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ABSTRACT: Agriculture today is faced with the need for profound change to meet current challenges, whether they are
environmental, climatic, food, social or economic. Thus, sustainable agriculture aims to move away from dependence on inputs
with a high environmental impact (pesticides, fertilizers) in order to move towards new forms of natural resources. Anthill soil
provides excellent organic manure, especially for poor soils that do not retain water. This study presents the results of the work
on the effect of anthill soil compared to the effects of mineral and organic inputs on the development of vegetable crops during
the hot dry season in the Sudano-Sahelian zone. The physico-chemical characterization of the soils was carried out. The
biometric parameters studied were height, diameter at the root collar, number of leaves and weight of plants. The
experimental device used was a total randomization comprising the 6 treatments. The soil at the site is loamy and slightly
acidic. The carbon, nitrogen, phosphorus and potassium contents of anthill lands are higher than those of surrounding soils.
Overall, the means of heights, neck diameters and number of leaves of cabbage and beet lettuce plants with 100% and 50%
anthill soil substrates are significantly different from other treatments (mineral manure, organic manure, substrates of 10%
anthill soil and control soil). The land of anthills has a significantly different impact on the production of cabbage, lettuce and
beet.
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RESUME: L’agriculture se trouve aujourd’hui face a la nécessité d’un changement profond pour répondre aux enjeux actuels
gu’ils soient environnementaux, climatiques, alimentaires, sociaux ou économiques. Ainsi, I'agriculture durable ambitionne a
sortir de la dépendance aux intrants a forte nuisance environnementale (pesticides, engrais) pour s’orienter vers de nouvelles
formes de ressources naturelles. La terre de fourmiliere fournit un excellent fumier organique, surtout pour les sols pauvres
qui ne retiennent pas I'eau. Cette étude présente les résultats des travaux sur I'effet de la terre de fourmiliére comparé aux
effets des intrants minéraux et organiques sur le développement des cultures maraichéeres pendant la saison séche chaude en
zone soudano-sahélienne. La caractérisation physico-chimique des sols a été effectuée. Les parameétres biométriques étudiés
ont été la hauteur, le diameétre au collet, le nombre de feuilles et le poids des plants. Le dispositif expérimental utilisé a été
une randomisation totale comportant les 6 traitements. Le sol du site est de type limoneux et légérement acide. Les teneurs
en carbone, azote, phosphore et potassium des terres de fourmilieres sont plus élevées que celles des sols environnants.
Globalement, les moyennes des hauteurs, diametres au collet et nombres de feuilles des plants de laitue chou et betterave
avec les substrats de 100% et 50% de terre de fourmiliere sont significativement différents des autres traitements (fumure
minérale, fumure organique, substrats de 10% de terre de fourmiliére et témoin). La terre de fourmiliéres a un impact
significativement différent sur les productions du chou, de la laitue et de la betterave.

MoOTs-CLEFS: Nids de fourmi, Agriculture durable, Changement climatique, Biodiversité, Croissance des plantes, Fertilisants
naturels.
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1 INTRODUCTION

Les sols de la zone soudano sahélienne sont caractérisés par un niveau de fertilité de plus en plus faible du fait des effets
combinés de mauvaises pratiques agricoles (surpaturage, de la monoculture, etc.) et des conditions climatiques (vents et pluies
défavorables) [1]. Pour surmonter cette contrainte, les fertilisants chimiques sont utilisés surtout en maraichage. Ces engrais
posent des problemes d’ordre économique (trés colteux pour les paysans) et d’ordre écologique (pollution de
I’environnement). L’'emploi de ressources locales comme les terres des fourmiliéres est une des solutions a I'amélioration de
la fertilité des sols [2]. L'adoption de telles pratiques intelligentes par les paysans peut étre une solution de rechange aux
fertilisants chimiques.

En effet les fourmis ont un effet positif sur I'immobilisation des éléments nutritifs, sur I’humification du sol [3], [4]. De plus,
les fourmilieres améliorent l'infiltration de I'eau dans le sol [5]. De ce fait, les plantes qui poussent sur les monticules formés
par les fourmis moissonneuses ont une productivité élevée [6]. Les décharges externes des fourmilieres bénéficient aux
herbacées tandis que leurs déchets sous terrains sont utiles aux arbres [7], [8].

