse et peu
disponible, elle n'est pas a la portée de la plupart des paysans
(N'Goran, 1995).

Dans un contexte de réduction de la fertilité des sols et de
la hausse des prix des fertilisants minéraux sur les marchés,
il convient de trouver des sources de nutriments disponibles
et peu colteuses pour la nutrition minérale des plantes et la
restauration de la fertilité des sols afin de faire face a l'insécu-
rité alimentaire (Lele et al., 2016). Les résidus de récoltes sont
considérés dans un premier temps comme des déchets qui
polluent I'environnement (Morissens, 1979). En agriculture, ils
jouent un réle trés important sur diverses propriétés du sol, ce
qui permet de justifier leur utilisation. Pour Elherradi et al. (2003)
I'accumulation de la matiére organique dans le sol liée aux ap-
ports des résidus de culture est fonction de la dose appliquée.
Par ailleurs, Sommerfeldt et al. (1988) ont montré qu'il existe
une corrélation entre la quantité de produits résiduaires orga-
niques appliqués annuellement et l'augmentation de la teneur
en matiéres organiques dans le sol. Par leur décomposition et
leur minéralisation, ces substrats permettent aussi d’améliorer
la disponibilité des nutriments dans le sol (Ayanlaja et Sanwo,
1991). lls constituent donc un important réservoir d’éléments
nutritifs comme le potassium qui est I'élément le plus exporté
par les plantes a tubercules.

Plusieurs travaux ont montré l'effet des apports de doses
croissantes de différents résidus végétaux sur les propriétés
chimiques du sol et les rendements des cultures (Sikder et al.,
2017; De Toffoli et al,, 2013; Elherradi et al., 2013 ; Kasongo et
al.,, 2013; Thuries et al., 2002 ; Sommerfeldt et al., 1988). Cepen-
dant, lincidence de l'utilisation des coques de cacao (Theobro-

Q u Cameroun, l'augmentation démographique a entrainé

ma cacao) et des résidus de café robusta (Coffea canephora)
n'a pas été particulierement étudiée. Pourtant, ces deux spécu-
lations font partie des principales cultures de rente au Cameroun
(INS, 2016) et leurs produits résiduaires potentiellement riches
en potassium (Moyin-Jesu, 2007 ; Adu-Dapaah et al., 1994) sont
disponibles. Malheureusement, ces résidus de culture sont de
maniere générale abandonnés dans les champs dans le non-
respect des régles environnementales. lls sont soit regroupés
en amas, soit enterrés dans des fosses, surtout dans le cas du
cacao. Cet état des choses est principalement lié a leur faible
vitesse de décomposition et a linoculation des maladies, notam-
ment l'infection a Phytophtora infestans selon les agriculteurs. Il
en résulte notamment la pollution des sols et des eaux par les
exsudats issus de leur décomposition.

En vue de promouvoir l'utilisation de ces résidus pour 'amé-
lioration de la fertilité des sols, I'objectif de ce travail est d'étudier
I'effet des doses croissantes des broyats de coques de cacao et
des résidus de café robusta (parches et péricarpes) sur quelques
propriétés chimiques et sur la biodisponibilité du potassium dans
les ferralsols de 'Ouest-Cameroun.

MATERIELS ET METHODES

Sol utilise

Le sol de cette étude (0-20 cm de profondeur) a été prélevé
dans une parcelle expérimentale de la Faculté d’Agronomie et des
Sciences Agricoles (FASA) de I'Université de Dschang, localisée
dans la région de 'Ouest du Cameroun. Cette région appartient
a la zone agro-écologique des hauts plateaux de 'Ouest carac-
térisée par un climat de type équatorial camerounais modifié par
I'altitude. Sa pluviométrie monomodale est marquée par l'exis-
tence d'une saison séche qui va de mi-novembre a mi-mars et
d’'une saison pluvieuse qui va de mi-mars a mi-novembre avec
une moyenne annuelle oscillant entre 1500 et 2000 mm. Les
températures quant a elles oscillent entre 10 et 25 °C pour une
moyenne de 20 °C. Le site des prélévements était situé a 5°20'N
et 11°45°E avec une altitude moyenne de 1410 m. Le sol était un
Mollic Geric Rhodic Ferralsol (Aric, Orthoeutric) selon la WRB
2015 (IUSS Working Group WRB, 2015). Les caractéristiques
physico-chimiques de ce sol déterminées au laboratoire d’analyse
des sols de la FASA suivant les méthodes décrites par Pauwels
etal. (1992) sont consignées dans le tableau 1.

Amendements organiques

Pour cette étude, deux résidus de récolte ont été utilisés : des
coques de cacao collectées dans une exploitation familiale de
la ville de Santchou et des résidus de café collectés dans une
usine de décorticage de la méme ville. Une fois collectés, ces
amendements organiques ont été séchés a lair libre pendant
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deux semaines, puis séchés dans une étuve ventilée a 70 °C
jusqu'a obtention d’'une masse constante. Enfin, ces résidus ont
été broyés et tamisés (< 2 mm). Les caractéristiques chimiques de
ces produits résiduaires ont aussi été déterminées au laboratoire
d’analyse des sols (tableau 2).

