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Il est urgent de développer des stratégies d’apport des engrais phosphatés en réponse à la faible efficacité d’utilisation du phosphore 
due fait de sa faible mobilité dans le sol. Ainsi, une étude a été conduite à la station de l’INERA de Saria en 2022 et 2023 afin 
d’évaluer l’effet des interactions entre l’inoculation mycorhizienne et la distance d’apport des engrais phosphatés sur les paramètres 
de croissance du mil et l’efficacité d’utilisation du phosphore. Les engrais utilisés ont été le TSP (Triple-Superphosphate) et le 
CBKCa (Burkina-Phosphate-Calciné-enrichi en Calcium). Ainsi, un dispositif en split-split-plot avec trois répétitions a été installé. 
Les parcelles principales étaient constituées des parcelles inoculées et non inoculées. Les sources de P (TSP et Burkina-Phosphate-
Calciné-enrichi en Calcium) ont été appliquées sur les parcelles secondaires. Les parcelles tertiaires étaient constituées de deux 
distances d’apport des engrais (d5=5cm et d10=10cm du collet des plantes). Ils ont été appliqués à la dose de 23kgP2O5.ha-1, en 
combinaison avec N-K-S-B, respectivement 37-14-6-1 kg.ha-1. En plus des paramètres de croissance et du rendement, l’efficacité 
d’utilisation du phosphore par le mil a été évaluée. Les résultats ont montré que quelle que soit la distance d’application des 
engrais, l’apport de l’inoculum a entraîné une augmentation significative de la hauteur (8,29cm) (p = 0,014) et du diamètre au collet 
(212,87mm) (p = 0,027) en 2023. Indépendamment des distances, l’inoculation a amélioré significativement les indices d’efficacité 
d’utilisation du P par le mil. En présence de l’inoculum, d5 a permis d’enregistrer la valeur moyenne du rendement en grain le plus 
élevé avec 1599kg.ha-1. Le traitement d5 en présence de l’inoculum a entrainé une augmentation de 39,84% du rendement en grain 
par rapport au traitement d5 en absence d’inoculum. Comparativement à d10, cette augmentation est estimée à 35,65% et 55,91% 
respectivement en présence et en absence d’inoculum. Ces résultats montrent l’importance des mycorhizes dans le processus de 
mise à disposition du P aux cultures.

Mots-clés : Mil, mycorhizes, utilisation du Phosphore TSP et CBKCa, Burkina Faso.

Response of millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) to mycorrhizal inoculation as a function of phosphate fertilizer 
application distance

It is urgent to develop strategies for applying phosphate fertilizers in response to the low efficiency of phosphorus use due to its 
low mobility in the soil. Thus, a study was conducted at the INERA Saria station in 2022 and 2023 in order to evaluate the effect 
of interactions between mycorrhizal inoculation and the distance from which phosphate fertilizers are applied on millet growth 
parameters. and phosphorus use efficiency. The fertilizers used were TSP (Triple-Superphosphate) and CBKCa (Burkina-Phosphate-
Calcinated-enriched with Calcium). Thus, a split-split-plot design with three repetitions was installed. The main plots consisted 
of inoculated and non-inoculated plots. P sources (TSP and Burkina-Calcined Phosphate-enriched with Calcium) were applied to 
secondary plots. The tertiary plots consisted of two fertilizer application distances (d5=5cm and d10=10cm from the plant collar). 
They were applied at a dose of 23kgP2O5.ha-1, in combination with N-K-S-B, respectively 37-14-6-1 kg.ha-1. In addition to growth 
parameters and yield, the efficiency of phosphorus use by millet was evaluated. The results showed that whatever the distance of 
fertilizer application, the addition of inoculum resulted in a significant increase in height (8.29cm) (p = 0.014) and diameter at the 
collar (212.87mm) (p = 0.027) in 2023. Independently of the distances, inoculation significantly improved the indices of P use 
efficiency by millet. In the presence of the inoculum, d5 made it possible to record the average value of the highest grain yield with 
1599kg.ha-1. Treatment d5 in the presence of inoculum led to an increase of 39.84% in grain yield compared to treatment d5 in the 
absence of inoculum. Compared to d10, this increase is estimated at 35.65% and 55.91% respectively in the presence and absence 
of inoculum. These results show the importance of mycorrhizae in the process of providing P to crops.

Keywords: Millet, mycorrhizae, use of Phosphorus TSP and CBKCa , Burkina Faso.