Peu de travaux ont été réalisés sur le réle pédologique des fourmis dans les sols et leur emploi en agriculture malgré que
souvent la densité des fourmiliéres soit particulierement élevée [9]. C’'est dans ce contexte que la présente étude vise a mettre
en évidence 'effet de la terre de fourmiliere sur la croissance de cultures maraichéres dans la zone soudano sahélienne. Ce qui
contribuera a le défi de la gestion de la fertilité des sols dégradés pour I'agriculture des pays subsahariens [2] par la valorisation
des fourmiliéres, a la préservation de la biodiversité pédofaune pour I'augmentation durable des rendements.

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 LiEu D’ETUDE

L’étude s’est déroulée dans le domaine de I'Institut Polytechnique Rural de Formation et de Recherche Appliquée de
Katibougou (IPR/IFRA). Ses coordonnées géographiques sont les suivantes: 12°55’ Nord; 7°33’ Ouest, 326 m d’altitude. Il couvre
380ha et est situé a 3,5 km de la ville de Koulikoro et a 70km de Bamako (Mali). Le climat est de type soudano-sahélien avec
un cumul annuel de la pluviométrie oscillant entre 700 et 900 mm. Le sol est a prédominance ferrugineux tropical hydromorphe
caractérisé par une texture argilo-limoneuse, une faible teneur en éléments minéraux et matiere organique et un pH acide.

Les essais ont été implantés dans un tunnel (abri a filet) pendant la saison séche chaude avec une température moyenne
qui varie entre 30° et 38°C.

2.2 SUBSTRATS

Les terres de fourmiliéres ont été prélevées au niveau de 20 nids actifs de fourmi Pheidole a une profondeur de 0 a 25 cm
et homogénéisées. A 10 m des monticules autour de I’entrée de chacun des 20 nids de fourmi, de la terre a été prélevée puis
mélangée avec la terre de fourmiliere ou amendée avec la fumure minérale ou organique (Tableau 1).

Tableau 1. Composition des substrats
Substrats Composition
Terre de Fourmiliere (F100%) [Terre prélevée uniquement dans les nids de fourmis
Terre de Fourmiliere (F50%) Mélange de 50% de terre de Fourmiliére et de 50% de terre prélevée a 10 m des nids de
fourmis
Terre de Fourmiliere (F10%) Mélange de 10% de terre de Fourmiliére et de 90% de terre prélevée a 10 m des nids de
fourmis
Fumure minérale (FM) Terre prélevée a 10 m des nids de fourmis et mélangée avec le complexe céréale (NPK) en

raison de 667 kg/ha et d’urée (109 kg/ha) pour la laitue et le chou
Terre prélevée a 10 m des nids de fourmis et mélangée avec le sulfate de potassium en raison
de 40 kg/ha pour la betterave

Fumure organique (FO) Terre prélevée a 10 m des nids de fourmis et mélangée avec le Revolusol en raison de 10
t/ha
Témoin (T) Terre prélevée uniguement a 10 m des nids de fourmis
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2.3 MATERIEL VEGETAL

Les espéces choisies pour I'essai ont été la laitue (Lactuca sativa) de la variété Blonde de Paris, le chou (Brassica campestris)
de la variété Fortune F1 et |la betterave (Beta vulgaris) de la variété Crimson Globe. Ce sont des légumes feuilles et racines.

2.4 CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUES DES SoLs

Les analyses ont porté sur la granulométrie (Méthode internationale avec application de la pipette de Robinson), le pH eau
et le pH KCI (Méthode par potentiométrie), le taux de matiere organique (Méthode Anne), la teneur en azote total (Méthode
Kjeldahl) et en potassium et phosphore assimilable (Méthode a I'extraction a I’eau). Les échantillons ont été prélevés a une
profondeur de 10 a 20 cm de profondeur dans les nids de fourmis (Terre de fourmiliére) et a 10 m des nids (Témoin). Les
analyses ont été effectuées au Laboratoire des sols HEINZ IMHOF de I'IPR/IFRA.

2.5 CoNDUITE DE L’ESSAI

Les essais n’ont pas subi de traitements phytosanitaires. L'arrosage a été régulier pour éviter le desséchement des plants.
Pendant I’expérimentation, les plants morts n’ont pas été remplacés.