Dispositif expérimental

Ce travail a été conduit suivant un dispositif en randomisa-
tion totale avec sept traitements et trois répétitions dans des pots
de plastiques en polyéthylene. Des doses croissantes de 0,225,
0,450 et 0,675 g équivalant a 5, 10 et 15 t.ha™ pour chacun des
deux résidus végétaux ont été mélangées aux échantillons de
sols secs (100 g) et comparées a un témoin sans apports exté-
rieurs.

Conduite des incubations

La méthode utilisée dans cette étude a été basée sur celles
utilisées par Aziable et al. (2014) et Bouajila et al. (2014). Des
échantillons de 100 g de sols secs amendés ou non ont été
insérés dans des pots de 125 ml chacun. Lhumidité des échan-
tillons a été ajustée a la capacité de rétention au champ par des
pesées progressives tout au long de la conduite de l'essai. Les
pots ainsi constitués ont été maintenus a l'obscurité et a 28 °C
dans une enceinte thermo-régulée et ventilée sur une période
de trois mois. Le suivi de la libération du potassium et des autres
paramétres chimiques retenus dans le cadre de cette étude s’est
effectué a des intervalles de 30 jours apres apports des produits
résiduaires.

Analyses chimiques

Elles ont été effectuées au laboratoire d'analyses des sols de
la FASA suivant les méthodes décrites par Pauwels et al. (1992).
La granulométrie a été déterminée par la méthode de la pipette
de Robinson-Kéhn et la densité apparente (Da) par la méthode
des cylindres métalliques sur échantillons non perturbés apres
séchage a 'étuve a 105 °C. Lacidité actuelle a été mesurée dans
une suspension échantillon-eau déminéralisée tandis que I'acidité
totale ou potentielle a été mesurée dans une suspension échan-
tilon-KCI normale avec un rapport 1/2,5. La capacité de réten-
tion en eau a été déterminée par pesées des pots a fonds troués
contenant des échantillons de sol soumis au ressuyage libre pen-
dant 24 heures aprés saturation et la méthode de Walkley-Black
utilisant le bichromate de potassium a servi a la mesure du taux
de carbone organique. La teneur en azote total a été déterminée
par la méthode de Kijeldalh et le phosphore assimilable par la mé-
thode de Bray 2. La méthode a l'acétate dammonium INapH 7 a
servi pour déterminer la capacité d‘échange cationique (CEC) et
les teneurs en bases échangeables.

Tableau 1: Quelques caractéristiques physico-chimiques du sol
étudié.
Table 1: Some physico-chemical characteristics of the studied soil.

Caractéristiques physico-chimiques Moyennes et
écarts-types
Texture
Argiles (en %) 11,71 £ 0,69
Limons totaux (en %) 06,10 + 1,49
Sables totaux (en %) 82,19 +1,76
Classe texturale (USDA) SL
Acidité
pHeau 540,10
pHKCI 4,5+0,20
Matiére organique
Carbone organique (en %) 04,63+0,17
Matiere organique (en %) 07,99 +0,08
Azote total (en %) 00,18 +0,02
Rapport C/N 25,36+ 1,71
Cations échangeables
Calcium (cmol+/kg) 03,68 £ 0,41
Magnésium(cmol+/kg) 05,76 +0,18
Potassium (cmol+/kg) 00,58 + 0,00
Sodium (cmol+/kg) 00,07 +0,01
Somme des cations échangeables(S) 10,09 +0,24
Capacité d’exchange cationique
CEC a I'acétate d'ammonium pH7 (cmol+/kg) 12,84 +0,43
CECE (S + acidité échangeable en cmol+/kg) 11,69 0,07
Taux de saturation du complexe (%) 78,89 + 3,58
Phosphoreassimilable « P » Bray 2 (ppm) 07,01 £0,54
Conductivité électrique (mS/cm) 00,05 0,01
Densité apparente (g/cm3) 01,11 +£0,03
Capacité de rétention au champ (% de sol sec) 63,44 +2,23

Moyenne + écart-type, n=3.
Mean + standard deviation, n=3.

Analyses statistiques

Le logiciel Microsoft EXCEL a servi & la saisie des données
et & Iétablissement des diagrammes. A l'aide du logiciel SPSS
17 (statistical package for social sciences), le test normalité des
résidus (test de Shapiro-Wilk) et I'analyse de la variance (ANOVA)
a un facteur ont été effectués. Ce dernier a aussi servi a la compa-
raison des moyennes des traitements au niveau de significativité
de 5 % gréce au test de Duncan et & l'analyse de la corrélation de
Spearman entre certains des parametres étudiés.
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RESULTATS

Caractéristiques physico-chimiques initiales
du sol

Lanalyse physico-chimique du sol (tableau 1) a montré que
le sol était un sable limoneux avec une teneur moyenne en argile
de 11,71 %.

Selon Beernaert et Bitondo (1992), le sol était modérément
acide (5,3 <pH <6) avec une ApH négative (pH KCl-pH H,0
=-0,9) lui conférant une charge nette négative. Sontaux de
matiéres organiques était tres élevé(7,99 %) mais de qualité
trés pauvre (C/N> 20) avec un taux d’azote total moyen (0,125
<N <0,225 %). La somme des bases était élevée et la CEC7
modérée avec un taux de saturation en bases élevé (78,89 %).
Le niveau du Ca* était faible (2 < Ca?< 5 cmol+/kg) tandis que
les teneurs en Mg?, K+ et Na+ étaient respectivement élevées,
moyenne et trés faible. Enfin, le taux de phosphore assimilable
était faible (7 < Pags < 16 ppm).