INTRODUCTION

Le phosphore (P) est un macronutriment peu disponible, 
essentiel à la croissance et au rendement des cultures. 
Son absorption via le système racinaire se fait à partir 
principalement de la solution du sol et il joue un rôle central 

dans la physiologie des plantes. En effet, le phosphore 
déclenche la formation des grains tandis que sa déficience 
affecte le poids de mille grains (Dikir et Abayechaw, 2022). 
Toutefois, la carence en phosphore est un problème répandu 
dans les sols acides, et peut devenir un obstacle majeur à 
la croissance des cultures et la réalisation des rendements 
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acceptables (George et al., 2016). En effet, selon Holford 
(1997), la disponibilité pour les plantes du P apporté est 
faible puisqu’on considère qu’environ 80 % de cet élément 
apporté est immobilisé et devient donc indisponible, au moins 
à court terme, pour les plantes à cause de l’adsorption, de la 
précipitation ou de la conversion sous forme organique.

Dans la zone subsaharienne, avec majoritairement des sols 
acides, cette faible disponibilité du phosphore se manifeste 
par une complexation du P apporté par l'aluminium et ou le 
fer (Haefele et al., 2014). En plus, plusieurs études ont été 
publiées pour mettre en garde contre une éventuelle crise des 
réserves de P (Syers et al., 2011; Reijnders, 2014). Face à 
cette situation, une application d'engrais phosphaté dans une 
stratégie de gestion durable de la fertilité de sols et de l’eau 
est actuellement nécessaire afin de fournir suffisamment de 
P disponible pour les plantes. Dans cette optique que Nignan 
et al. (2023), ont indiqué que l’utilisation la plus efficace 
des engrais phosphatés est généralement obtenue lorsque le 
P est placé en bande dans un petit volume de sol près de la 
semence. En effet, l’étude de ces auteurs a montré que quelle 
que soit la solubilité des engrais phosphatés, leur efficacité 
est atteinte que lorsque ces engrais sont apportés en bande à 5 
cm du collet de la plante. En plus, il est de plus en plus admis 
que l’inoculation mycorhizienne joue un rôle important dans 
l’absorption du P par les plantes. En effet, les champignons 
mycorhiziens arbusculaires (CMA) forment une symbiose 
bénéfique avec les racines, en augmentant la surface racinaire 
aidant les racines à explorer de plus grands volumes de sol 
et contribuent à un plus grand apport de nutriments (Khaliq 
et al., 2022). De plus, l’amélioration de l’absorption des 
éléments minéraux (le phosphore et l’azote), de la nutrition 
et de la croissance des plantes associées aux mycorhizes 
ont été largement étudiées (Djatta et al., 2014; Haro et al., 
2015;; Haro et al., 2017). Par exemple, Haro et al. (2017) ont 
démontré que la croissance et la production des plantes sont 
améliorées par la symbiose mycorhizienne même lorsque ces 
plantes poussent sur des sols relativement pauvres en éléments 
minéraux. Or, il est bien établi que le mil est une mycotrope 
(Haro et al., 2013). Ainsi, en milieu tropical, où les sols sont 
relativement pauvres en certains éléments nutritifs notamment 
le P (Zougrana et al., 2022), avec un fort pouvoir fixateur 
(Haefele et al., 2014), la présence des mycorhizes s'avère 
donc un atout indispensable. L’étude a pour objectif d’évaluer 
l’effet des interactions entre l’inoculation mycorhizienne et 
l’apport d’engrais phosphatés sur les paramètres de croissance 
du mil et l’efficacité d’utilisation du P.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Description du site

L’étude a été conduite sur un sol ferrugineux tropical peu 
lessivé (CPCS, 1967), dénommé lixisol (IUSS Working 
Group WRB, 2014), à la station de recherche de Saria 
(province du Boulkièmdé) dans la zone Nord soudanienne 
du Burkina Faso (Figure 1). La station est située à 309 
m d’altitude ; 12°15′57″ de latitude Nord et 2°08′47″ de 
longitude Ouest. Les caractéristiques chimiques de l’horizon 
0-20 cm (Tableau 1) indiquent un sol acide (pH eau = 3,64), 
avec une faible teneur en MO (0,45 %), ce qui explique la 