Un seul facteur a été étudié. C'est la fertilisation prise a 6 niveaux de variation: Terre de Fourmiliere (F100%), Terre de
Fourmiliére (F50%), Terre de Fourmiliére (F10%), (F10%), Fumure minérale (FM), Fumure organique (FO) et Témoin (T). Le
dispositif expérimental utilisé a été une randomisation totale comportant les 6 traitements. Les 6 traitements de chaque
spéculation ont été répétés 10 fois.

Les 3 mesures et comptages biométriques ont été effectuées tous les 15 jours et ont porté sur: le diametre au collet des
plants, la hauteur des plants et le nombre des feuilles. Pour la laitue et le chou, les mesures des parametres agronomiques
(observations) ont commencé 15 jours apres le repiquage (JAR) et pour la betterave 60 jours aprés la levée (JAL). A la récolte,
les plants (organes aériens et organes sous terrains) ont été nettoyés et pesés.

2.6  TRAITEMENT ET ANALYSE DES DONNEES

L’ANOVA a été utilisée pour déterminer les moyennes des parameétres physico chimique des sols et biométriques des plants
et les interférences entre les espéces végétales et les différents types de fertilisation sur les paramétres biométriques. Les
différents traitements ont été comparés par les tests de Fisher (LSD) et Newman-Keuls (SNK).
3 RESULTATS
3.1  CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES SOLS

La terre de fourmiliére est moins argileuse (13,17+ 2,62%) et sablonneuse (32,4815,20) que la terre environnante. Il y a plus

de limon dans la terre de fourmiliére. Il n’y a pas de différence significative entre les taux d’argile, de limon et de sable. Le sol
est de type limoneux (Tableau 2).

Tableau 2. Granulométrie des sols
Sol Argile (%) Limon (%) Sable (%) Classe texturale
Terre de fourmiliéres 13,17+2,62 54,34+9,54 32,4845,20 Limoneux
Témoin 15,88+2,63 47,1348,617 36,98+6,52 Limoneux
Moyenne 14,52+1,91 50,73+5,09 34,73+3,18 Limoneux

La différence est significative entre les pH eau moyens des terres de fourmilieres (5,090+0,173) et les témoins
(5,363%0,085). Par contre, il n’y a pas de différence significative entre les pH KCI moyens des terres de fourmilieres et les
témoins. Le sol est légerement acide. Les concentrations en matiére organique et azote des terres de fourmiliéres sont plus
élevées que celles des témoins. Il n'y a pas de différence significative. Les sols du site de I'etude sont pauvres en azote et
matiére organique. Les teneurs moyennes en phosphore assimilable des terres de fourmiliéres (0,142+0,118%) sont
significativement differentes des teneurs moyennes des témoins. Le sol du site est pauvre en phosphore. La différence n’est
pas significative entre le potassium contenu dans les terres de fourmilieres et les témoins (Tableau 3).
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Tableau 3. Analyse chimique des sols
Matiére Azote Phosphore Potassium
| H H KCI
> pH eau PRKA [ organique o) | (%) (%) (ppm)
Terre de fourmilieres 5,090+0,173 4,522+0,181 0,475+0,05 0,057+0,026 | 0,142+0,118 | 10,347+0,714
Témoin 5,362+0,085 4,715+0,151 0,425+0,095 0,025+0,005 | 0,005+0,004 | 10,025+2,502
Moyenne 5,226+0,192 4,618+0,136 0,425+0,035 0,041+0,022 | 0,073+0,096 | 10,186+0,228

3.2 CROISSANCE DES PLANTS

3.2.1 LAITUE

Du début jusqu’a la fin des observations, les hauteurs moyennes, les diamétres moyens au collet et les nombres moyens
de feuilles des plants de laitue des substrats de 100% de terre de fourmiliere sont significativement différentes des autres
traitements.

En début de croissance, les hauteurs moyennes des plants des substrats de 100% et 50% de terre de fourmiliere sont
significativement différentes des hauteurs moyennes des plants des autres traitements (Tableau 4).