Caractéristiques chimiques des coques de
cacao et des résidus de café

Le tableau 2 récapitule les caractéristiques chimiques des
résidus de culture retenus pour cette étude.

Les résultats obtenus a partir de la matiere seche ont montré
que les coques de cacao ont un rapport C/N (23) et un taux de
phosphore total (0,11 %) presque deux fois plus élevés que ceux
des résidus de café ainsi qu'une teneur en carbone organique

similaire. Par ailleurs, les teneurs en potassium de ces deux pro-
duits résiduaires sont élevées (2,1 et 1,5 % respectivement) par
rapport aux teneurs en calcium, magnésium et sodium.

Effet des produits résiduaires sur I'acidité et
la charge nette du sol:

Les tableaux 3 et 4 présentent respectivement les résultats
relatifs a l'effet des différents traitements sur l'acidité réelle et sur
le pH KCl en fonction des périodes d'incubation et entre les diffé-
rentes dates pour chaque traitement.

Les tableaux 3 et 4 montrent que l'acidité réelle et I'acidité to-
tale ont eu des évolutions similaires tout au long des incubations.
Tous les traitements en dehors du témoin (pH eau = 5,30 et pH KCl
=4,30 apres 90 jours) ont diminué I'acidité réelle (pH eau > 5,49)
et l'acidité totale du sol (pH KCI> 4,56) par rapport au sol initial (pH
eau =54 et pH KCI = 4,5) au terme des incubations. On observe
une différence hautement significative aprés 30 jours et des diffé-
rences trés hautement significatives (p < 0,001) entre les différents
traitements pour le pH eau aux autres périodes d'incubation.

Pour le pH KCI, des différences trés hautement significatives
et hautement significatives respectivement ont été observées
aprés 30 et 60 jours d'incubation. Aprés 90 jours d’incubation,
on note une prédominance du traitement a base de broyats de
coques de cacao a la dose de 15 t/ha pour l'acidité réelle (pH eau
=5,73) et une prédominance des traitements CC15 et RC15 pour
I'acidité potentielle (pH KCI = 4,67).

Des effets significatifs, hautement significatifs et trés hau-
tement significatifs ont aussi été observés entre les différentes
dates pour la plupart des traitements relativement au pH eau et au

Tableau 2 : Caractéristiques

chimiques des coques de cacao et des
résidus de café (g/100g).

Table 2: Chemical Characteristics

of Cocoa Hulls and Coffee Residues

(9/100g).

Caractéristiques chimiques Coques de cacao Résidus de café

Cendres (%) 06,60 06,60
Carbone organique (%) 46,70 45,45
Matiére organique (%) 80,51 78,36
N total (%) 02,03 03,57
Rapport C/N 23,00 12,73
Phosphore total(%) 00,11 00,05
Ca (%) 00,68 00,88
Mg (%) 00,56 00,32
K (%) 02,11 01,51
Na (%) 00,23 00,16
CEC pH7 (cmol+/kg) 22,24 23,04

Fe (ppm) 2035,90 5861,07
Conductivité électrique (mS/cm) 03,19 04,16

Nb : les teneurs sont exprimées en pourcentage de matiére séche (MS).
Nb: contents are expressed as a percentage of dry matter (DM).
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Tableau 3 : Effet des différents traitements sur I'acidité réelle du sol en fonction des périodes d’incubation.
Table 3: Effect of different treatments on actual soil acidity as a function of incubation periods.

Traitements pH eau
Ojourhs 30 jours* 60 jours** 90 jours**

Ctrl (sol seul)Ns 5,420,00 (aA) 5,50+0,10 (cA) 5,40+0,10 (bA) 5,30+0,10 (cA)
CC5 (05 t/ha CC)* 5,420,10 (aC) 5,63+0,12 (bcAB) 5,73+0,06 (aA) 5,53+0,06 (bBC)
CC10 (10 t/ha CC) 5,420,10 (aB) 5,70+0,10 (bcA) 5,70+0,10 (aA) 5,60+0,10 (abA)
CC15 (15 t/ha CC)** 5,420,10 (aC) 6,000,10 (aA) 5,83+0,06 (aB) 5,73+0,06 (aB)
RC5 (05 t/ha RC)Ns 5,420,10 (aA) 5,60+0,10 (bcA) 5,50+0,10 (bA) 5,50+0,10 (bA)
RC10 (10 t/ha RC) 5,420,10 (aB) 5,73+0,15 (bA) 5,73+0,06 (aA) 5,63+0,06 (abA)
RC15 (15 t/ha RC)* 5,420,10 (aB) 5,70+0,10 (bcA) 5,80+0,10 (aA) 5,70+0,10 (aA)

NS = non significatif ; * = différences hautement significatives (P < 0,01) ; ** = différencestrés hautement significatives (P < 0,007); a, b et ¢ : les moyennesportant les
mémes lettresminuscules aux mémes dates ne sont pas significativement différentes ; A, B et C : les moyennesportant les mémes lettres majuscules sur les mémes
lignes ne sont pas significativementdifférentes entre dates pour le méme traitement ;CC = coques de cacao ; RC = résidus de café.

