Effets d’engrais phosphatés de differentes
origines sur la production rizicole pluviale
sur des sols acides en zone de forét
semi-montagneuse sous climats tropicaux

Cas des hyperdystric ferralsols sous jacheres en Cote d’lvoire

B. Koné, »), J.B. Ettieny), G. L. Amadijig), S. Diatta) et M.Camara,

1)  Centre du riz pour I’Afrique, BP 2031, Cotonou, Bénin, kbrahima@hotmail.com

2) Université de Cocody, UFR des sciences de la terre et des ressources miniéres, laboratoire de pédologie appliquée,
22 BP 582 Abidjan 22, Abidjan, Céte d’lvoire

3) Université d’Abomey-Calavi. Faculté des Sciences agronomiques. BP: 499 Calavi. République du Bénin
4)  Centre national de recherche agronomique, BP 602 Gagnoa, Cbte d’lvoire

RESUME

En vue d’accroitre les rendements en grains du riz pluvial sur des sols acides intertropicaux, les effets de cing sources de phosphates
naturels (PN) dont ceux du Mali, du Burkina Faso, du Togo et du Sénégal, avec deux origines qui sont Thiés et Taiba, ainsi que I'effet du
triple super phosphate (TSP) ont été évalués en utilisant la variété de riz WAB 56-104. Ont été déterminées I'efficacité agronomique de P et
son efficience agronomique relative. Le TSP a été appliqué annuellement a 50, 100 et 150 kg P,O5 ha alors que les PN ont été appliqués
une seule fois en 1999, au début de I'expérimentation, aux doses de 150, 300 et 450 kg P,05 ha™ afin d'apprécier leurs effets résiduels
en 2000 et 2001. L'étalement dans le temps des effets maximums du TSP, des PN du Togo et de Taiba laisse a penser qu'il serait possible
d’'obtenir des rendements en grains annuels supérieurs a 2 t ha an' pendant 5 ans. La dose de 300 kg P,O5 ha' appliquée en une seule
fois de PN du Togo a été recommandée pour tendre vers une riziculture pluviale dont le rendement grains d’environ 2 t ha™ durant trois
ans, serait stable.

Mots-clés

Sol acide, engrais phosphaté, phosphate naturel, riziculture pluviale, forét humide

Recu: janvier 2009; Accepté: janvier 2010 Etude et Gestion des Sols, Volume 17, 1, 2010 - pages 7 a 18



8 B. Koné, J.B. Ettien, G. L. Amadjji, S. Diatta et M.Camara

SUMMARY
EFFECTS OF PHOSPHATE FERTILIZERS OF DIFFERENT ORIGINS ON RICE PRODUCTION ON ACID SOILS IN FOREST ZONE
SEMI MOUNTAINOUS UNDER TROPICAL CLIMATES.

To improve rainfed rice grain yield on tropical acid soils, the effects of five sources of rock phosphate (RP) including those of Mali, Burkina
Faso, Togo and Senegal composed of two origins, as Thiés and Taiba as well as the effect of super triple phosphate (TSP) was evaluated
using the rice variety WAB 56-104. The P-agronomic efficiency and its relative agronomic efficiency were determined. The TSP was applied
annually at 50, 100 and 150 kg P,O5 ha™ while the RPs were applied once in 1999, at the beginning of the experimentation at the rates of
150, 300 and 450 kg P,Os ha and their residual effects assessed in 2000 and 2001. The spread of the maximum effects of TSP and RPs
of Togo and Taiba along the time led to believe that it may be possible to obtain annual grain yield over 2 t ha' per year. The rate of 300 kg
P,0; applied once as Togo RP was recommended to obtain a rainfed rice cultivation with grain yield of about 2 t ha' that would be stable
during three years.
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RESUMEN

EFECTOS DE LOS FERTILIZANTES FOSFATADOS DE DIFERENTES ORIGENES SOBRE LA F_’RODUCCIéN ARROCERA DE
ESTACION LLUVIOSA EN LOS SUELOS ACIDOS, EN REGIONES DE BOSQUE SEMIMONTANOSO BAJO CLIMAS TROPICALES.
CASO DE LOS FERRALSOLES HIPERDISTRICOS EN BARBECHOS EN COSTA DE MARFIL.

Con el objetivo de aumentar los rendimientos en granos de arroz de la estacion lluviosa sobre suelos acidos intertropicales, los efectos
de cinco fuentes de fosfatos naturales (PN) dentro de las cuales se encuentran las de Mali, de Burkina Faso, del Togo y de Senegal,
con dos origenes que son Thies y Taiba, asi como el efecto del triple siper fosfato (TSP) han sido evaluados utilizando la variedad de
arroz WAB 56-104. Han sido determinadas la eficiencia y la influencia agrondmicas del P. EI TSP ha sido aplicado anualmente a 50, 100
y 150 kg P205 por hectdrea mientras que los PN han sido aplicados una sola vez en 1999, al principio del experimento con dosis de
150, 300 y 450 kg P205 por hectérea para apreciar los efectos residuales en 2000 y 2001. El extendimiento en el tiempo de los efectos
maximos del TSP, de los PN del Togo y de Taiba deja pensar que seria posible obtener rendimientos en granos anuales superiores
a dos toneladas por hectarea por afio durante cinco afios. La dosis de 300kg P205 por hectdrea aplicada en una sola vez de PN del
Togo ha sido recomendada para aproximar un cultivo de la época lluviosa de arroz cuyo rendimiento en granos de alrededor de dos
toneladas por hectdrea durante tres afios, seria estable.