faiblesse de la capacité d'échange cationique (CEC). La 
teneur en phosphore assimilable était de 10,47 mg.kg-1. Le 
sol est classé comme étant moyen en P selon Mallarino et al. 
(2016) suivant Bray I pour les champs agricoles. Le sol a été 
mis en jachère depuis 2018 jusqu’à la mise en place de l’essai 
en 2022. Les pluies enregistrées durant les périodes de culture 
allant du 16 juillet (semis) au 30 octobre 2022 (récolte) et 
du 26 juillet (semis) au 7 novembre 2023 (récolte) sur le site 
expérimental à la station de recherche de l’INERA-Saria sont 
présentées dans la figure 1. En 2022, de la date des semis à 
celle de la récolte, 33 évènements pluvieux ont été enregistrés 
pour un cumul pluviométrique de 586,3 mm (Figure 2A). Les 
données de 2023 indiquent que 378,5 mm de pluie ont été 
enregistrés en 40 jours de pluies (Figure 2B) avec seulement 
un évènement pluvieux supérieurs à 50 mm. Le mois d’Août, 
correspondant à la période allant du 15ème JAS au 45ème JAS, 
a été le plus pluvieux avec un cumul pluviométrique de 312,2 
mm tombées en 17 jours de pluies.

Figure 1 : Localisation du site d’expérimentation

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques du sol (0-20 cm) 
de la station de Saria

Caractéristiques Physico-chimiques Teneurs
Texture (%)

Sable grossier 18
Sable fin 28
Limon grossier 31

Limon fin 9
Argile 14

Carbone total (mg.kg-1) 0,605

Azote total (g.kg-1) 0,042

Cation (c mol.kg-1)
Ca++ 1,250
Mg++ 0,370

K+ 0,127

Na+ 0,030

Somme des bases (S) 1,777

Capacité d'échange cationique 3,017

Saturation (S/T x 100) (%) 65,000

pHeau 3,637

Phosphore total (mg.kg-1) 67,375

Phosphore assimilable (mg.kg-1) 10,47
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2.2. Matériel végétal

La variété IKMP 5 du mil (Pennisetum glaucum) (L.) R. Br., 
a été obtenu auprès de l’INERA (Institut de l’Environnement 
et de Recherches Agricoles, Ouagadougou, Burkina Faso) 
(INERA/ICRISAT, 1987). Cette variété avec un rendement 
moyen de 1,7 t.ha-1 a été utilisée au cours de la campagne 
de 2021-2022 et de 2022-2023. Elle est résistante au striga 
et tolérante à la sécheresse. Son cycle semis-maturité dure 
110 jours.

2.3. Inoculum

En 2022 et 2023, une inoculation a été effectuée. Le matériel 
fongique était composé d’un inoculum mixte local efficient de 
champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) isolé de la 
rhizosphère du niébé cultivé au Burkina Faso [Scutellospora 
sp., Gigaspora sp., Glomus sp. (Yac 2 mix)] (Haro, 2016). Il a 
été obtenu auprès du Laboratoire de Microbiologie, INERA/
DPF. En 2023, le même essai sur l’inoculum a été reconduit 
sur la même parcelle. 

2.4. Fertilisants

Pour les tests, les engrais minéraux utilisés sont présentés 
dans le tableau 2. Les apports d’azote (N) ont été faits sous 
forme d’urée au 15e et 45e jours après semis (JAS) dans tous 
les traitements. Le potassium (K), le bore (B) ainsi que le 
soufre (S) ont été apportés sous forme de KCl (60 % K2O), 
de Borax (14 % B) et de Sulfate de zinc (18 % S) au 15e JAS 
(Tableau 2). Concernant le phosphore, deux sources à savoir 
le CBKCa et le TSP ont été utilisées dans cette étude. Le 
CBKCa a été préparé en utilisant le Burkina Phosphate (BP) 
en deux étapes selon la procédure décrite par Nakamura et al. 
(2019). Le triple super phosphate (TSP) a été utilisé comme 
contrôle positif.

2.5. Conduite de l’expérimentation

Les semis ont été précédés d´une préparation du sol 
effectuée en trois étapes suivant les pratiques conventionnelles. 
La préparation du sol a consisté à débarrasser le sol de la 
végétation naturelle à l’aide de coupe-coupe, et à l’ameublir 
à partir d’un labour plat. Ensuite, un nivellement a été 
réalisé à l’aide d’une herse. Les apports de fertilisants ont 
été précédés d’une opération de démariage, qui a permis de 
réduire le nombre de plantes à 2 par poquet. Trois sarclages 
ont été effectués pour limiter la concurrence entre le mil et les 
mauvaises herbes. Concernant les mycorhizes, l’inoculation 

a lieu au moment des semis. Elle a consisté à mettre dans 
chaque poquet de semi une quantité de 10 g d’inoculum. Les 
parcelles témoins absolu n’ont pas reçu d’inoculum.