NS = not significant; * = highly significant differences (P < 0.01); ** = very highly significant differences (P < 0.001); a, b and c: means with the same lower case letters on
the same dates are not significantly different; A, B and C: means with the same upper case letters on the same lines are not significantly different between dates for one
treatment; CC = cocoa shells; RC = coffee residues.

Tableau 4 : Effet des différents traitements sur I'acidité totale du sol en fonction des périodes d'incubation.
Table 4: Effect of the different treatments on total soil acidity according to incubation periods.

Traitements pH KCI
0 jourNs 30 jours™* 60 jours* 90 jours
Ctrl (sol seul) 4,50+0,00 (aB) 4,43+0,15 (cB) 4,70+0,10 (cA) 4,30+0,10 (cB)
CC5 (05 t/ha CC)"s 4,53+0,06 (aA) 4,67+0,15 (bcA) 4,87+0,15 (bcA) 4,57+0,21 (bA)
CC10 (10 t/ha CC)* 4,50+0,00 (aB) 4,8710,15 (bA) 5,07+0,15 (abA) 4,57+0,06 (abB)
CC15 (15 t/ha CC)** 4,53+0,06 (aC) 4,8310,12 (bB) 5,2740,15 (aA) 4,67+0,06 (aBC)
RC5 (05 t/ha RC)* 4,50+0,00 (aB) 4,67+0,15 (bcA) 5,07+0,15 (abB) 4,57+0,21 (bB)
RC10 (10 t/ha RC)* 4,53+0,06 (aC) 4,80+0,10 (bB) 5,07+0,15 (abA) 4,63+0,06 (abBC)
RC15 (15 tha RC)** 4,50+0,00 (aB) 5,27+0,21 (aA) 5,2740,15 (aA) 4,67+0,15 (aB)

NS = non significatif ; * = différences hautement significatives (P < 0,01) ; ** = différences trés hautement significatives (P < 0,001) ; a, b et c : les moyennesportant les
mémeslettres minuscules aux mémes dates ne sont pas significativement différentes ; A, B et C :les moyennesportant les mémes lettres majuscules sur les mémes lignes
ne sont pas significativement différentesentre dates pour le méme traitement ;CC = coques de cacao ; RC = résidus de café.

NS = not significant; * = highly significant differences (P < 0.01); ** = very highly significant differences (P < 0.001); a, b and c: means with the same lower case letters on
the same dates are not significantly different; A, B and C: means with the same upper case letters on the same lines are not significantly different between dates for one
treatment; CC = cocoa shells; RC = coffee residues.

pH KCI. Dans cette étude, c’est aux dates de 30 et 60 jours que les
effets ont été les plus marqués.

Lanalyse du tableau 5 montre que les ApH ont été toutes
négatives tout au long de I'essai, conférant au sol une charge
nette négative. Une différence significative (P <0,05) a été
observée entre les différents traitements uniquement aprés 30
jours d'incubation. Aprés 90 jours d'incubation, la différence
de pH la plus faible a été obtenue avec la modalité & base de
5 t/ha de résidus de café (pH =-0,93) et la plus élevée avec la
modalité a base de 15 t/ha de coques de cacao (pH =-1,06).

Entre les dates, des effets probants ont été obtenus pour les
traitements témoins, CC10, CC15 et RC15. Par contre, c'est
plutdt a la date de 60 jours uniquement que ces effets ont été
les plus marqués.

Effet des produits résiduaires sur la teneur en
carbone organique (%) du sol

Toutes les formes et doses de résidus appliquées ont de ma-
niére trés hautement significative (P < 0,001) amélioré la teneur
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Tableau 5 : Effet des différents traitements sur la charge nette du sol en fonction despériodes d'incubation.

Table 5: Effect of different treatments on net soil load according to incubation periods.

Traitements ApH
0 joursNs 30 jours 60 joursMs 90 joursMs

Ctrl (sol seul)* -0,90+0,00 (aB) -1,07+0,06 (bC) -0,70£0,10 (aA) -1,00+0,00 (aBC)
CC5 (05 t/ha CC)Ns -0,870,01 (aA) -0,970,21 (bA) -0,870,21 (aA) -0,970,23 (aA)
CC10 (10 t/ha CC) -0,90+0,10 (aB) -0,83+0,21 (bAB) -0,63+0,12 (aA) -1,03+0,06 (aB)
CC15 (15 t/ha CC)* -0,87+0,06 (aB) -1,17+0,15 (bC) -0,57+0,12 (aA) -1,07+0,06 (aC)
RC5 (05 t/ha RC) -0,90+0,10 (aA) -0,93+0,25 (bA) -0,430,21 (aA) -0,93+0,29 (aA)
RC10 (10 tha RC)Ns -0,87+0,06 (aA) -0,930,12 (bA) -0,670,21 (aA) -1,000,10 (aA)
RC15 (15 t/ha RC) -0,90+0,10 (aB) -0,43+0,29 (aA) -0,53+0,15 (aA) -1,030,15 (aB)

NS = non significatif ; * = différences hautement significatives (P < 0,01) ; ** = différencestréshautement significatives (P < 0,001) ; a et b : les moyennesportant les
mémeslettres minuscules aux mémes dates ne sont pas significativement différentes ; A, B et C :les moyennesportant les mémes lettres majuscules sur les mémes lignes
ne sont passignificativement différentes entre dates pour le méme traitement ;CC = coques de cacao ; RC = résidus de café.