Tableau 4. Hauteurs moyennes des plants de laitue au 15¢ JAR

Substrats Hauteur moyenne (cm) Ecart-type Regroupements
Terre de Fourmiliere a 100% 14,33 1,45 A
Terre de Fourmiliere a 50% 14,33 1,56 A
Fumure minérale 12,16 1,63 B
Fumure organique 11,00 0,92 B
Terre de Fourmiliere a 10% 11,00 1,41 B
Témoin 9,83 0,75 B

Newman-Keuls (SNK) / Analyse des différences entre les groupes avec un intervalle de confiance a 95,00 %

A la fin des observations, les plants des substrats de 100% et 50% de terre de fourmiliere ont les nombres de feuilles les
plus élevés (Fig 1).
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Fig. 1.  Nombre moyen de feuilles 45 JAR
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3.2.2 CHou

En début de croissance, les hauteurs moyennes des plants de chou (12,50 + 1,74 cm) des substrats de 100% de terre de
fourmiliére sont significativement différentes des autres traitements. A la fin des observations, les plants des substrats de 100%
et 50% de terre de fourmiliere ont une croissance rapide. Les hauteurs, diametres moyens au collet et nombres moyens de
feuilles des substrats de 100% de terre de fourmiliére sont les plus élevés. Mais, il n’y a pas de différence significative entre les
différents traitements (Tableau 5).

Tableau 5. Nombres moyens de feuilles des plants du chou au 45¢ JAR
Substrats Nombres moyens Ecart-type Regroupements
Terre de Fourmiliere a 100% 15,16 1,78 A
Terre de Fourmiliere a 50% 15,00 1,52 A
Fumure organique 14,83 1,99 A
Fumure minérale 14,00 1,03 A
Terre de Fourmiliére a 10% 13,16 1,94 A
Témoin 12,66 1,21 A

Newman-Keuls (SNK) / Analyse des différences entre les groupes avec un intervalle de confiance a 95,00 %
3.23 BETTERAVE

En début de croissance, les hauteurs moyennes des plants betterave des substrats de 100% (10,89 +1,98cm) et 50%
(9,91+1,36cm) de terre de fourmiliere sont significativement différentes des autres traitements. La différence n’est pas
significative pour les diamétres moyens au collet et les nombres moyens de feuilles. A la fin des observations, les hauteurs et
diametres moyens des plants des substrats de 100% de terre de fourmiliere sont significativement différents des autres
traitements (Tableau 6).

Tableau 6. Hauteurs moyennes des plants de betterave au 90° JAL
Substrats Hauteur Moyenne (cm) Ecart-type Regroupements

Terre de Fourmiliére a 100% 27,13 2,31 A

Terre de Fourmiliere a 50% 25,23 2,39 A B

Fumure minérale 24,75 2,54 A B

Terre de Fourmiliere a 10% 22,57 2,48 A B C
Fumure organique 21,22 3,06 B C
Témoin 18,57 2,41 C

Newman-Keuls (SNK) / Analyse des différences entre les groupes avec un intervalle de confiance & 95,00 %
33 PoIDS DES PLANTS

Le poids moyen des plants de laitue est de 240,42 + 24,94 g. La différence est significative entre les poids moyens des plants
des substrats avec 100% et 50% de terre de fourmiliere et les autres traitements (Tableau 4).

Tableau 7. Poids moyens des plants de laitue

Substrats Poids moyen (g) Ecart-type Regroupements
Terre de Fourmiliére a 100% 265,00 8,24 A
Terre de Fourmiliére a 50% 257,00 10,56 A B
Fumure organique 247,20 9,80 B C
Fumure minérale 244,16 9,30 B C
Terre de Fourmiliere a 10% 234,50 10,25 C
Témoin 192,50 8,54 D

Newman-Keuls (SNK) / Analyse des différences entre les groupes avec un intervalle de confiance a 95,00 %
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Le poids moyen des plants du chou est de 340,88+ 98,90g. Le test de Newman-Keuls regroupe les poids moyens hauteurs
moyennes en 4 classes significativement différentes (Tableau 5).