Palabras clave
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INTRODUCTION

Lagriculture est une des principales causes de la déforesta-
tion en Afrique (Mercier, 1991). Cette déforestation est accentuée
par des pratiques agricoles conduites de fagon itinérante par les
agriculteurs a la recherche de terres a priori plus fertiles que les
terres utilisées I'année précédente (Jurion et Henry, 1969). En
effet, aprés deux a trois ans de cultures qui suivent le défriche-
ment de la forét ou de la savane, on assiste a une diminution
significative des rendements des cultures. Les causes avancées
pour expliquer cette décroissance des rendements sont nom-
breuses; et selon les cas on cite des dégradations physiques,
chimiques (acidité, N, P et K) et biologiques des sols soumis a
des cultures répétées sur une méme parcelle sans restitutions
des éléments prélevés et/ou lessivés (Siband, 1974; Diatta et Si-
band, 1997). La décroissance des rendements, bien plus rapide
sous climat tropical que sous climat tempéré, pousse les agri-
culteurs a abandonner les parcelles qu'ils viennent d'exploiter et
a favoriser la pratique de I'agriculture itinérante. Cette agriculture
extensive se fait au détriment de la forét et porte préjudice a
I'équilibre écologique et, par voie de conséquence, a toute pos-
sibilité de développement durable.

Les systemes de cultures traditionnels a base de riz pluvial
en Afrique de I'Ouest, particulierement en Cote d’Ivoire (Moreau
et Godefroy, 1985) ou les sols de cette zone appartiennent a
la classe des ferralsols trés lessivés (Hyperdystric Ferralsols) et
sont acides, en sont une criante illustration. De plus, en raison
des pressions démographiques croissantes, les périodes de ja-
chére sont réduites a moins de 10 ans et deviennent trop bréves
pour restaurer, au moins partiellement, la fertilité organique des
terres (Pieri, 1989) en vue de leur réutilisation agricole efficiente.
Cette situation de jacheres trop bréves implique des modifica-
tions des pratiques culturales afin de réussir simultanément a
limiter la contrainte acidité des sols et a maintenir un bon niveau
de fertilité nutritionnelle des terres permettant d’assurer des ren-
dements constamment élevés des cultures.

Le phosphore apparait fréquemment comme le premier des
facteurs limitants pour I'agriculture vivriére (Sanchez et Salinas,
1981; Warren, 1992) et l'application d’engrais phosphatés y est vi-
vement recommandée (Mokwunye et al., 1996), particulierement
pour la riziculture (Sahrawat, 2003), culture vivriere majeure en
Afrique de I'Ouest. Lapplication raisonnée d’engrais phosphatés
adaptés aux conditions agropédoclimatiques doit permettre a la
fois d'assurer des rendements accrus des cultures et d’accroitre
la fertilité analytique des sols. En sols acides, ce qui s'applique
a toute I'Afrique de I'Ouest, I'utilisation des phosphates naturels
(PN), bien que peu solubles dans les réactifs conventionnels les
plus doux, a été proposée comme une alternative moins cod-
teuse que les formes d’engrais phosphatés solubles dans I'eau
et/ou le citrate d’'ammonium neutre (Sanchez et al. 1997) tel le
superphosphate triple (TSP). Lacidité des sols serait plus favo-
rable a 'usage des PN qui simultanément peuvent apporter aux

terres des éléments autres que P avec un potentiel de chaulage
significatif (Hellums et al., 1989; Prakash et Badrinath, 1995). En
raison de sa possibilité de dissolution partielle plus importante
en milieu acide que bien d’autres phosphates naturels, le phos-
phate naturel du Mali a été recommandé en application directe
(Debrah, 2000). Cette recommandation a conduit a son utilisation
en riziculture pluviale dans la zone forestiere de la Cote d’Ivoire.
Pourtant, les rendements du riz pluvial obtenus suite a I'applica-
tion de phosphates solubles dans I'eau ou du phosphate naturel
du Mali, y compris en combinaison avec des légumineuses as-
sociées dans ['itinéraire technique, ont rarement excédé 1,5 t ha'!
méme pour des variétés améliorées considérées a haut poten-
tiel de 4-5t ha (Sharma et Prasad, 2003; Somado et al., 2003;
Akinrinde et Gaizer, 2006). Ces résultats expérimentaux autori-
saient a émettre I'hypothése selon laquelle d’autres facteurs a
part la phytodisponibilité des phosphates, tant du sol que des
engrais, pourraient limiter I'utilisation de ces sources de phos-
phore par le riz. lls obligeaient alors a réexaminer ['utilisation de
différentes matieres fertilisantes phosphatées en riziculture plu-
viale, notamment sur les sols acides issus de jachére en zone de
forét semi-montagneuse, naturellement fragiles.