NS = not significant; * = highly significant differences (P < 0.01); ** = very highly significant differences (P < 0.001); a and b: means with the same lower case letters on
the same dates are not significantly different; A, B and C: means with the same upper case letters on the same lines are not significantly different between dates for one

treatment; CC = cocoa shells; RC = coffee residues.

en carbone organique du sol en comparaison avec le témoin tout
au long de l'essai (tableau 6). Cet effet a été d'autant plus mar-
qué que la dose appliquée était importante. Le meilleur effet a été
obtenu avec les broyats de coques de cacao a la dose de 15 t’ha
(4,67 %) et I'effet le moins important a été obtenu avec ces mémes
résidus a la dose de 05 t/ha (4,25 %) apres 90 jours d'incubation.
Ce méme effet a aussi été observé entre les dates pour tous les
traitements. La tendance générale était a une augmentation entre
0 et 30 jours suivie d'une diminution entre 30 et 90 jours.

Effet des produits résiduaires sur la teneur en
potassium échangeable du sol

Les résultats de TANOVA & un facteur contrélé (tableau 7)
indiquent qu'il existe des différences trés hautement significatives
(P <0,001) entre les traitements pour ce qui est de la teneur en
potassium échangeable dans le sol a 60 et 90 jours apres incu-
bation. Le test de Duncan montre qu'aprés 90 jours d’incubation,
la teneur la plus élevée en potassium a été obtenue avec le traite-
ment a la dose de 15 t/ha de coques de cacao (1,36 cmol+/kg) et
que les traitements a plus faibles doses de coques de cacao ainsi
que tous les traitements a base de résidus de café ont donné des
teneurs en potassium similaires (0,95 cmol+/kg). Le traitement
témoin par contre a présenté la teneur la plus faible de I'expé-
rimentation (0,63 cmol+/kg). Entre les dates pour chaque traite-
ment, on observe une faible augmentation entre 0 et 30 jours,
puis une augmentation importante entre 30 et 60 jours, et enfin
une stabilité. Ces résultats montrent que les apports des coques
de cacao et des résidus de café peuvent améliorer la teneur en
potassium dans le sol.

Effet des différents traitements sur
la conductivité électrique du sol

Lanalyse de la variance a révélé des différences significatives
(p < 0,05) et hautement significatives (P < 0,05) respectivement a
30 jours et 60 jours entre les différents traitements. Au terme des
incubations, les apports des résidus de culture testés ont aug-
menté les valeurs de la conductivité électrique par rapport au trai-
tement témoin. La valeur la plus élevée a été obtenue avec le trai-
tement & base des résidus de café a la dose de 5 t/ha (0,12 mS/
cm) et la valeur la plus faible a été obtenue avec les traitements a
base de ces mémes résidus aux doses de 10 et 15 t/ha (0,09 mS/
cm). Néanmoins, les valeurs obtenues au terme de cette étude
sont toutes inférieures a la valeur critique (2 mS/cm) au-dela de
laquelle la croissance propice des plantes est compromise selon
Pauwels et al. (1992) dans la zone d'étude. En dehors du témoin et
de CC15, on observe des effets significatifs (P < 0,05), hautement
significatifs (P <0,01) et trés hautement significatifs (P < 0,001)
entre les différentes dates pour tous les traitements. La tendance
générale est a une augmentation progressive jusqua la fin de
I'essai.

Relation entre la teneur en potassium
échangeable du sol et les autres propriétés
chimiques

Les résultats présentés a la figure 1 illustrent la relation
entre la teneur en potassium échangeable et les autres proprié-
tés chimiques du sol étudiées. Ces résultats montrent que les
coefficients de corrélations ont varié entre 0,28 et 0,64, avec des
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Tableau 6 : Effet des différents traitements sur la teneur en carbone organique du sol en fonction des périodesd'incubation.
Table 6: Effect of different treatments on soil organic carbon content according to incubation periods.

Traitements Carbone organique (%)
COthéo 0 jours* 30 jours™ 60 jours™ 90 jours™*
Ctri(sol seul)** 04,63+0,17 4,64+0,01 (dA) 4,67+0,02 (fA) 4,33+0,03 (eB) 4,15+0,03 (fC)
CC5(05 t/ha CC)** 04,74+0,14 4,66+0,01 (dB) 4,73+0,02 (eA) 4,68+0,02 (bB) 4,25:0,03 (eC)
CC10(10 t/ha CC)** 04,84+0,14 4,71+0,02 (bcB) 4,80+0,02 (cdA) 4,64+0,02 (cC) 4,62+0,02 (bC)
CC15(15 t/ha CC)** 04,940,12 4,72+0,01 (bB) 4,98+0,02 (aA) 4,72+0,02 (aB) 4,6710,02 (aC)
RC5(05 t/ha RC)** 04,7320,12 4,71+0,02 (bcB) 4,77+0,03 (dA) 4,44+0,03 (dC) 4,36+0,01 (dD)
RC10(10 t/ha RC)** 04,83+0,16 4,68+0,04 (cdB) 4,830,02 (cA) 4,64+0,02 (cB) 4,37+0,02 (dC)
RC15(15 t/ha RC)** 04,9420,19 4,79+0,01 (aB) 4,89:0,02 (bA) 4,67+0,02 (bcC) 4,45+0,03 (cD)

COthéo= carbone organique théorique initial ; ** = différences trés hautement significatives (p < 0,05) ; a, b, c, d, e et f: les moyennesportant les mémes lettres
aux mémes dates ne sont pas significativement différentes ; A, B, C et D:les moyennes portant les mémes lettres majuscules sur les mémes lignes ne sont pas

significativement diifférentes entre dates pour le méme traitement ; CC = coques de cacao ; RC = résidus de café.

