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Abstract

N-nitrogen is the most limiting element in rice-growing on lowland
soils in the central part of Cote d'Ivoire. In addition to its direct effect, poor
management of P and K fertilizers in basic manure can induce low vyields
and losses of currencies. However, inappropriate use of these nutrients (P
and K) in these shallows can induce other adverse effects on crops and even
on the environment. So, for the eficient management of lowland rice-
growing fertiliszation, three agronomic trials have been set up in the Central
part of Cote d'Ivoire to determine the optimum P and K doses to improve
fertilizer efficiency in the relevant agroecology. Three rates of P-
Ca(H2P04)2H,0 [30, 60 and 90 kgPha™] as well as three of K-KCI [25, 50
and 75kgKha™] and their recommended rates (13kgPha* and 25kgKha) in
the humid forest zone were the treatments. A total of 80kgNha™*(urea) was
applied in three splits to each of the micro-plots except in the control
including no fertilizer. The rice variety named NERICA L19 was
transplanted.An agronomic trial including eleven (11) treatments in three
replications was laid out in a complete randomized blocks design The
highest K recovery rate is obtained with the 25kgKha™ rates, while the
lowest rate is with 50kgKha in the three trials. There is a gradual decrease
in P-level recovery as rates increase, regardless of the test. Increased rates of
P and K induce a decrease in agronomic efficiency. The partial productivity
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factor (PFP) of nutrients P and K decreases with increasing rates for all three
trials. The highest grains and straw yields are obtained for 75kgKha™ doses
regardless of the dose of P. However, it should be noted that the different
efficiencies obtained are better for the lower rates of P and K.
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Resume

L’azote-N est 1’¢lément le plus limitant dans les sols rizicultivés de
bas-fonds secondaires au Centre de la Cote d’Ivoire. Outre son effet direct,
une mauvaise gestion des fertilisants phosphore (P) et potassium (K) en
fumure de base peut induire de faibles rendement et des pertes de devises.
Aussi, l'utilisation inappropriée de ces éléments nutritifs (P et K) dans ces
bas-fonds peut-elle induire d’autres effets néfastes sur 1’environnement.
Ainsi, pour une gestion efficiente de la fertilisation en riziculture de bas-
fond, un essai agronomique sur trois cycles, a ét¢ mis en place au Centre de
la Cote d’Ivoire en vue de déterminer les doses optimales de P et K a
apporter dans cette agro-écologie concernée. Trois doses de  P-
Ca(H2P04)2<H,0 (30, 60, et 90 kgPha) ainsi que trois doses de K-KCI(25,
50 et 75 kgKha!) avec une parcelle témoin (13 KgPha et 25 KgKha?) des
doses recommandées et une autre sans fertilisant ont constitués les
traitements. Un total de 80KgNha™ (urée) a été appliqué a toutes les micro-
parcelles en trois fractions a I’exception du témoin a blanc. Onze traitements
en trois répétitions, ont ét¢ disposés en blocs complets randomisés en
utilisant la variété de riz NERICA L19 durant trois cycles culturaux. Le taux
de recouvrement de K, le plus élevé a été obtenu avec la dose de 25kgKha'1,
alors que le plus faible taux 1’est avec 50kgKha™, dans les trois cycles. On
constate une diminution progressive du taux de recouvrement de P, a mesure
que les doses augmentent, et ce, quel que soit 1’essai. L’augmentation des
doses de P et K induit une diminution de I’efficience agronomique. Le
facteur partiel de productivité (PFP) des éléments nutritifs P et K décroit
avec 1’augmentation des doses pour les trois essais. Les rendements grains et
pailles les plus élevés ont été obtenus avec la dose de 75kgKha™ quelque
soit la dose de P appliquée. Cependant, il convient de souligner que les
différentes efficiences obtenues sont meilleures pour les faibles doses de P
(30kgha™) et K(25kgha™).