Lefficacité agronomique des PN dépend de leur réactivité,
des propriétés des sols, du climat, des cultures et des pratiques
culturales (Chien et Menon, 1995; Morel, 1996; Hodge, 2000;
Sahrawat et al., 2003), globalement des conditions agropédo-
climatiques. Cest pourquoi il était possible de faire 'hypothése
suivante: des PN autres que celui du Mali pouvaient étre plus
adaptés a la riziculture pluviale sur ferralsol. Mais il existait peu
de travaux portant sur 'évaluation des PN, tant en Afrique de
I'Ouest qu’en Afrique de I'Est (Seyoum et Mclntire, 1987).

C'est la raison pour laquelle des expérimentations avec des
engrais phosphatés de diverses origines géographiques appli-
qués a la riziculture pluviale de 'Afrique de 'Ouest ont été mises
en place. C'est ainsi que I'effet pluriannuel sur le rendement du
riz pluvial de six engrais phosphatés, dont cing PN et le TSP, a
été évalué. C'est la variété de riz WAB 56-104 (Oryza sativa L.),
connue pour sa tolérance a I'acidité du sol (ADRAQ, 1999), qui
a été choisie pour cette expérimentation agronomique de trois
années en zone forestiere humide et montagneuse de la Cote
d'lvoire. A terme, cette étude devrait permettre d’identifier, puis
de proposer une stratégie d'utilisation des PN pour une rizicul-
ture pluviale durable en Afrique de I'Ouest.

MATERIEL ET METHODES

Site de I'expérimentation

Lexpérimentation a été conduite a la station expérimentale
du Centre national de recherche agronomique-CNRA de Man
(7°2N, 7°4 O; 500 m), a 'Ouest de la Céte d'lvoire. C'est une
zone de forét humide tropicale avec un régime pluviométrique
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unimodal dont les cumuls ont été, pendant les trois années d’ex-
périmentation, de 2260 mm en 1999, 1771 mm en 2000 et de
1939 mm en 2001. Lexpérimentation a été mise en place a la
suite d'une jachére de 5 ans dont la végétation était dominée par
Chromolaena Odorata.

Sol

Le sol contenant environ 30 % de graviers, considéré comme
peu gravillonnaire, est de couleur rouge (5YR a 2,5YR). Il a été
classé parmi les sols ferrallitiques fortement désaturés en bases
selon CPCS (1967) et correspondrait a un hyperdystric ferralsol
selon I'International Society of Soil Sciences - ISSS, Internatio-
nal Soil Reference and Information Centre - ISRIC et I'Organisa-
tion des Nations Unies pour I'alimentation et I'agriculture — FAO
(1998). Un échantillon composite a été constitué en mélangeant
les échantillons de terre prélevés par tariére dans la couche
0-20 cm de chaque micro-parcelle. Les fractions granulomé-
triques du sol ont été déterminées selon la méthode de la pipette
et les valeurs du pH I'ont été par 'électrode en verre a la fois dans
I'eau (1: 2,5 du sol) et dans une solution de KCI, 1N. Laluminium a
été extrait par le KCl et sa teneur a été déterminée par titrimétrie.
Les teneurs de C et N total ainsi que P extrait par la méthode
Bray | ont été déterminées respectivement par les méthodes de
Walkley et Black (1934), Kjeldahl (Bremner, 1965) et Bray-I. Suite
a l'extraction a 'acétate d’'ammonium normal a pH 7, les teneurs
de K ont été déterminées par spectrométrie d’émission dans la
flamme et celles de Ca et Mg par absorption atomique. Lacétate
d’ammonium a été également utilisé pour la détermination de la
capacité d'échange en cations (CEC) de cette terre. Ces carac-
téristiques standard sont regroupées dans le tableau 1. C'est un
sol acide sablo-limono-argileux a CEC faible, dont les teneurs
de N, P et cations échangeables K et Ca sont & des niveaux tels
qu'ils peuvent tous étre facteurs limitants des rendements des
cultures.

Mise en place des essais en plein champ

Lexpérimentation a eu lieu durant les années culturales de
1999 (An1), 2000 (An2) et 2001 (An3) au sommet d’un plateau
dont la pente a été estimée entre 0 et 2 %. Elle a occupé envi-
ron 1500 m? nettoyés a la machette puis débarrassés des débris
végétaux. Le labour et ’émiettement des mottes de terre ont été
faits a la houe chaque année. Des micro-parcelles de 5m 13 m
ont été délimitées pour chacun des traitements correspondant
aux phosphates des 6 origines. Il s'agissait d’une part de PN
originaires du Mali (Ma), du Burkina Faso (Bu), du Togo (Tg) et
du Sénégal - 'un étant le phosphate alumino-calcique calciné
de Thies (Pa) et 'autre calcique de Taiba (Ta) - et d'autre part
du Triple super phosphate (TSP) considéré comme la référence
planétaire. Ces engrais phosphatés ont été appliqués aux doses
de 50, 100 et 150 kg de P,O5 ha™ an”'. Le TSP a été appliqué an-
nuellement pendant trois ans et des doses uniques de PN (150,