2.6. Dispositif expérimental

L’essai a été conduit en 2022 et 2023 pendant la saison 
de pluies. Un dispositif de type split-split-plot avec trois 
répétitions a été installé. En plus du témoin absolu sans apport 
d’engrais phosphaté non inoculé (T0) et du témoin sans 
apport d’engrais phosphaté inoculé (T1), huit (08) traitements 
ont été appliqués en combinant trois facteurs. Ce sont : un 
premier facteur à deux (02) modalités (les parcelles inoculées 
et celles non inoculées), un second facteur à deux (02) 
modalités constituées par les sources d’engrais phosphaté 
(CBKCa et TSP) et un troisième facteur à deux (02) niveaux 
qui sont les différentes distances (cm) d’apport des engrais 
phosphatés (5 et 10 cm du collet de la plante). Les parcelles 
élémentaires étaient distantes de 0,5 m et les blocs séparés 
entre eux par une allée de 1 m. Les dimensions de chaque 
parcelle élémentaire étaient de 4 m x 4 m soit une superficie 
de 16 m². Les dimensions du dispositif expérimental étaient 
de 14 m sur 57 m, soit une superficie totale de 798 m².

Les différents traitements sont les suivants :

T0 : témoin absolu sans source de phosphore non inoculé

T1 : témoin sans source de phosphore inoculé

T2 : non inoculé + CBKCa + d5

T3 : non inoculé + TSP + d5

T4 : inoculé + CBKCa + d5

T5 : inoculé + TSP + d5

T6 : non inoculé + CBKCa + d10

T7 : non inoculé + TSP + d10

T8 : inoculé + CBKCa + d10

T9 : inoculé + TSP + d10

Avec d5 et d10 correspondant à la distance de 5 et 10 cm 
entre le collet de la plante et le point d’apport des engrais 
phosphatés respectivement.

2.7. Paramètres mesurés

Paramètres de croissance 

Pour la mesure de l’ensemble des paramètres de croissance, 
cinq (05) plantes par parcelle élémentaire ont été identifiées. 
Les mesures ont été effectuées à deux périodes différentes : 
au 35ème et au 98ème jours après le semis. La hauteur moyenne 
allant du collet au sommet de la feuille chapeau a été mesurée 
à l’aide d’un mètre ruban. Concernant le diamètre au collet, 
il a été mesuré à l’aide d’un pied à coulisse. Le taux de 
croissance relative en hauteur (TCRh) et celui du diamètre 
au collet (TCRd) ont été calculés selon la formule utilisée par 
Haro et al. (2020).

TCRh = (Hf - Hi) /Hi avec Hi : hauteur initiale au 35e JAS et 

Tableau 2. Quantité des matières fertilisantes et dosage des 
éléments nutritifs utilisés

Matière 
fertilisante

Quantités 
matière 
(kg/ha)

Éléments 
fertilisants

Taux 
(%)

Dosage
(Unité 

fertilisant)
TSP 50 P2O5 46 23
CBKCa 128 P2O5 18 23
Urée 80 N 46 37
KCl 23 K2O 60 14
Borax 7 B 14,5 6
Sulfate de zinc 33 S 18 1
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Hf : hauteur finale au 98e JAS.

TCRd= (Df - Di) /Di, avec Di : Diamètre au collet initial au 
35e JAS et Df : Diamètre au collet final au 98e JAS.

Paramètres de production

L’évaluation du rendement a été faite en délimitant d’abord 
une superficie de 8,96 m2 dans chaque parcelle élémentaire 
à la récolte. Ensuite, les épis et les tiges ont été coupés et 
disposés au soleil dans une aire de séchage. Puis, les épis ont 
été battus, vannés et pesés pour avoir le poids grains. Enfin, 
les rendements en grains et en pailles ont été déterminés 
suivant la formule suivante :

Evaluation de l’effet de l’interaction entre l’inoculation et 
les distances d’apport de P sur le rendement.

L’effet de l’interaction sur le rendement en grain a été 
calculé en utilisant la formule de Ouédraogo et al. (2007). 

          (Eq1)

Ici ∆RdtINd(i) est l’effet de l’inoculation du sol et des distances 
entre les points d’application des engrais phosphatés et le collet 
des plantes sur le rendement ; Ai, est l'effet des distances entre 
les points d’application des engrais phosphatés et le collet des 
plants ; Bj est l'effet de l’inoculation et Eij est l'interaction 
entre l’inoculation et les différents points d’application.