COtheo = initial theoretical organic carbon; ** = highly significant differences (p < 0.05); a, b, c, d, e and f: means with the same letters on the same dates are not
significantly diifferent; A, B, C and D: means with the same capital letters on the same lines are not significantly different between dates for one treatment; CC = cocoa

shells; RC = coffee residues.

Tableau 7 : Effet des différents traitements sur la teneur en potassium échangeable (cmol+/kg) du solen fonction des périodes d'incubation.

Table 7: Effect of different treatments on the exchangeable potassium content (cmol+/kg) of the soil according to incubation periods.

Traitements Potassium échangeable (cmol+/kg de sol)
Kthéo 0 joursN® 30 joursN® 60 jours™* 90 jours*™*

Ctrl (sol seul) 0,58+00 0,58+0,02 (aB) 0,58+0,02 (aB) 0,59+0,02 (cB) 0,63+0,02 (cA)
CC5(05 t/ha CC)* 0,70+00 0,59+0,04 (aB) 0,59+0,02 (aB) 0,94+0,01 (bA) 0,95+0,01 (bA)
CC10(10 tha CC)** 0,82+00 0,59+0,03 (aB) 0,59+0,02 (aB) 0,94+0,01 (bA) 0,95+0,01 (bA)
CC15(15 tha CC)** 0,95+00 0,60+0,02 (aB) 0,58+0,02 (aB) 1,3620,03 (aA) 1,3620,03 (aA)
RC5(05 t/ha RC)** 0,67+00 0,60+0,03 (aB) 0,59+0,02 (aB) 0,94+0,01 (bA) 0,95+0,02 (bA)
RC10(10 t/ha RC)** 0,75+00 0,60+0,02 (aB) 0,59+0,02 (aB) 0,94+0,02(bA) 0,95+0,01 (bA)
RC15(15 t/ha RC)** 0,84+00 0,59+0,03 (aB) 0,60+0,02 (aB) 0,94+0,02 (bA) 0,95+0,03 (bA)

Kthéo= potassium échangeable théorique initial ; NS = non significatif ; ** = différences trés hautement significatives (P < 0,001); a, b et c : les moyennes portant les

mémes lettres minuscules aux mémes dates ne sont pas significativement différentes ; A et B : les moyennes portant les mémes lettres majuscules sur les mémes lignes
ne sont pas significativement différentes entre dates pour le méme traitement ; CC = coques de cacao ; RC = résidus de café.

Ktheo = initial theoretical exchangeable potassium; NS = not significant; ** = highly significant differences (P < 0.001); a, b and c: means with the same lower case letters
on the same dates are not significantly different; A and B: means with the same upper case letters on the same lines are not significantly different between dates for one

treatment; CC = cocoa shells; RC = coffee residues.

valeurs inférieures a 0,5 pour les relations du potassium échan-
geable avec le pH KCl et avec le pH eau. Des corrélations haute-
ment significatives (P < 0,01) ont été observées entre la teneur en
potassium et la teneur en carbone ainsi que la conductivité élec-
trique. Le coefficient le plus élevé a été obtenu entre la teneur en
potassium échangeable et la conductivité électrique (r = 0,64™) et
le plus faible entre la teneur en potassium échangeable et le pH
eau (r=0,28).
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Tableau 8: Effet des différents traitements sur la conductivité électrique (mS/cm) du sol en fonction des périodes d'incubation.
Table 8: Effect of the different treatments on the electrical conductivity (mS/cm) of the soil according to the incubation periods.

Traitements Conductivité électrique (mS/cm)
0 jours 30 jours 60 jours* 90 jours
Ctrl (sol seul)N 0,05+0,01 (aA) 0,06+0,01 (bA) 0,07+0,02 (aA) 0,08+0,01 (aA)
CC5(05 t/ha CC)* 0,06+0,02(aBC) 0,080,01 (aAB) 0,04+0,01 (bC) 0,10+0,02 (aA)
CC10(10 t/ha CC) 0,05+0,02(aB) 0,06+0,01 (bB) 0,08+0,01 (aAB) 0,10+0,02 (aA)
CC15(15 tha CC)Ns 0,06+0,02(aA) 0,06+0,01 (bcA) 0,07+0,02 (aA) 0,10+0,02 (aA)
RC5(05 t/ha RC)** 0,05+0,01(aB) 0,06+0,01 (abB) 0,07+0,02 (aB) 0,12+0,01 (aA)
RC10(10 t/ha RC) 0,05+0,02(aC) 0,06+0,01 (bcBC) 0,08+0,01 (aAB) 0,09+0,02 (aA)
RC15(15 t/ha RC)* 0,05+0,01(aB) 0,04+0,01 (cB) 0,08+0,01 (aA) 0,09+0,01 (aA)

NS = non significatif ; * = différences hautement significatives (P < 0,01) ; ** = différences trés hautement significatives (P < 0,001); a, b et c : les moyennes portant les
mémes lettres minuscules aux mémes dates ne sont pas significativement différentes ; A, B et C :les moyennes portant les mémes lettres majuscules sur les mémes
lignes ne sont pas significativement différentes entre dates pour le méme traitement ; CC = coques de cacao ; RC = résidus de café.