300 et 450 P,0O5 ha') proportionnelles pour trois ans ont été ap-
pliquées en 1999. Pour I'analyse des données, les doses ont été
réparties en trois groupes: la Dose 1 =50 kg P,Os.ha™ .an" de
TSP et 150 kg P,Os ha' de PN;; la Dose 2 = 100 kg P,Os ha. an*!
de TSP et 300 kg P,Os ha' de PN et la Dose 3 = 150 kg P»05
ha' .an-' de TSP et 450 kg P,O5 ha' de PN, donnant a priori,
et implicitement, une efficacité agronomique des PN trois fois
moins importante que celle du TSP. La dose de 0 kg P,Os ha' a
représenté le témoin absolu (P0).

Cet essai a comporté 57 micro-parcelles séparées par des
allées de 0,5 m de largeur. |l s'agissait d'un dispositif de bloc
complet randomisé avec trois répétitions espacées les unes des
autres de 1,5 m. Les différentes doses et formes de P,05 ont été
appliquées en fumure de base avec un apport annuel de 50 kg K
ha' sous forme de KCI. De plus, 100 kg N ha' sous forme d'urée
ont été appliqués annuellement a raison de 1/3 au semis, 1/3 au
tallage et 1/3 a la montaison du riz. La variété de riz WAB 56-125
(Oryza sativa) a été semée par poquets de 3 grains équidistants
de 20 cm.

Collecte des données et présentation
des résultats

Ala maturité des grains (environ 120 jours aprés germination),
le riz a été fauché sur 8 m? de chaque micro-parcelle a partir
de la surface de la terre. Aprés séchage et battage, les grains
et la paille ont été pesés séparément et le taux d’humidité des

Tableau 1: Caractéristiques physiques et chimiques du sol
dans la couche 0-20 cm.

Table 1: Soil physical and chemical characteristics in the layer
0-20 cm.

Caractéristiques du sol Valeurs
Argile (g kg™) 250
Sable (g kg™) 450
Limon (g kg™) 300

pH (eau) 4.8
pH (KCI) 4.2
C organique (g kg™) 14,0
Azote total N (g kg™) 0,950
GEC (cmol* kg™) 58
P-Bray | (mg kg™') 6
K+ (cmol* kg”) 0,22
Ca** (cmol* kg) 0,12
Mg+ (cmol* kg) 0,48
Al (cmol* kg) 0,87
Ca**: Mg+ 1:4
K+ : Mg+ 1:2
A+ CEC (%) 15
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grains a été noté. Les rendements grain (RDG) et paille (RDP)
ont été calculés en ramenant les poids de grains a 14 % d’hu-
midité. Lefficacité agronomique (EA) de chaque phosphate a été
calculée comme suit:

EA = (RDG,-RDGg)/Dose, (1]

De méme, les efficiences agronomiques relatives (EAR) ont
été calculées en modifiant la formule de Morel et Fardeau (1991)
en utilisant les rendements en lieu et place des exportations de
I'élément nutritif P:

EAR = [RDG,-RDG,)/RDG,] x 100 2]

RDG, représente RDG d’un traitement a la « Dose x » avec x
=50, 100 et 150 kg P,O5 ha'' considéré chaque année pour cha-
cun des fertilisants. RDGg est le RDG du traitement témoin (PO).

Analyses statistiques

A 'aide du logiciel SAS, des analyses de variance ont été
faites selon les modeles mixtes pour déterminer les valeurs
moyennes de RDG par doses et sources de P en chaque année.
Les valeurs moyennes des écarts de rendement des traitements
par rapport au témoin ont été obtenues par comparaison mul-
tiple ajustée par le test de Tukey. Selon des modeéles linéaires,
ont été déterminées les valeurs moyennes de EA et de EAR qui
ont été séparées par la méthode de la plus petite différence si-
gnificative (ppds) au seuil de a.= 5 %.

RESULTATS ET DISCUSSION

Analyse des différentes pratiques de
fertilisation phosphatée du riz pluvial sur
les ferralsols d’Afrique de ’'Ouest