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Mots-clés : Efficiences, ¢léments nutritifs, phosphore, potassium, Cote
d’Ivoire

Introduction

L’épuisement du sol en éléments nutritifs est une cause majeure des
faibles rendements des cultures dans certaines parties du monde, surtout
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dans les pays en développement et particulicrement en Afrique (Doberman,
2007). L’absorption des éléments nutritifs du sol par les cultures ne peut
s'opérer indéfiniment. En effet, prés de 100 millions d'hectares de savane
auraient perdu au cours des trente derniéres années, 700 kg ha™* de N, 100 kg
hat de P et 450 kg ha de K (Pieri, 1989 ; Stoorvogel et Smaling, 1990). II
faut donc restituer au sol ce qu'il a perdu par I'apport d'engrais organiques ou
inorganiques. L'utilisation des engrais organiques et minéraux devient donc
un impératif pour accroitre la production agricole, car l'augmentation de
rendement n'est possible que si les éléments minéraux exportés du sol sont
régulierement remplacés (Agbo, 1994). Les engrais minéraux ont soutenus
I’agriculture mondiale et, partant, la croissance des richesses de la population
mondiale depuis plus de 100ans (Smil, 2001 ; Stewart et al., 2005). Leur
contribution a 1’augmentation des rendements des cultures a permis
d’épargner des millions d'hectares d'écosystemes naturels qui auraient
autrement été converties a l'agriculture (Balmford et al., 2005). Cependant,
I'utilisation déséquilibrée, inappropriée ou excessive d'éléments nutritifs dans
les systémes agricoles demeure une préoccupation pour [’agriculture
mondiale.

Certaines pratiques de gestion des engrais ne parviennent pas a
obtenir une bonne concordance entre I’apport des nutriments et la demande
des cultures en éléments nutritifs (Van Noordwijk et Cadisch, 2002), ce qui a
pour conséquence la réduction des rendements, les pertes de ressources
financiéres significatives et des problémes environnementaux (Struif-
Bontkes, 2002). 1l est donc impératif d’améliorer et de maximiser I’efficacité
(efficience) de chaque unité fertilisante apportée. Par conséquent,
I’augmentation de ’efficacité des engrais devient un défi majeur pour
I’agriculture mondiale (Dobermann, 2007).En effet, pour les producteurs,
cela présente l'intérét d’éviter les dépenses inutiles et les mauvaises
conséquences d’un déséquilibre de la nutrition sur le développement
durable, notamment I’économie des ressources (énergie, ressource minicre,
eau) et la protection de I’environnement (eau, air, sol).

La majeure partie des engrais utilisés dans le monde est orientée vers
les céréales (Dobermann, 2007). Or, dans les sols rizicoles de bas-fonds
secondaires au Centre de la Cote d’Ivoire 1’azote-N est I’élément le plus
limitant (Becker et Johnson, 2001). Outre son effet direct, une mauvaise
gestion des fertilisants phosphore (P) et potassium (K) en fumure de base,
peut induire de faibles rendement et des pertes de devises. C’est pourquoi,
I’¢tude actuelle se propose de déterminer 1’efficience des engrais utilisés
pour la fertilisation du riz dans un bas-fond secondaire sur granito-gneiss en
région de savane guinéenne. A terme, il s’agira de déterminer les doses
optimales de P et K & apporter en complément de la dose de N (80kgha™)
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recommandée pour une meilleure efficience des engrais minéraux dans cette
agro-écologie.

Materiel et methodes
Milieu d’étude

L’¢tude a été conduite dans la vallée du M’be II (8°06N, 6°00 W,
180 m) au Centre de la Cote d’Ivoire, dans un périmeétre semi-aménagé
(barrage, canaux, casier non plané).Il s’agit d’une zone de savane guinéenne
avec un régime pluviométrique bimodal. La température et la pluviométrie
moyennes annuelles sont respectivement de 28°C et 1200 mm. Une jachere
de cinq ans dominée par Leersiahexandra (Poaceae) et Fimbrinstylissp.
(Poaceae) occupaient 1’aire d’expérimentation avant sa mise en place. La
roche-meére est majoritairement composée de granito-gneiss.