NS = not significant; * = highly significant differences (P < 0.01); ** = very highly significant differences (P < 0.001); a, b and c: means with the same lower case letters
on the same dates are not significantly different; A, B and C: means with the same upper case letters on the same lines are not significantly different between dates for

one treatment; CC = cocoa shells; RC = coffee residues.

DISCUSSIONS

Incidence des produits résiduaires sur les
propriétés chimiques du sol

Effet sur les pH

Les coques de cacao et les résidus de café ont eu des effets
significatifs et trés hautement significatifs sur les deux pH tout
au long des incubations. Ces effets sont d'autant plus marqués
avec l'augmentation de la dose appliquée sauf a 90 jours apres
incubation pour le pH KCl ou ils ne différent pas significativement
mais excedent ceux du témoin absolu. Ces résultats corroborent
ceux de Dijeke et al. (2011) et Moyin-Jesu (2007) qui ont montré
que les apports des doses croissantes des résidus de cultures,
notamment des coques de cacao permettent d'améliorer les pH
des ferralsols en cote d’Ivoire. En effet, au cours de la décomposi-
tion des résidus organiques, des éléments minéraux sont libérés
et peuvent étre retenus en position échangeable avec des teneurs
qui augmentent d’autant plus que les doses sont élevées (Djeke et
al., 2011). De plus, l'accroissement des teneurs en matiéres orga-
niques du sol tend a chélater les cations toxiques (Fe, Mn et Al),
réduisant ainsi leur effet acidifiant (Woomer et al,, 1994). Selon
Shutcha et al. (2010), par leurs contenus en éléments minéraux
(Ca et Mg), leur grande capacité d'échange cationique et leur effet
tampon, les matiéres organiques appliquées diminuent 'acidité du
sol. Laugmentation des pH observée dans cette étude pourrait
donc étre imputée a la complexation de I'aluminium par des élé-
ments comme le calcium et le magnésium, au pouvoir tampon
des matiéres organiques, a la présence des cations basiques, ala

présence des microorganismes filamenteux se développant dans
les apports organiques et a la chélation de I'aluminium (Djeke et
al., 2011; Kasongo, 2008; Woomer et al,, 1994).

Effet sur la ApH

Tous les résidus de culture testés ont maintenu dans le sol
une charge nette négative a toutes les dates de prélévements,
quoique, au terme des incubations, leur effet n'a pas été significati
par rapport au témoin absolu. Ces résultats dénotent I'aptitude
stabilisante temporaire des coques de cacao et des résidus de
café sur les charges nettes négatives du sol ainsi que sur l'aci-
dité de réserve. De telles observations ont été faites par Djeke
et al. (2011) et peuvent s’expliquer par une libération équilibrée
des cations acidifiants (H+ principalement) par rapport aux anions
(nitrates) lors de la décomposition des matiéres végétales en
conditions de sol aéré (Ritchie et Dolling, 1985).

Effet sur le carbone organique

Lamélioration trés hautement significative des teneurs en
carbone organique sous apports des doses croissantes des ré-
sidus végétaux par rapport au témoin observé dans cette étude
est en accord avec les résultats obtenus par Carmo et al. (2016),
Sikuzani et al. (2014) et Annabi (2005). En effet, ces derniers ont
obtenu des accroissements des teneurs en carbone organique du
sol avec des apports de doses croissantes de différents déchets
organiques tant d'origines animales que végétales. Lexplication
de ces résultats serait I'ajout dans le sol des composés plus humi-
fiés ou récalcitrants par les substrats végétaux étudiés (Carmo
et al, 2016). Ces composés seraient de la lignine, de la cellu-
lose, des hémicelluloses et des phénols qui selon Hartemink et
al. (2001) ont une action inhibitrice sur la décomposition. A titre
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Figure 1: Corrélation entre la teneur en potassium échangeable
du sol et les autres propriétés étudiées.

Figure 1: Correlation between the exchangeable potassium
content of the soil and the other properties studied.
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d’exemple, comme I'a rapporté Duguet (2005), la lignine en for-
mant des complexes avec les protéines les rend ainsi résistantes
a la minéralisation. Ces observations montrent donc que les rési-
dus de cultures, en tant que sources de matiéres organiques, sont
susceptibles d'accroitre la teneur en carbone organique du sol
(Kabirinejad et al,, 2014). Il est aussi a noter que ces effets sont
temporaires si on compare les valeurs finales avec les valeurs
initiales. Ces effets temporaires pourraient sexpliquer par une
accélération de la minéralisation par les conditions d'incubation
qui se trouvaient optimales pour ce processus. Par ailleurs, I'aug-
mentation des teneurs en carbone organique au bout des trente
premiers jours d'incubation pourrait étre la conséquence d'une
résistance initiale au bichromate de potassium des produits uti-
lisés comme le suggere la supériorité des teneurs en carbone
organique théoriques aprés apports des résidus par rapport aux
teneurs mesurées.