Les valeurs moyennes des rendements en grain de riz par
source et doses de P appliquées durant les trois années d'ex-
périmentation ont varié de 1,37 t ha' pour PO a 1,93 t ha' pour
le traitement 300 kg P,05 avec Tg (figure 1a). Il existe des diffé-
rences significatives (> ppds) entre le RDG obtenu dans le trai-
tement témoin PO et ceux des traitements Bu (150 et 300 kg
P,05 ha'), Ma (450 kg P,O5 ha'), TSP (50, 100 et 150 kg P,05
ha), Pa (450 kg P,05 ha”), Ta (150 et 450 kg P,O5 ha™) ainsi
qu'avec les rendements obtenus en présence de 300 et 450 kg
P,05 ha'de Tg. On constate également que I'accroissement des
rendements en grain de riz a lieu a des doses plus élevées, telles
300 et 450 kg P,05 ha™ aprés des applications de Ma, Pa et Tg
qu'avec Bu et Ta ala dose de 150 kg P,O5 ha', ainsi qu'a I'appli-
cation annuelle de 50 kg P,O5 ha' de TSP. De ce fait, 'application
de ces dernieres sources de P (Bu, Ta et TSP) pourrait constituer
un avantage économique pour le riziculteur, surtout quaucune

différence significative (< ppds) n'a été observée entre les RDG
suite a I'application de doses croissantes de P,O5 Des résultats
similaires sont notés avec le rendement en paille (figure 1b) avec
néanmoins des effets plus faibles des traitements que sur RDG
et une réponse aux doses croissante de P selon TSP. Les valeurs
moyennes de RDP ont varié de 1,67 t ha™ (450 kg P,O5 ha' de
Tg)a2,52 t ha' pour 'application annuelle de 150 kg P,O5 ha' de
TSP. Cela traduit essentiellement un meilleur indice de récolte
de Tg qui a induit un RDG des plus élevés.

Les résultats présentés dans le tableau 2 permettent de
confirmer la réponse du riz a 'application des fertilisants phos-
phatés en indiquant de fagon significative, TSP (0,41 t ha™), Ta
(0,39 tha™) et Bu (0,38 t ha"') avec les plus grands écarts moyens
de RDG par rapport a RDG du traitement témoin (P0) a la Dose 1.
Cependant, les écarts les plus élevés durant I'expérimentation
ont lieu dans les traitements Tg (0,57 t ha") et Ma (0,50 t ha™) dans
le cas de I'application de la dose unique de 300 kg P,Os ha. Ces
valeurs sont significativement supérieures a celle observée avec
le TSP (0,40t ha™) appliqué a 100 kg P,O5 ha'.an". Aussi, ce
sont Pa (0,48 t ha"), Ma (0,43 t ha') et Ta (0,41 t ha) qui ont in-
duit les valeurs les plus élevées a I'application unique de 450 kg
P,O5 ha'. C’est donc la dose 2 de Tg qui a permis le gain de
rendement le plus élevé. En outre, ce résultat révele, a I'obser-
vation des valeurs moyennes générales, que I'accroissement
des doses des PN se traduit par une augmentation des gains de
rendement qui peut étre supérieure a celui du TSP aux doses 3.

Pourtant, il y a peu de différence entre I'utilisation du P des
fertilisants phosphatés de diverses origines par le riz (tableau 3).
A faible (Dose 1) et a forte dose (Dose 3), aucune différence si-
gnificative n’est observée entre les valeurs moyennes de EA et
de EAR en fonction des origines. Par contre, a la dose 2, les
valeurs de EA et EAR obtenues pour Tg et Pa différent signifi-
cativement, les plus faibles valeurs étant pour Pa. De plus, EAR
moyen de Ma a été significativement plus grande que celle obte-
nue par Pa a cette dose. Bien que les valeurs moyennes soient
statistiquement similaires pour la dose 3, Tg pourrait induire des
EA et EAR accrues respectivement de 13-57 % et 7-112 % par
rapport aux autres sources de P.

Ces résultats illustrent la réponse du riz a 'application des
fertilisants phosphatés dans les conditions agropédoclima-
tiques de I'étude, confirmant ainsi le caractere limitant de P
lorsque la quantité de P extraite par la méthode Bray | est in-
férieure a 6 mg (kg terre)". Par ailleurs, la production limitée de
paille par le riz confirme la contrainte potassium (tableau 7). En
effet, un bon développement végétatif exigerait une plus grande
disponibilité du potassium dans le sol (Roy et al., 2006). Cette
déficience et la dose de 50 kg K ha' appliquée par an peuvent
étre mises en cause dans le manque de différence significative
observé entre les RDG sous I'effet des doses croissantes de P.
Les expérimentations de Sahrawat et al. (2001), conduites sur
une autre parcelle du méme site, qui ont fait apparaitre des
différentes significatives entre les RDG en fonction des doses
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Figure 1 - Rendement moyen en grain (a) et en paille (b) par dose des différentes sources de P,O5 appliquées.
Figure 1 - Average yields of grain (a) and straw for different P,O5-sources per applying rates.
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Tableau 2 - Ecarts moyens de rendement en grain obtenus en trois ans selon les différentes sources et doses de P par rapport au
traitement témoin (PQ) ainsi que leur moyenne générale (MG) et I'erreur standard (ES).

Table 2 - Average grain yield gaps for three years according to different sources and rates of P compared with check treatment (P0) as
well as their grand mean (MG) and standard error (ES).