Sol du bas-fond étudié

Des Fluvisols caractérisent le bas-fond de facon dominante a c6té des
Gleysols minoritaires dans un environnement inondée, avec une tendance
d’accroissement de la couche humifére. Les horizons de surface (0-20cm)
sont humiféres, argilo-limoneux, sans éléments grossiers avec de nombreuse
racines millimétriques, tandis que ceux de profondeur sont non humiferes, a
texture sablo-argileuse, peu poreux et sans racines. L’analyse de la
composition chimique du sol du bas-fond (tableau 1), montre qu’il s’agit
d’un sol moyennement acide (pH =5,5) et riche en matiére organique et en
phosphore. Il a une teneur tres faible en azote et est également déficient en
potassium (0,08cmolkg™). Ce sol contient une teneur normale en calcium
(3,05cmolkg™) et magnésium (2,25cmolkg™) et une capacité d’échange
cationique (CEC) trés élevée (20,2cmolkg™).

Tableau 1 : Caractéristiques chimiques du sol du bas-fond (0-20cm)

Paramétres Teneur
PH eau 55
Carbone organique C (%) 3,12
N-total (%) 0,31
CIN 10,06
Ptotal (ppm) 365
Pass (ppm) 150
CEC (cmolkg™) 20,2
Ca?* (cmolkg™) 3,05
Mg?* (cmolkg™) 2,26
K* (cmolkg™) 0,08
V (%) 26,68
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Caractéristique de la variété de riz NERICA L19

La variété riz NERICA L 19 est un interspécifique issu du croisement
du riz africain Oryzaglaberrima et du riz d’origine asiatique, Oryzasativa.
C’est une variét¢é qui a un cycle physiologique de 90 jours avec un
rendement potentiel avoisinant les 8 tha, avec une hauteur moyenne de 100
cm et des talles variant de 240 a 417 au m? (25 poquets par m? en raison de
deux plants par poquet). Elle a été mise au point par le Centre du Riz pour
I’ Afrique et sa vulgarisation a commencé en Afrique depuis 2008.

Mise en place de P’essai

Aprés le défrichement d’une superficie de 1500 m? et la confection
des diguettes et canaux pour la gestion de I’eau, 33 micro-parcelles de 3 m x
5 m ont été délimitées avant un labour manuel. Les traitements étaient
composés de P-TSP (30, 60 et 90 kg ha?) et de K-KCI (25, 50 et 75 kgKha™)
appliqués en fumure de base en combinaison avec 25 kgNha? (urée).Un
traitement témoin des niveaux respectifs déja recommandés (13kgPha™ et
25kgKha) constituant la pratique paysanne (PP) ainsi qu’un témoin a blanc
(0 kgha de P et de K) ont servi de contrdle a cette expérimentation. Un
dispositif de blocs complets randomisés des trente-trois (33) micro-parcelles
dont onze (11) traitements en trois répétitions a été mis en place pour chacun
des trois cycles culturaux successifs. Aprés une durée de 21 jours en
pépinicre, les jeunes plants de riz NERICA L19 ont été repiqués a 2 plants
par poquets, avec un espacement de 20 cm x 20 cm. Un tiers (1/3) des
80kgNha™ (soit 27,5 kgNha™) a été appliqué au tallage et Dautre tiers a
I’épiaison. Dix jours apres le repiquage, une lame d’eau d’au moins Scm a
été recommandée jusqu'a la maturité, exceptée le moment d’application de N
qui a lieu apres drainage. A 21 et 45 jours apres le repiquage, un sarclage
manuel a été effectué. La récolte a concerné 8m? en laissant deux lignes de
bordure.