Tableau 8. Poids moyens des plants du chou

Substrats Poids moyen (g) Ecart type Regroupements
Terre de Fourmiliere a 100% 534,50 24,67 A
Terre de Fourmiliere a 50% 384,83 21,31 B
Fumure organique 299,83 10,77 C
Fumure minérale 298,66 4,32 C
Terre de Fourmiliere a 10% 278,33 27,14 C
Témoin 249,16 16,90 D

Newman-Keuls (SNK) / Analyse des différences entre les groupes avec un intervalle de confiance a 95,00 %

Le poids moyen des betteraves est de 378,58 + 113,56 g. Les poids moyens des plants des substrats avec 100% et 50% de
terre de fourmiliere sont significativement différents des autres traitements (Tableau 6).

Tableau 9. Regroupements des poids moyens des plants de betterave

Substrats Poids moyen (g) Ecart-type Regroupements
Terre de Fourmiliére a 100% 578,000 20,84 A
Terre de Fourmiliere a 50% 475,900 19,30 B
Fumure minérale 308,000 4,97 C
Terre de Fourmiliere a 10% 303,900 8,35 C D
Fumure organique 299,800 7,72 C D
Témoin 290,000 10 D

Newman-Keuls (SNK) / Analyse des différences entre les groupes avec un intervalle de confiance a 95,00 %
3.4 INTERACTION ENTRE LES 3 ESPECES ET LES SUBSTRATS (FERTILISANTS)

L'interaction entre les plants (chou, laitue et betterave) et les traitements est trés significative (p-value < 0.0001) pour les
hauteurs (Tableau 7), les diameétres au collet et les nombres de feuilles au début du développement des plants (15° JAR pour

le chou et la laitue, 60° JAL pour la betterave).

Tableau 10. Analyse du modeéle de linteraction des hauteurs du chou, de la laitue et de la betterave avec les traitements en début
de la période d’observation

Source ddi Somme des carrés Carré moyen F de Fisher Pr>F
Espéces-Plants 2 231,30 115,65 21,00 <0,0001
Traitements 5 118,57 23,71 4,30 0,001
Espéces-Plants-Traitements 10 228,22 22,82 4,14 <0,0001

Intervalle de confiance a 95,00 %

En début de la période d’observation, les 3 especes réagissent différemment par rapport a la terre de fourmilieres et aux
traitements amendés par la terre de fourmiliere. Les plants de laitue et chou des substrats de 100% de terre de fourmiliére ont
des hauteurs et des diametres au collet de plants significativement plus élevés que les autres traitements. Pour la betterave,
les différences ne sont pas significativement élevées entre la terre de fourmiliere a 100% et les autres traitements.

A la fin de la période d’observation, I'interaction entre les différentes especes et les substrats est trés significative (p-value
< 0.0001) pour les parametres mesurés (hauteurs, diameétres au collet et nombres de feuilles). Mais les 3 espéces n’ont pas la
méme réaction par rapport aux différents substrats.

Les substrats contenant 100% et 50% de terre de fourmilieére sont significativement différents des autres traitements par
rapport au poids des différentes especes (Tableau 8).
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Tableau 11. Classement et regroupements des substrats non significativement différents en fonction du poids des plants
Substrats Poids moyen (g) Regroupements
Terre de Fourmiliere a 100% 480,773 A
Terre de Fourmiliere a 50% 391,364 B
Fumure organique 287,286 C
Fumure minérale 287,095 C
Terre de Fourmiliére a 10% 278,000 C
Témoin 250,476 D

Newman-Keuls (SNK) / Analyse des différences entre les groupes avec un intervalle de confiance a 95,00 %

L'interaction entre les poids du chou, de la laitue et de la betterave avec les différents traitements est tres significative (p-
value < 0.0001) (Tableau 9).

Tableau 12. Analyse du modéle de linteraction des poids du chou, de la laitue et de la betterave avec les traitements
Source ddl Somme des carrés Carré moyen F de Fisher Pr>F
Espéces 2 408095,467 204047,733 979,018 <0,0001
Traitement 5 678587,655 135717,531 651,171 <0,0001
Espéces-Traitement 10 227660,729 22766,073 109,231 <0,0001
Type Il SS

Les 3 especes sont significativement différentes en fonction des traitements. Les espéces qui ont regu le méme traitement
different entre eux significativement (Fig 1).