Ecart de rendements moyens en grain (t ha"')
Dose 1 Dose 2 Dose 3
Dif P>t DIF P>t DIF P>t

Togo 0,33 0,034 0,57 0,0003 0,35 0,024
Mali 0,29 0,056 0,50 0,0015 0,43 0,005
Burkina 0,38 0,015 0,33 0,032 0,30 0,052
Taiba 0,39 0,011 0,28 0,07 0,41 0,008
Pa-Thiés 0,29 0,056 0,21 0,17 0,48 0,002
TSP 0,41 0,008 0,40 0,008 0,31 0,040
MG 0,33 0,37 0,39

ES (dl) 0,153 (148)

Dose 1 =50 kg P,Os ha''/an de TSP et 150 kg P,O5 ha™en 3 ans de PN; Dose 2 = 100 kg P,O5 ha''/an de TSP et 300 kg P,O5 ha™ en 3 ans de PN;
Dose 3 = 150 kg P,Os ha''/an de TSP et 450 kg P,05 ha'' en 3 ans de PN; dl= degré de liberté.

Tableau 3- Valeurs moyennes de I'efficience agronomique (EA) et de I'efficience agronomique relative (EAR) des différentes sources
de P par dose.

Table 3- Mean values of the agronomy efficiency (EA) and the relative agronomy efficiency (EAR) for different sources of P per dose.

EA (kg kg™) EAR (%)

Dose 1 Dose 2 Dose 3 Dose 1 Dose 2 Dose 3
Togo 6,55a 5,67a 2,33a 17,40a 28,85a 19,09a
Mali 5,91a 5,00ab 2,87a 17,96a 26,95a 23,15a
Burkina 7,57a 3,33ab 2,00a 20,94a 18,28ab 17,12a
Taiba 7,84a 2,80ab 2,73a 21,39a 13,62ab 22,56a
PaThiés 591a 2,13b 3,20a 13,06a 7,01b 17,83a
MG 7,00 3,83 2,54 18,85 19,29 18,93
ppds o5 4,73 3,21 2,79 13,48 17,42 17,20
TSP 8,18 4,09 2,12 22,37 21,06 13,18

Dose 1 =150 kg P,0Os ha'/an de TSP et 150 kg P,Os ha'en 3 ans de PN; Dose 2 = 100 kg P,O5 ha''/an de TSP et 300 kg P»05 ha”'en 3 ans de PN;
Dose 3 = 150 kg P,Os ha''/an de TSP et 450 kg P,0s ha'' en 3 ans de PN. Les lettres a et b indiquent les valeurs moyennes qui sont différentes de fagon significative
selon le test de Fisher; MG = moyenne générale.

croissantes de P en appliquant 100 kg K ha™.an", confirment
lintérét conjoint de K. En effet, I'interaction du potassium avec
le phosphore peut améliorer 'absorption des deux nutriments
ainsi que celle de N par les cultures (Akram et al., 2007). Une
augmentation de la dose d’application de K a 100 kg ha".an"
est donc souhaitable pour accroitre I'efficacité de la fertilisation
phosphatée dans les hyperdystric ferralsols en vue d’accroitre le
rendement du riz pluvial. La réponse croissante du riz en terme
de RDP selon les doses d'application du TSP pourrait étre I'effet
de I'apport (1,4 %) de soufre (S) qu'il contient, car ce nutriment
peut également étre un facteur limitant des rendements dans les

sols acides de la zone forestiere de I'Afrique de I'Ouest (Kang et
Osiname, 1985). Cette analyse dénote I'importance des interac-
tions de plusieurs nutriments pour la valorisation d’un fertilisant.

Les RDG obtenus, échelonnés entre 1,37 et 1,97 t ha, sont
supérieurs a la moyenne, comprise entre 1 et 1,37t ha' ob-
servée en zone de forét humide de la Cote d’lvoire (Direction
et controle des grands travaux-DCGTx, 1990). Lorigine de ces
rendements plus élevés peut étre due a de nombreux facteurs
(Sanders et al.,1996 ; Gala et al., 2007). On est en droit d'y ajouter
linfluence des PN utilisés dans cette expérimentation. En effet,
I'usage des PN n'est pas encore bien connu des riziculteurs de
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cette zone et le comportement des variétés de riz demande a y
étre minutieusement analysé. Les rendements moyens de grain
de riz, bien qu'influencés par I'application de P,0s, sont restés
inférieurs a 2 t ha alors que le potentiel de la variété WAB 56-
125 est de 4 t ha™'. Le rapport Ca/Mg échangeables dans le sol
(tableau 1) est inférieur & 3 ce qui, pour certains (Yates, 1963),
pourrait freiner 'absorption de P par les plantes et par consé-
quent, limiter la réponse du riz a I'application des différentes
sources de P,O5 durant 'expérimentation.