Collecte des données

A la récolte, les grains de riz ont été séchés au soleil puis vanné
avant de déterminer le taux d’humidité et le poids des grains pour chaque
traitement. Puis, le rendement en grain (RDG) a été calculé par rapport a
’humidité standard de 14% (RDG (t.hal) = (Poids sec grain (kg)/8 m?) x
(10000/1000) x ((100-HUM)/86) alors que le rendement en paille (RDP) a
été calculé directement (RDP (t.hal) = (Poids sec paille (kg)/8 m?) x
(10000/1000)). Un échantillon de grain (100g) et un échantillon de paille
(300g) ont été prélevés pour les analyses en vue de déterminer les
concentrations des nutriments (N, P et K), dans chaque traitement apres
chaque essai.
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Indices agronomiques pour I’évaluation de I’efficience des nutriments

Pour I’évaluation de D’efficience des nutriments, plusieurs indices
agronomiques ont été calculés. Il s’agit entre autre du taux de recouvrement
apparent de ’application des nutriments (RE) ; de 1’efficience physiologique
(PE) ; de I’efficience interne d’utilisation des nutriments (EI) ; de I’efficience
agronomique (AE) et du facteur partiel de productivité du nutriment appliqué
(PFP). Dans ce qui suit, F est la dose du nutriment appliquée (kg/ha),
RDGX, le rendement grain obtenu pour une dose x de nutriment appliquée
(kg/ha), RDGo, le rendement grain obtenu sans apport de fertilisant (kg/ha),
U, exportation totale du nutriment a travers les grains et la paille pour une
dose x de ce nutriment appliquée (kg/ha) et Uo, I’exportation totale (grain +
paille) obtenu sans apport de fertilisant (kg/ha).

RE = (U-Uo) /F [1]

PE = (RDGx — RDGo) / (U-Uo)  [2]

El = RDG/U [3]

AE= (RDGx-RDGO0) /F ou AE = RE x PE [4]
PFP= RDGx/F ou PFP = (RDGo/F) + AE [5]

Analyses en laboratoire

Les échantillons composites du sol ont été séchés a 1’air ambiant sous
abri, puis passés au tamis (2 mm) avant d’étre broyé. Le pH a été déterminé
a ’aide de pH-metre a 1’¢lectrode en verre, dans un rapport sol/solution de
1/2,5 selon Thomas (1996). La teneur du sol en C-organique a été
déterminée par la méthode de Walkley et Black (Nelson et Summers,
1996).Le phosphore total et le phosphore assimilable-Braylont été dosé par
la méthode décrite par Sommers et Miller (1996). Les bases échangeables
(Ca, Mg et K) ont été déterminées par 1’extraction a I’acétate d’ammonium
tamponné a pH 7,0 avant la lecture au spectrometre a absorption atomique
(Ca, Mg) et a flamme (K). L’azote total (N¢) a été déterminé par la méthode
de Kjeldahl (Bremner, 1996). L’analyse de N total dans les plantes a été
réalisée par attaque a 1’acide sulfurique, en présence de catalyseur tel que
décrit par le principe de Kjeldahl. Le P et le K dans les plantes ont été
¢galement déterminés par minéralisation (calcination simple par élévation de
la température jusqu’a 450°C) par la méthode décrite par Pinta (1968).
Traitement statistique des données

Le traitement statistique des données a été effectué a partir du logiciel
GenStat-Discovery, édition 4 pour ’ANOVA et les indices de comparaison
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des moyennes ont été obtenus a 1’aide de XLSTAT. Le test de Student
Newmann-Keuls selon la plus petite différence significative, a servi a la
séparation des valeurs moyennes des paramétres étudiés. Le seuil critique
des analyses a été fixé a 0.05 pour a. La conception des tableaux et figures a
¢été possible grace aux logiciels Word et Excel.

Resultats
Rendements grains et paille et exportations totales de N, P et K

Les tableaux 2 et 3 montrent les différents rendements (grains et
paille) obtenus, ainsi que les exportations totales des différents éléments
nutritifs N, P et K. L’on remarque globalement une légere baisse de
rendements (grains et paille) et des exportations du premier au troisiéme
cycle de culture. Un effet hautement significatif (P< 0.0001) du traitement
sur les parametres étudiés, a été constaté. Les valeurs moyennes des
exportations de N et de K, sont proches, avec des valeurs comprises entre
27 a 130 kghal. Les plus fortes exportations ont été observées avec les
traitements T3, T6 et T9 alors que les exportations de P sont trés faibles,
variant de 3 4 16 kgha'.