—@— Especes-Laitue

—@— Especes-Chou

—@— Especes-Betterave

300 —9

- '\'\—o\./'——'

100 A

rendement

0 T T T T 1
TF100% TF50% TF10% Temoin EO EM

Traitement

Fig. 2. Interaction entre les facteurs Traitements et espéces
4  DISCUSSION

L'amélioration de la fertilité du sol par les fourmis pourrait influencer différemment les plantes, en fonction des
concentrations de nutriments et des espéces végétales [10], [11], [12], [13].

Les sols provenant des nids de fourmis ont des teneurs plus élevées en nutriments minéraux que les sols environnants [14],
[15], [16], [17] et sont donc présumés logiquement bénéfiques a la croissance des plantes [18], [19]. Dans les mémes conditions
d’expérimentation, les apports de 10%, 50% et 100% de la terre de fourmiliére ont eu des effets différents sur les croissances
du chou, de la laitue et de la betterave. La réponse des plantes a différentes concentrations de nutriments dans un écosysteme
varie selon les espéces [20]. Les plants de la laitue et de la betterave ont réagi plus favorablement a 'amendement a 50% et
100% de la terre de fourmiliere que les plants du chou. Cette faible performance du chou par rapport a la laitue et la betterave
peut étre attribuée aux sols du domaine de I'lIPR/IFRA qui sont relativement acides alors que le chou réagit mal au sol «acide»
[21].
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Les plants de laitue, betterave et chou des pots amendés a 50% et 100% de la terre de fourmiliére ont une croissance plus
rapide que les plants des autres traitements. Ceci s’explique par le fait que les Iégumes feuilles ont besoin de beaucoup d'azote
pour leur croissance et les terres des fourmiliéres sont enrichies en azote disponible et phosphore assimilable [22]. La terre de
fourmiliére étant tres riche en matiere organique et en éléments minéraux assimilables favorise la croissance et I'augmentation
de la production [15], [23], [24].

Les poids des plants de la laitue des pots amendés de 50% et 100% de la terre de fourmiliere et de la fumure organique
sont les plus élevés. En effet, pour bien se développer, la laitue a besoin d’un sol riche en humus et bien drainé [25], [26] et
I'enrichissement en matiére organique des sols de nidification semble provenir de l'activité des ouvriers [23], [24]. Cette
matiere organique dérivée des fourmis (excrétion et tissu de fourmis mortes) est assimilable par les plantes pour I'entretien et
la reproduction [17]. L'azote étant le pivot de la fertilisation du chou [27], [28], les poids des plants du chou des pots amendés
de 50% et 100% de la terre de fourmiliére sont les plus élevés car les terres des fourmiliéres sont riches en nutriments minéraux
assimilables (azote, calcium, magnésium et potassium) [15]. Des expériences et des mesures de terrain d’isotopes naturels ont
montré que les plantes peuvent assimiler |'azote des sites de nidification [29], [30], [31]. Quand les racines commencent a se
former chez la betterave, la croissance de la partie aérienne ralentit et celle de la partie souterraine accélére. Ce qui entraine
une utilisation accrue d’azote, de potassium et de phosphore [32], [33]. Les poids des plants de betterave des pots amendés
de 50% et 100% de la terre de fourmiliere sont significativement supérieurs a ceux des autres traitements malgré que les
parameétres agronomiques des plants des différents traitements ne présentent pas de différence significative a cause des
richesses en nutriments minéraux de la terre de fourmiliere [15].

En fonction des apports de la terre de fourmiliére, les plants de la laitue et du chou ont une croissance et une production
significativement différentes des plants des autres traitements. La croissance des plants de la betterave n’est pas
significativement différente par contre la production est significativement différente des autres traitements. Ces différences
peuvent résulter des nutriments minéraux disponibles et des stratégies d’utilisation des ressources par les différentes especes
végétales [34], [35].

5 CONCLUSION

L’apport de la terre de fourmiliere a amélioré considérablement la production du chou, de la laitue et de la betterave. Les
plants de ces 3 espéces ont réagi différemment par rapport a la terre de fourmiliéres pendant la phase végétative. Les plants
du chou, de la laitue et de la betterave sont significativement sensibles a la terre de fourmiliére qui leur assure une croissance
donc une production significativement plus élevées que les plants des autres traitements. Ces informations méritent d’étre
prises en compte pour I'amélioration des performances de l'agriculture et pour la protection de I'environnement (la
valorisation et conservation de la biodiversité agricole) dans un contexte de changement climatique.
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