La contribution des différentes distances entre les points 
d’application des engrais phosphatés et le collet des plants 
au rendement en grains (Ai) est calculée comme la différence 
entre le rendement dans les échantillons des parcelles au point 
d’apport (i) Rdtd(i) et dans les parcelles témoin sans apport 
d’engrais phosphaté (i) Rdt(t0).  (Eq2)

La contribution de l’inoculation au rendement (Bj) est 
calculée comme étant la différence entre le rendement dans 
les parcelles inoculées (RdtIN) et celui des parcelles non 
inoculées (RdtNN)     (Eq 3)

ΔRdtINd(i) (i) a été calculé comme étant la différence entre 
le rendement dans les échantillons des parcelles inoculées 
ayant reçu l’engrais phosphaté à la distance (i) (RdtINd(i)) et 
le rendement des parcelles non inoculées et n’ayant pas reçu 
d’engrais phosphaté (RdtNN(t0)).

   (Eq 4)

De l’Eq 1 on déduit que   (Eq 5)

Ainsi, en remplaçant ΔRdtINd(i), Ai, Bj, par leurs valeurs 
respectives des Eq 2, 3 et 4 dans Eq 5, on obtient les effets 
d'interaction (Eij). 

 (Eq 6)

Évaluation	de	l’efficacité	d’utilisation	du	P

L’efficacité d’utilisation du P a été déterminée à l’aide des 
indices référés dans le Tableau 3 suivant les formules de 
Dobermann (2007). L’efficacité d’utilisation du P a été évaluée 
à travers des indices agronomiques tels que l’efficience 
physiologique du phosphore (PEP), l’efficience agronomique 
du P (AEP), l’efficience interne d’utilisation du P (EIP) et le 
taux de recouvrement apparent de l’application du P (REP).

2.8. Analyses statistiques

Les données collectées ont été soumises à une analyse 
de variance (ANOVA) avec le logiciel GenStat version 
12.1. Une séparation des moyennes a été faite lorsque 
les différences étaient significatives à l’aide du test de 
Newman-Keuls (p < 0,05).

3. RESULTATS

3.1. Effet de l’inoculation, de la source de P, des points 
d’application sur les paramètres de croissance du mil

Le tableau 4 présente les résultats de l’analyse de variance 
(ANOVA) des effets des trois facteurs (Inoculation, Source 
de P et distance entre les points d’application des engrais 
phosphatés et le collet des plants) et de leurs interactions 
sur les paramètres de croissance mesurés en 2022 et 2023. 
A l’exception du taux de croissance relative du diamètre 
au collet et celui de la hauteur, les plantes des parcelles 
inoculées ont enregistré les valeurs moyennes les plus 
élevées en hauteur et en diamètre au collet ; et ce, quelle 
que soit l’année de production et la période de mesure. 

Concernant la source de P et la distance entre le point 
d’apport des différentes sources de P et le collet de la 
plante, le même constat a été observé avec le CBKCa et 
le traitement d10 (apport d’engrais phosphaté à 10 cm 
du collet des plants). En 2022, les résultats d’analyse de 
variance (ANOVA) ont indiqué qu’aucun facteur n’a eu 
d’effet significatif au seuil de 5 % sur l’ensemble des 
paramètres de croissance du mil quelle que soit la période 
de mesure. En 2023, concernant la source de P, l’analyse 
de variance n’a relevée aucune différence statistiquement 
significative entre les traitements quelle que soit la période 
de mesure. Par contre, pour ce qui est de l’inoculation et de 
la distance entre le point d’apport des différentes sources 
de P et le collet de la plante, l’ANOVA a indiqué un effet 
statistiquement significatif entre les traitements pour chaque 
période de mesure. En ce qui concerne l’interaction entre 
les facteurs, indépendamment de l’année de production, 
l’analyse de variance n’a révélé aucun effet significatif (p> 
0,05) sur l’ensemble des paramètres de croissance.

Tableau 4. Variation des paramètres de croissance en fonction 
des facteurs et de leur interaction

Jours après semis (JAS) ; Diamètre 1 et 2 : diamètre mesuré respectivement à 35 et 98 JAS ; 
Hauteur 1 et 2 : hauteur mesurée respectivement à 35 et 98 JAS ; TCRd : taux de croissance 
relative du diamètre au collet et TCRh celui de la hauteur ; NS : non significatif, d0, d5 
et d10 correspondent respectivement à la série de distance de 0, 5 et 10 cm entre le point 
d’apport des engrais phosphaté et le collet de la plante.
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3.2. Effet des facteurs sur les rendements en grain et paille 
du mil

Les variations du rendement en fonction de la source de P, 
de la distance entre le point d’apport des engrais phosphatés 
et le collet des plantes, de l’inoculation ainsi que de leurs 
interactions sont consignées dans les tableaux 5 et 7 par année 
de production.