Indices agronomiques pour I’évaluation de I’efficience des nutriments
Taux de recouvrement (RE), efficience agronomique (AE) et facteur
partielle de productivité (PFP) des éléments nutritifs P et K

Les différents taux de recouvrement moyens de P et K en fonction
des doses sont représentés par la figure 1. On constate une diminution
progressive du taux de recouvrement de P, avec I’augmentation des doses de
nutriments, et ce, quel que soit le cycle de cycle de culture (figure 1a).Le
taux de recouvrement de P varie de 0,14 a 0,24 pour la dose de 30 P, tandis
qu’il varie de 0,04 a 0,07 pour la dose de 90 P. Le taux de recouvrement de
K, le plus ¢élevé est obtenu avec la dose de 25 K, alors que le plus faible taux
I’est avec 50 K, dans les trois cycles de 1’essai (figure 1b).La dose de 75 K
induit un taux de recouvrement moyen allant de 0,63 a 0,98. Le diagramme
représentant 1’efficience agronomique de P (figure 2a), montre une
décroissance de AE avec 1’augmentation de la dose de P, durant les trois
cycles de I’essai. Les valeurs les plus ¢levées de AE de P sont de 33,55 ;
17,83 et 11,28, respectivement pour les doses de 30P, 60P et 90P.
L’augmentation de la dose de K induit une diminution de I’AE, puis se
stabilise (figure 2b). En effet, durant les trois cycles de culture, I’AE varie de
plus de 26 (25K) a environ 18 (50K et 75K). Le facteur partiel de
productivité (PFP) des éléments nutritifs P et K décroit avec I’augmentation
des doses pour les trois cycles de riz(figures 3a et 3b).
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Tableau 2 : Rendements moyens en grains et en paille des différents essais

Traitements Rendements grains (t/ha) Rendements paille (t/ha)
1¢" cycle 2¢ cycle 3¢ cycle Moyenne 1¥ cycle 2¢ cycle 3¢ cycle Moyenne
T1(N8OP30K25) 2,193hc 2,119c 2,105d 2,139d 4,623bc 4,542cd 3,839¢ 4,334cd
T2(N8OP30K50) 2,349abc 2,349b 2,291bc 2,329hc 4,978ab 4,835hc 4,825h 4,882h
T3(N8OP30K75) 2,922a 2,797a 2,730a 2,816a 5,513a 5,140ab 4,964ab 5,205ab
T4(N8OP60K?25) 2,232bc 2,196bc 2,163d 2,197cd 4,863ab 4,542cd 4,029 4,478cd
T5(N80P60KS50) 2,498abc 2,281bc 2,312bc 2,363b 4,909ab 4,330de 4,728bc 4,655¢
T6(N8OP60K?75) 2,864a 2,883a 2,774a 2,840a 5,232ab 5,331a 5,208a 5,257a
T7(N8OP90K?25) 2,163bc 2,138c 2,190cd 2,163d 4,848ab 4,445c¢cde 4,445¢d 4,579¢
T8(N80OP90KS50) 2,336abc 2,323b 2,346b 2,335hc 4,517bc 4,348de 4,348d 4,404cd
T9(N8OP90KT75) 2,740ab 2,755a 2,805a 2,767a 5,148ab 5,078ab 5,281a 5,169ab
Tf(N8OP13K25) 1,481d 1,434 ¢ 1,431f 1,448f 3,55d 3,141f 3,142f 3277e
TO(NOPOKO0) 1,997cd 1,899d 1,840 e 1,912 e 4,057cd 4,038 ¢ 3,923 ¢ 4,006d
Moy. G 2,343 2,289 2,272 2,30 4,749 4,523 4,431 4,493
CV (%) 18,69 18,04 17,64 17,60 12,52 13,44 14,66 13,39
Pr>F <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ppds 0,35 0,13 0,10 0,275 0,53 0,33 0,28 0,123
Moy.G : moyenne générale CV : coefficient de variation ~ Pr>F : probabilit¢ ~ ppds : plus petite différence significative

NB : Les moyennes d’une colonne suivies de la méme lettre ne sont pas statistiquement différentes par le test de Newmann-Keuls au seuil de 5 %