Effet sur la conductivité électrique

Laugmentation de la conductivité électrique observée dans
cette étude s'est avérée étre dépendante des apports des rési-
dus végétaux. Ces résultats corroborent ceux de Carmo et al.
(2016) et Kabirinejad et al. (2014) qui ont montré que l'applica-
tion des résidus de culture dans le sol augmentait la salinité de la
solution du sol. En effet, la décomposition des résidus végétaux
entraine la libération d’éléments minéraux qui sont susceptibles
d’accroitre la conductivité électrique de la solution du sol (Kabiri-
nejad et al.,, 2014). Selon Carmo et al,, (2016), la quantité de sels et
d'ions présents dans la phase liquide du sol est en équilibre avec
leurs niveaux dans la phase solide. Ainsi, dans le sol, les facteurs
physico-chimiques et biologiques qui régissent les processus
de solubilisation, de sorption et de minéralisation/immobilisation
exercent une grande influence sur les quantités d'ions régissant
la conductivité électrique du sol. Lajout des résidus organiques
au sol modifie considérablement I'ampleur de tous ces processus
pédologiques.

Effet sur le potassium échangeable

Des effets tres hautement significatifs ont été obtenus par I'uti-
lisation des coques de cacao et des résidus de café par rapport
au témoin sur la teneur en potassium échangeable du sol aprés
60 et 90 jours d'incubation. Des résultats similaires ont été obte-
nus par Aziable et al. (2014) et Sikusani et al. (2014).Ces résultats
peuvent sexpliquer d'une part par la teneur élevée de cet élément
dans ces résidus (Sikusani et al., 2014)et d'autre partpar la libé-
ration de cet élément au cours du processus de décomposition
des résidus de cultures étudiés (Djeke et al, 2011). Apres 90 jours
d’incubation, les effets similaires observés entre les traitements
a base des doses croissantes des résidus de café corroborent
ceux obtenus par Kaho et al. (2011) avec des doses croissantes
de Tithonia diversifolia. Ces résultats montrent qu'il pourrait exis-
ter un effet dépressif du facteur dose sur les processus de miné-
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ralisation des substrats végétaux dans le sol (Moyin-jesu, 2007).
De tels résultats ont été rapportés par Annabi (2005) qui a montré
dans ses travaux qu'un facteur limitant apparaissait avec la plus
forte dose de compost. La stabilisation de la teneur en potassium
échangeable a une valeur optimale observée entre 60 et 90 jours
pour tous les traitements, montre aussi que dans les conditions
de l'incubation, le temps nécessaire pour la libération optimale du
potassium dans les ferralsols de la région de I'Ouest-Cameroun
par ces résidus serait de 60 jours.

Relation entre la teneur en potassium
échangeable et les autres parameétres étudiés

Des corrélations positives ont été obtenues entre la teneur
en potassium échangeable et les autres parameétres étudiés en
dehors de la teneur en carbone organique. Ces corrélations n‘ont
été significatives qu'avec la teneur en carbone organique et avec
la conductivité électrique. Des observations similaires ont été rap-
portées par Akbas et al. (2017), Amoakwah et Frimpong (2013)
ainsi que Tabi et al. (2012) sur les corrélations entre le potassium
échangeable, les pH et la conductivité électrique. Ces résultats
dénotent I'effet stimulant des coques de cacao et des résidus de
café sur l'activité des microorganismes responsables des proces-
sus de décomposition et de minéralisation. Aussi, ils montrent
que les charges nettes négatives dont la création a été relevée
précédemment ont donc une affinité pour les ions K+ (Amoakwah
et Frimpong, 2013). En effet, les colloides des sols tropicaux sont
souvent caractérisés par des systémes de charges variables qui
dépendent du pH (Van Ranst, 2006). Ainsi, les charges géné-
rées peuvent étre soit positives, soit négatives selon le pH du sol
(Amoakwah et Frimpong, 2013). Lorsque le pH du sol augmente,
les ions H+ des groupes fonctionnels de la matiére organique se
dissocient, ce qui entraine la création des charges négatives qui
justifient la corrélation positive entre le potassium échangeable
les pH et la conductivité électrique. La corrélation négative entre
la teneur en potassium échangeable et le carbone organique se
justifie par la libération de cet élément au cours de la minéralisa-
tion de la matiére organique.

CONCLUSION

Cette étude a montré que les coques de cacao et les résidus
de café peuvent étre des solutions pour 'amélioration de la dispo-
nibilité du potassium, de l'alcalinité du sol, de la teneur en carbone
organique et de la charge nette négative du sol. Par ailleurs, ces
résidus ont augmenté la salinité du sol quoique cette augmenta-
tion soit restée inférieure au seuil critique pour les cultures. Létude
a aussi montré que la teneur en potassium échangeable était
positivement corrélée au pH eau, au pH KCI et a la conductivité
électrique. Par contre, une corrélation négative et significative a
été obtenue entre le potassium disponible et la teneur en carbone

organique. Seules les corrélations entre la teneur en potassium
échangeable, la teneur en carbone organique et la conductivité
électrique se sont avérées hautement significatives. Ces résultats
ayant été obtenus dans des conditions optimales pour la miné-
ralisation avec des résidus ayant été préalablement séchés et
broyés, il serait intéressant d'effectuer des travaux de longue du-
rée en plein champ afin de quantifier la correspondance entre les
cinétiques observées en conditions contrélées rapportées dans
Iarticle, et celles effectives dans les conditions de terrain, afin de
faciliter 'extrapolation de nos résultats aux conditions agricoles.
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