En 2022, concernant les sources de P, les résultats d’analyses 
de variance (ANOVA) ont montré qu’il n’existe aucune 
différence significative (p> 0,05) entre les valeurs moyennes 
des rendements en grains et en pailles (Tableau 5). Lorsqu’on 
considère la distance entre le point d’apport des engrais 
phosphatés et le collet des plantes du mil, l’ANOVA n’a relevé 
aucune différence significative observée entre les valeurs 
moyennes des rendements en grains et en pailles. Aussi, au 
niveau de l’inoculation, aucune différence significative n’a été 
relevée entre les traitements en ce qui concerne le rendement 
en pailles. Par contre, pour ce qui est du rendement en grains, 
une différence significative a été observée entre les parcelles 
inoculées (742,22 kg.ha-1) et celles non inoculées (604,04 
kg.ha-1). Aucun effet d’interaction n’a été observé entre les 
différents facteurs étudiés.

En 2023, les différentes sources de P n’ont pas influencé 
statistiquement les rendements en grains et en pailles aussi 
bien pour le rendement en grains que pour celui en pailles 
(Tableau 5). Quant au facteur inoculation, les parcelles 
inoculées ont permis d’enregistrer les valeurs de rendement 
en grain (1314 kg.ha-1) et en paille (2659 kg.ha-1) les plus 
élevées comparativement aux parcelles témoins. L’ANOVA 
a indiqué une différence très hautement significative aussi 
bien pour le rendement en grains (p < 0,001) que pour le 
rendement en pailles (p < 0,001). Par ailleurs, aucun effet 
d’interaction entre ce facteur et les différentes sources de P 
n’a été observé. La comparaison des parcelles inoculées et 
non inoculées a montré que le rendement en grains a varié 
de 962 kg.ha-1 (d10) à 1599 kg.ha-1 (d5) en présence de 
l’inoculation, et de 705 kg.ha-1 (d10) à 1029 kg.ha-1 (d5) en 
absence de l’inoculation (Tableau 6). Le rendement en grains 

le plus élevé a été obtenu sur le traitement d5 en présence de 
l’inoculation et diffère statistiquement des autres traitements. 
Il est suivi du traitement d10 en présence de l’inoculation et d5 
en absence de l’inoculation. Le traitement d10 en absence de 
l’inoculation a enregistré la valeur moyenne du rendement en 
grains la plus faible. Pour ce qui est du rendement en pailles, la 
comparaison a indiqué qu’indépendamment de l’inoculation, 
le traitement d5 (2633 kg.ha-1) a obtenu la valeur la plus 
élevée comparativement au traitement d10 (1744 kg.ha-1) 
avec un taux d’accroissement de près de 51 % (Tableau 
6). L’ANOVA a montré que les différentes modalités de la 
distance entre le point d’application des engrais phosphatés 
et le collet des plantes ont influencé le rendement en paille 
du mil. L’évaluation de l’interaction entre l’inoculation et les 
distances entre le point d’apport des engrais phosphatés et 
le collet des plantes sur le rendement de la culture du mil a 
montré qu’il y a une interaction positive entre l’inoculation 
et le traitement d5 et, entre l’inoculation et le traitement d10 
(Figure 2). Par ailleurs, cette interaction est plus marquée au 
niveau du traitement d5 que celui de d10.

 

Figure 2. Caractéristiques pluviométriques des campagnes agricoles 
2022 (A) et 2023 (B) de Saria (Burkina Faso)

Tableau 5. Variation des rendements en fonction des facteurs en 2022 et 2023

S : significatif, NS : non significatif, d5 et d10 correspondent respectivement la distance de 
5 et 10 cm du collet des plants du mil.

Tableau 6 : Rendements en fonction de l’inoculation et de la distance d’application 
des engrains phosphatés de 2023

S : significatif, THS : très hautement significatif, d5 et d10 correspondent respectivement à la série 
de distance de 5 et 10 cm entre le point d’apport des engrais phosphaté et le collet de la plante.

d5 et d10 correspondent respectivement à la série de distance de 5 et 10 cm entre 
le point d’apport des engrais phosphaté et le collet de la plante.

Figure 2. Interaction entre l’inoculation et les distances entre 
le point d’apport des engrais phosphatés et le collet de la plante
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3.3.	 Effet	 des	 facteurs	 sur	 l’efficacité	 d’utilisation	 du	
phosphore

Le Tableau 7 présente l’effet des différentes sources de P, 
de l’inoculation et de la distance entre le point d’apport et le 
collet des plantes du mil sur l’efficacité d’utilisation du P. 