Tableau 3 : Exportations totales (grains + paille) des nutriments N, P et K

Traitements Exportations totales (kg/ha)

1¢" cycle 2¢ cycle 3¢ cycle Moyenne

N P K N P K N P K N P K

T1(N8OP30K25)  60,03d 8,51d 64,31cd  54,04d 8,59¢c 62,42cd  53,33d 598c  52,63de  55,8d 7,69b 59,79¢c

T2(N8OP30K50) 64,27cd  9,29cd 68,19c  60,13cd  9,45c 65,02cd 59cd 7,39b  63,82bc 61,14cd  8,71b 65,67¢c
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T3(N8OP30K75) 130,36a  16,3la 126,6a  102,89b 13,95b  100,91b  98,04b 10,6a 94,71a 110,43a 13,62a 107,41a
T4(N8OP60K?25) 67,9d 9,09cd 69,85c  63,29cd  8,47c 64,66cd  56,7cd  6,19bc 57,68cd 62,63cd  7,92b  64,06bc
T5(N80P60K50) 72,45cd  10,65c 75,47c  63,78cd  9,33c 67,58c 68,99c 6,53bc  70,33b 68,41lbc  8,84b 71,23b
T6(N8OP60K75) 118,29ab  14,18b  114,35ab  112,7a 15,5a 118,26a 111,15a 11,25a 99,8a  114,05a 13,67a  110,8a
T7(N80OP90K25) 74,66cd  9,77cd 71,34c 70,1c 9,18c 70,68c  6594cd 7,12bc  67,62b 70,23bc  8,69b  69,88bc
T8(N8OP90OK50)  77,35¢C 9,74cd 79,98¢c 69,55¢c 8,63c 72c 68,69c 7,36b 69,53a  71,86b 8,58b 73,84b
TI(N8OP9OK75) 114,09b  14,26b  107,04b 112,62a 14,11b 108,37ab 101,9ab 11,25a 100,56a 109,54a 13,21a  105,32a
Tf(NSOP13K25) 418e 6,17e  50,75de 40,14e 594d 49,85d 39,2¢e 4,35d 47,64e 40,38e 5,49¢c 49,41d
TO(NOPOKO) 2757¢e 41f 39,45¢e 26,79f 3,56 ¢ 3581e 26,91f 2,61 e  37,02f  27,09f 3,42d 37,42¢

Moy. G 77,16 10,19 78,85 70,55 9,7 74,17 66,9 7,21 67,58 71,96 9,08 74,08

CV(%) 41,17 34,93 34,24 38,99 35,97 33,55 33,01 32,17 22,13 38,72 35,24 31,83

Pr>F <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

<0,0001 <0,0001 <0,0001
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Ppds

15,31 1,59 15,64 7,91 1,05 11,74 10,11 0,87 6,76 7,15 0,81

7,57

Moy.G : moyenne générale CV : coefficient de variation ~ Pr>F : probabilité  ppds : plus petite différence significative

NB : Les moyennes d’une colonne suivies de la méme lettre ne sont pas statistiquement différentes par le test de Newmann-Keuls au seuil de 5 %
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Figure 1 : Diagramme représentant les taux de recouvrement (RE) de P (a) et K(b) en fonction des doses.
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Efficience Agronomique (EA)
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Figure 2 : Diagramme représentant ’efficience agronomique (EA) de P(a) et K(b) en fonction des doses.
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Figure 3 : Diagramme représentant le PFP de P(a) et K(b) en fonction des doses.
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Efficience interne (EI) et efficience physiologique (PE)

Les tablecaux 4 et 5 présentent respectivement les valeurs de
I’efficience interne et physiologique de N, P et K. L’efficience interne de N
et K sont sensiblement les mémes et varie entre 26 et 53 pour N et entre 27 et
environ 40 pour K. L’efficience interne de P est trés élevée comparativement
a ceux de Net K et varie entre 257 et 522 (figure 4). On note un effet trés
hautement significatif entre les traitements et 1’efficience interne, traduit par
la valeur de la probabilité (p<0,0001).