Par ailleurs, il existe une variabilité de la dose de réponse du
riz a P selon les sources qui pourrait dépendre aussi de Cat+.
En effet, une forte teneur en cet élément peut induire un micro-
milieu moins acide dans le sol, limitant la dissolution des PN
(Chien et Menon, 1995); cependant, cette analyse théorique ne
semble pas pouvoir étre retenue dans le cas de nos ferralsols,
les teneurs de Ca** échangeable du sol étant limitées. Néan-
moins, cela pourrait justifier la nécessité d’'une dose plus faible
de Bu que de Ma et de Tg pour bénéficier d’une réponse quasi
certaine du riz, les teneurs respectives de CaO étant de 44,8 %,
43,1 % et de 36,4 %. Linsolubilisation provoquée par les doses
croissantes de PN par I'ajout de Ca** et la fixation de P par les
oxydes de fer et d’aluminium telle que reconnue dans les sols
acides (Akinrinde, 2006), les faibles teneurs du sol en K, Ca et
probablement S ainsi que la faible dose d’application de K tout
comme I'équilibre Ca: Mg seraient les facteurs qui réduisent les
différences de rendement. Le TSP étant soluble, il n'a pas été
concerné par les effets des apports de Ca**. Leffet de la ferti-
lisation phosphatée du riz dans ce type de ferralsol serait ainsi
dépendant des cations échangeables K+, Ca++ et Mg*+.

Ces résultats laissent a penser que la solution pratique la
plus adaptée, pour la fertilisation phosphatée du riz pluvial culti-
vé sur des hyperdystrics ferralsols en Afrique de I'Ouest, consis-
terait a appliquer la plus faible dose de P,O5 pouvant induire un
accroissement des rendements. Cette dose dépendrait des ori-
gines géographiques des PN. Ainsi, selon leur disponibilité, on
peut proposer 150 kg P,Os ha™' pour Ta et Bu, 300 kg P,O5 ha!
pour Tg et Ma ainsi que 450 kg P,05 ha pour Pa en une appli-
cation unique pour la période de trois ans. Lapplication annuelle
du TSP recommandée est de 50 kg P,Os ha.

Selon les travaux de Sahrawat et al. (1995), la relation entre
rendement et doses de fertilisants phosphatés serait dépen-
dante des variétés de riz cultivées. En fait, pour chaque culture,
I'expérimentateur, puis I'agriculteur, sont confrontés a 'existence
de variétés dites exigeantes et de variétés moins exigeantes.
C'est pourquoi, tout autant que la prise en compte des facteurs
cités dans la réponse du riz a la fertilisation phosphatée, la sé-
lection variétale devient une étape majeure pour décider des
doses d'application. Cette situation illustre la complexité de la
fertilisation phosphatée en riziculture pluviale sur les sols acides
de I'Afrique de I'Ouest; elle impose la recherche du couple varié-
té-type d’engrais phosphaté le plus adapté a chaque condition
agropédoclimatique associant ainsi le sol, les pratiques cultu-

rales qu'il recoit et le climat. Le criblage d’un grand nombre de
variétés est donc souhaité dans les conditions similaires a cette
expérimentation pour un meilleur couplage entre les ressources
génétiques et les différentes sources de P disponibles locale-
ment.

Examen des alternatives de fertilisation
phosphatée du riz pluvial sur les ferralsols
d’Afrique de I’Ouest

Pour une dose donnée de P,0s, & quelques exceptions pres,
les RDG obtenus n'ont pas été significativement différents d'une
année a l'autre (figure 2). La figure 2a montre qu’en An1 sous I'ef-
fet de la dose 1, seules les sources TSP et Ta ont induit une dif-
férence significative par rapport a RDG de P0. Pour 'ensemble
des années d'essais, et a I'exception de Tg et Pa en An2 ainsi
que de Ma en An3, des effets similaires ont été observés pour
toutes les autres sources de P,Os. De ce fait, pour les doses 1,
le maintien de rendements élevés durant les trois ans a été es-
sentiellement assuré par TSP et Ta. Par une démarche similaire,
on peut identifier Ma et Tg pour les doses 2 (figure 2b). Enfin, aux
doses 3, excepté Pa et Tg, toutes les sources de P,05 ont induit
chacune un effet significatif par rapport & PO en An1 (figure 2c).
Les différences de rendement ont été réduites (Bu et TSP) ou
se sont maintenues constantes (Ma et Ta) les années suivantes
(An2 et An3).

Ces résultats expérimentaux autorisent a faire 'hypothése
selon laquelle le maintien de RDG élevés, avec un objectif de 2 t
haau moins, peut étre assuré par I'application de 100 kg P,Os
ha' de TSP pour le RDG (2,18 t ha') de An1 et celle de 300 kg
P,0O5 ha' de Tg pour le RDG (2,05 t ha') de An2 ainsi que I'ap-
plication de 450 kg P,O5 de Pa pour assurer celui (2,50 t ha') de
An3. Pour les raisons économiques déja soulignées, nous adop-
terons 50 kg P,0s5 ha' de TSP par an au lieu de 100 kg P,05 ha,
aucune différence significative des RDG n’apparaissant avec
ces deux doses. La dose 900 kg P,O5 ha' de PN serait indiquée
pour trois années de riziculture. Cependant, en tenant compte
des effets possibles déja mentionnés de Ca* sur la solubilité
des PN, il serait préférable de faire ces apports annuellement:
TSP en An1, Tg en An2 et Pa en An3. Les effets résiduels de
I'apport excédentaire de ’An1 cumulés a I'effet de la nouvelle
application devraient assurer les besoins du riz non plus pour
3 ans mais pour 5 années. Cependant, pour étre recomman-
dée, cette pratique devra étre confirmée par une nouvelle
expérimentation. Le cas échant, les possibilités d’une plus
grande stabilité interannuelle des RDG en présence de Tg a
raison de 300 kg P,O5 ha (figure 2b) et d’une efficacité re-
lative accrue de I'engrais (tableau 3), ferait du phosphate du
Togo un fertilisant phosphaté recommandable pour 'obten-
tion de rendements élevés en grain de riz a une dose pour 3
années plus faible, inférieure & 800 kg P,O5 ha™' sur hyper-
dystric ferralsol.
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Figure 2 - Rendements moyens annuels aux doses 1 (a), 2 (b) et 3 (c).
Figure 2 - Annual Average yields at rate 1 (), rate 2 (b) and rate3 (c).