Concernant les différentes sources de P, à l’exception de 
l’efficacité physiologique (PEP), l’engrais de type TSP a 
enregistré les valeurs moyennes les plus élevées. Les résultats 
d’ANOVA ont montré qu’il n’existe aucune différence 
significative (p> 0,05) entre les valeurs moyennes pour 
l’ensemble des indices.

Pour ce qui est de l’inoculation, les comparaisons faites 
entre les parcelles non inoculées et les celles inoculées ont 
permis d’obtenir une meilleure AEP, EIP et REP avec des 
taux d’accroissements de 52,73 %, de 22,75 % et de 98,52 % 
respectivement. Pour l’ensemble des paramètres d’efficacité, 
l’analyse de variance a indiqué une différence statistiquement 
significative au seuil de probabilité de 5 % excepté la PEP. 
Lorsqu’on considère les différentes distances entre le point 
d’application des diverses sources de P et le collet de la plante 
pour l’ensemble des paramètres d’efficacité d’utilisation du P, 
aucune différence statistiquement significative n’a été révélée. 
Aussi, pour l’ensemble des facteurs, aucun effet d’interaction 
n’a été observé.

4. DISCUSSION

L’inoculation et la distance d’apport de P, n’ont pas montré 
d’effet sur le diamètre et la hauteur du mil en 2022. Cela 
pourrait s’expliquer par le fait que le sol utilisé, en jachère 
depuis 2018, était suffisamment fourni en éléments nutritifs 
facilement accessibles aux racines des plantes qui assurent 
convenablement la nutrition des cultures. Cette situation 
pourrait justifier ainsi l’inefficacité de l’inoculation 
mycorhizienne sur la croissance en hauteur et le diamètre 
au collet du mil en 2022. Ces résultats sont similaires à 

ceux de Haro et al. (2016). Ces auteurs ont montré que la 
plante ne trouvera pas de nécessité d’établir la symbiose 
avec les mycorhizes si les éléments nutritifs sont disponibles 
dans le milieu et directement accessibles aux racines de la 
plante. Également, Bender et al. (2019), ont indiqué que 
la disponibilité du phosphore à tendance à être associée 
négativement au succès de l’inoculation. Par contre, en 2023, 
l’inoculation et la distance d’apport de P ont eu un effet 
significatif sur la hauteur et le diamètre au collet des plantes. 
Ceci s’expliquerait par une diminution de la teneur du sol 
en éléments nutritifs facilement accessibles aux racines des 
plantes du mil. Ainsi, les racines se trouvant dans l’incapacité 
d’assurer convenablement la nutrition minérale des plants, 
établissent la symbiose avec les mycorhizes afin d’assurer 
une nutrition convenable des plants du mil, d’où l’influence 
de l’inoculation observée. Ces résultats confirment l’idée 
selon laquelle la réponse des cultures à l’inoculation est 
tributaire du niveau de phosphore assimilable du sol (Oehl 
et al., 2017). Ces observations sont en accord avec ceux 
trouvés par Haro et al., (2017). Ces auteurs ont montré que 
l’inoculation mycorhizienne stimule la croissance du sorgho 
(Sorghum bicolor L. Moench) et du niébé (Vigna unguiculata 
(L.) Walp). 

Les résultats obtenus sur les valeurs moyennes des 
rendements en grain et en paille en 2022 et 2023 ont montré 
que l’engrais phosphaté de type CBKCa a enregistré des 
performances comparables à celles du TSP. Ces observations 
pourraient s’expliquer par le fait que la technique de 
solubilisation a permis au Burkina Phosphate de mettre à la 
disposition des racines des plants de mil du P pour assurer 
leurs bonnes nutritions. Au Burkina Faso, Nignan et al. 
(2023) ont indiqué qu’au regard des performances similaires 
du point de vue statistique du CBKCa et du TSP, le CBKCa 
pourrait constituer une alternative aux engrais chimiques face 
au problème de carence des sols en P de la zone tropicale 
d’Afrique de l’Ouest marqué par une abondance d’oxyde et 
hydroxyde de fer et d’aluminium. En 2022, ni l’inoculation 
ni le point d’apport des engrais phosphatés n’ont été efficaces 
sur les valeurs moyennes des rendements en grains et en 
pailles. Ce résultat pourrait être dû à l’antécédent de la 
parcelle mise en culture, une jachère de quatre ans. Le sol 
serait alors suffisamment fourni en éléments nutritifs, au 
point de disponibiliser quantitativement du P auprès des 
racines pour assurer une bonne productivité du mil. En 2023, 
une interaction positive a été observée entre les parcelles 
inoculées et l’apport des engrais à 5 cm du collet des plants, 
et entre ces parcelles et le traitement d10. Cependant, cet 
effet d’interaction est plus marqué au niveau du traitement 
d5. Ce résultat montre clairement que l’efficacité d’utilisation 
du P par les cultures est non seulement liée à la présence 
de l’inoculation, mais également à l’écart entre le point 
d’application des engrais phosphatés et le collet de la plante 
de mil. Au Burkina Faso, Haro et al. (2020) ont montré que la 
présence d’inoculum, surtout en situation de déficience en P, 
une association symbiotique est mise en place afin d’assurer 
la mise à disposition des racines le P nécessaire pour une 
meilleure productivité des cultures.