L’efficience physiologique de P est tres élevée et varie entre 200 et
298, contrairement a celles de N et K qui varient respectivement de 14,14 a
36,38 et de 17,96 a 73,83. Il est également a noter un effet hautement
significatif des traitements sur ces parametres calculés (p<0,0001).

Relation entre paramétres agronomiques et efficiences des nutriments
Les différentes relations entre les paramétres agronomiques
(rendements grains, exportation totales des éléments nutritifs), les doses de P
et K, et les différentes efficiences calculées (RE, AE, PFP, El , PE), sont
représentées par les figures 4, 5 et 6.
L’efficacité de l'utilisation de nutriments P et K diminue généralement avec
l'augmentation de doses des éléments nutritifs (Figure4, 5, et 6).La plus
haute efficience des nutriments s’observe donc toujours, a la partie inférieure
de la courbe de réponse de rendement, ou les doses d’engrais sont les plus
bas.
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Tableau 4 : Efficience interne des éléments N, P et K suivant les traitements

Traitements

Efficience interne (EI)

1er cycle 2¢ cycle 3¢ cycle Moyenne
N P K N P K N P K N P K
T1(NBOP3OK25) 36 68c  437.08b 36,61ab 3941c 24693c  3dbcd  34.29cde 30817cd  3113a  3679c 33072  33.91bc
T2(NBOP3OKS0)  sea3:  4300b  3693ab  3921c 24841c 36,1labc  38.84c 31033cd 3589a 3813c 32988  363lab
T3(NBOP3OKTS) 95514 30662d 25030 27.19ef 20043d 27.8lef  2868e 26442d 3034a  26,13f 257,16  27.69d
T4(NBOP6OK25) o) 97¢  4234b  3434ab 34.68cd 26015c 33.93bcd 3603cd  33025cd  3377a 3453cd 337,94  34.02bc
T5(N8OPEOKS0) 54 67¢  399.8bcd 3559ab 35.78cd  246.43c 3371bcd 3349cde  35577c  3328a 34.65cd 334,02  34,19hc
T6(NBOPEOKTS) 54 394  3511bcd  26.82b  2557f 18648d  2453f  2835e 27409d 34.07a  261f 27058  28.47d
T7(N8OPIOK25) - 56 9904 370.0bcd  32,25ab 30,71de 2523lc 3033de 332lcde 30825cd 3252a 3097e 30401  31,7bcd
T8(NBOPIOKS0) 50190 42110bc 31,02ab 336d 2708lc 3244cd 3421cde 319.22cd  338la  32.64de 337,07 32.42bcd
TO(NBOPIOKTS) 54 334  31636cd  27.34b  2456f 19533d  2575f  200lde 26477d  34.89a  26.27f 25882  29.32cd
THNBOP13K25)  \7op 564424  424a  473b  32042b 3814ab  4550b  41097b 3657a  46.93b 43194  39,04a
TONOPOKO)  5383a 614.16a 4047a 5354a 40332a 40092  5316a 551102 3865a 535la 52280  39,73a
Moy. G 3388 42146 3353 3560 25550 3243 3508 33613 3408 3515 33775 3335
CV(%) 2006 2334 1973 2507 2416 1568 2100 2499 1002 2498 488 1559
Pr>F <0,0001 0001 <0000l <0,0001 <0000l <00001 <00001 0109 <0,0001 <0,000L <0,0001 <0,0001

Moy.G : moyenne générale
NB : Les moyennes d’une colonne suivies de la méme lettre ne sont pas statistiquement différentes par le test de Newmann-Keuls au seuil de 5 %

CV : coefficient de variation

Pr>F : probabilité
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Tableau 5 : Efficience physiologique de N, P et K suivant les traitements

Efficience physiologique (PE)