a
3 )
&5
<
©
oo
C
(0]
=
()]
£
()]
©
c
(0]
o
Anl An2 An3 ,
Année
Heu EMa ETsP Bpa ET1a LJTg PO
b
= 3 )
P
ey
<=
©
[T1]
c
()]
€
(0]
£
[0}
©
c
(0]
o<
Anl An2 An3 Année
BBy MMa TSP Bpa @Ta LJTg PO

©
St
[e]
g N
£
€ c
v
T w
U C
e o

Anl An2 An3 Année

BBy MMa BTsP Bpa @Ta LJTg PO

Etude et Gestion des Sols, 17, 1, 2010




16

B. Koné, J.B. Ettien, G. L. Amadjji, S. Diatta et M.Camara

De telles recommandations se situent dans la fourchette des
doses comprises entre 100 et 350 kg P,O5 ha'.an" proposées
par Roche et al. (1980) lorsqu'il évoquait la nécessité de « fu-
mures phosphatées de correction » dans des sols sous climats
tropicaux dont les teneurs de P extrait par la méthode Bray |
sont inférieures a 10 mg P,Os (kg terre).

CONCLUSION

Cette recherche compléte les observations collectées préa-
lablement par TADRAQ (Sahrawat et al. 1995; 1997 ; 1998) sur la
fertilisation phosphatée des sources hydrosolubles en riziculture
pluviale. Nos données expérimentales permettent de proposer
des doses d’application de phosphates naturels disponibles en
Afrique de I'Ouest qui offrent des possibilités d’accroitre signi-
ficativement les rendements du riz pluvial sur hyperdystric fer-
ralsol. Ces résultats constituent ainsi un guide d'utilisation des
PN de I'Afrique de I'Ouest selon leur disponibilité et contribuent
a valoriser le concept d’apports des grandes quantités de PN
dans la majorité des situations agropédoclimatiques des sols
acides (Sanchez et Uehara, 1980), notamment en riziculture plu-
viale sur les hyperdystrics ferralsols.

Néanmoins, il faut noter que dans ces conditions agropédo-
climatiques les efficiences agronomiques relatives moyennes
restent inférieures a 30 % ce qui illustre une trés faible utilisation
des apports de P. Pour accroitre les EAR, I'incorporation de la
paille de riz récoltée (figure 2b) pourrait non seulement augmen-
ter la teneur de la matiére organique dans le sol, ce qui accroi-
trait la disponibilité du P natif (Adepetu et Corey, 1976; Tandon,
1987), mais permettrait de restituer partiellement les quantités
de nutriments exportés dont celle de potassium (Tian, 1992).
Cela devrait permettre d'atteindre des RDG au-dessus de 2 t
ha' avec un plus grand nombre de sources de P et notamment
avec une application de 300 kg P,O5 ha' de Tg pour une rizicul-
ture continue sur trois ans.

En raison des interactions entre les éléments nutritifs au
cours de I'élaboration de la récolte, une expérimentation com-
plémentaire de fertilisation phosphatée est proposée, I'objectif
étant d’atteindre des rendements en grains d’au moins 2 t ha™.an”
pour une riziculture pluviale continue durant cing ans sur hyper-
dystric ferralsol. Elle consiste en I'application de PN du Togo
a raison de 300 kg P,O5 ha' en association avec des apports
de 100 kg K ha et/ou en incorporant la paille de riz. De telles
pratiques devraient permettre une exploitation durable des par-
celles rizicoles et ainsi réduire la pratique de I'agriculture itiné-
rante en sauvegardant la forét; condition pour une agriculture
et surtout pour un développement durable. Si la faisabilité éco-
nomique de l'usage des PN mérite d’étre évaluée pour les pays
comme la Céte d'lvoire qui ne disposent pas de gisement de PN,
il n'en reste pas moins indispensable pour un Etat de se placer
dans une situation ou il sera en mesure de satisfaire les besoins

alimentaires de ses populations (Hervieu, 1996). Et en ce sens, le
destin de P ne se différenciera guére de celui de K ou de N tout
aussi indispensable pour produire plus et continliment.
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