Concernant la source de P, aucune différence significative 

Tableau 7 Variation de l’efficacité d’utilisation du P en fonction 
des facteurs

S : significatif, NS : non significatif, THS : très hautement significatif, d5 et d10 
correspondent respectivement à la série de distance de 5 et 10 cm entre le point d’apport des 
engrais phosphaté et le collet de la plante. PEP : l’efficacité physiologique, AEP : l’efficience 
agronomique, EIP : efficience interne d’utilisation du P et REP : taux de recouvrement 
apparent de l’application du P.
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n’a été observée entre les traitements. Ainsi, le CBKCa, 
engrais phosphatés localement produit, a présenté des 
efficacités similaires statistiquement à celles du TSP. Le 
même constat a été observé avec les différents écarts du point 
d’apport des engrais phosphatés, avec le traitement d5 ayant 
enregistré les valeurs les plus élevées. Quant à l’inoculation, 
excepté le PEP, un effet significatif des plantes inoculées a 
été noté comparativement aux plantes non inoculées. Ces 
résultats impliquent que l’inoculation contribue fortement à 
l’amélioration de l’efficacité d’utilisation du P par les cultures 
et la productivité du mil dans les agro-écosystèmes de la 
zone semi-aride où la carence en P des sols est un facteur 
limitant. En plus en 2023, les résultats ont montré que 
l’apport des engrais phosphatés à 5 cm du collet de la plantes 
en présence de l’inoculum permet d’améliorer le rendement 
en grain du mil. Ainsi, au regard de la faible disponibilité 
du P assimilable, trouver des systèmes à même d’accroitre 
l’efficacité d’utilisation du P des engrais phosphatés apportés 
est d’une importance capitale. Ces résultats corroborent ceux 
de Pairunan et al. (1980) qui ont montré que les plantes 
colonisées par des mycorhizes augmentent l'efficacité des 
engrais phosphatés de 30 % par rapport aux plantes non 
mycorhizées.

5. CONCLUSION

L’objectif de l’étude était d’évaluer la réponse du mil à 
l’inoculation mycorhizienne avec une souche indigène du 
Burkina Faso suite à une application de deux types d’engrais 
phosphatés à différents écarts du collet des plantes. De ces 
résultats, il ressort de façon générale qu’indépendamment de 
la source de P, l’apport des engrais phosphatés à 5 cm du collet 
des plantes du mil (d5) est la meilleure stratégie de gestion du 
P du sol. Une interaction positive importante de cette stratégie 
d’apport des engrais phosphatés avec les mycorhizes a été 
observée. En effet, avec d5, une augmentation de rendement 
en grains du mil de 79,84 % a été observée par rapport au 
témoin en situation d’inoculation. Il ressort également que 
les parcelles inoculées permettent une utilisation efficace 
du P par rapport au témoin non inoculées. Dans les agro-
écosystèmes caractérisés par une déficience en P, l’inoculation 
mycorhizienne combinée à un apport d’engrais phosphaté à 5 
cm du collet des plantes permettra d’améliorer l’utilisation du 
P par le mil. Cela permettra de réduire les risques de pollution 
liée à l’apport des engrais phosphatés. Ainsi, le CBKCa 
apporté à 5 cm du collet des cultures en présence d’inoculum 
peut être promu en remplacement du TSP comme stratégie 
de gestion de la fertilisation phosphatée et d’intensification 
agricole. Des recherches complémentaires sur les impacts 
de la teneur des sols en phosphore et du type de sols sur 
les performances des inoculant mycorhizien pourraient 
permettre de mieux comprendre les interactions entre les 
microorganismes et la composante sol-plante. 
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