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
Traitements N P K N P K N P K N P K
T1(N8OP30K25) 22,49b 268,87b 34,39b 25,552bc 135,9lab 25,86abc 19,72b  160,4a 22,3la 22,58bc 188,39b 27,52b
T2(N80OP30K50) 22,41b 202,25b 35,06b 27,79b  154,79ab 31,39ab 26,84ab 181,77a 32,14a 25,68b 202,87ab 32,86b
T3(N80P30K75) 14,14b 261,7b 17,96b 17,91cd 131,02ab 20,92bc  19,05b 168,5a 24,54a 17,03c  167,29b 21,14b
T4(N80OP60K25) 18,67b 261,7b  27,7b  20,78bcd 156,8lab 26,28abc 21,98ab 189,5a 27,24a 20,48bc 202,67a 27,07b
T5(N80OP60K50) 22,66b 268,2b  30,45b 23,02bcd 149,19ab 26,86abc 21,16ab 239,14a 29,65a 22,28bc 218,84ab 28,99b
T6(N8OP60K75) 15,31b 240,77b  20b 16,86cd  122,04b  17,72¢c  19,15b 180,64a 30,59a 17,11c  181,55b 22,77b
T7(N80P90K25) 14,42b 200,93b 25,24b 16,64cd 124,95ab 20,6l1bc  19,49b 172,14a 25,16a 16,83c 166,00ab 23,67b
T8(N8OP9OK50)  17b  272,11b 22,45b 21,17bcd 178,87ab  25,37bc 22ab  194,72a 28,5a 20,06c 215,23ab 25,44b
T9(N8OP9OK75) 14,83b 201,62b 19,80b 1552d 125,37ab 18,85hc 20,59ab 172,95a 32,08a 16,98c  166,65b 23,61b
Tf(N8OP13K25) 36,38a 471,72a 73,53a 35,12a  201,29a 34,4la 30,17a 22254a 31,3a 33,89a 298,52a 46,42a
TO(NOPOKO) - - - - - - - - - - - -
Moy. G 19,83 266,02 30,67 22,03 148,02 24,83 22,01 188,24 28,35 21,29 200,76 27,95
CV(%) 40,55 36,60 74,99 29,95 22,78 26,47 21,49 24,76 24,15 31,00 25,50 51,55
Pr>F 0,003 0,011 0,109 <0,0001 0,029 0,007 0,025 0,620 0,7180 <0,0001 0,0160 0,008

Moy.G : moyenne générale CV : coefficient de variation ~ Pr>F : probabilité

NB : Les moyennes d’une colonne suivies de la méme lettre ne sont pas statistiquement différentes par le test de Newmann-Keuls au seuil de 5 %
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Discussion
Effets des doses croissantes de P et K

Les doses croissantes de P ont permis d’obtenir un taux moyen
d’exportation de P (0,14 p.c. de m.s), qui est conforme a celui de Bieleski
(1973) et Ragothama (1999) (entre 0,05 et 0,30 p.c. de m.s). Contrairement a
I’azote, le phosphore, dans les plants de riz, provient entiérement du sol, par
le canal du systéme racinaire. Son exportation dépend de plusieurs facteurs,
dont la disponibilité de P dans le sol, les besoins en P des plants de riz, eux-
mémes, fonctions des stades de développement et des variétés. La teneur de
P croit, des pailles aux grains ; cela montre effectivement la migration du
phosphore, de feuille en feuille, des plus agées vers les plus jeunes, et son
accumulation, en définitive, dans les grains (Gervy, 1970). Les taux de P
accumulés dans les grains, représentant environ 2/3 de P exporté,
confirment les travaux de Sarhawat et al. (1997) selon lesquels les grains de
riz concentrent 1’essentiel de phosphore exporté au niveau des plants de riz.
Ils sont aussi en accord avec les résultats de Castillon et al. (1993), qui
soutiennent que lorsqu’une espéce est cultivée pour ses grains (blé, mais,
riz, colza, tournesol ....) I’essentiel du phosphore prélevé par la culture est
présent dans le grain, et donc exporté.

La teneur de K dans les pailles est significativement supérieure a
celle des grains. Cette teneur évolue en fonction de I’augmentation de la
dose de K apportée. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par
Slaton et al. (2004) sur la réponse du riz a la fertilisation phosphaté et
potassique, en Arkansas. L’interaction entre N et K pourrait expliquer les
fortes teneurs de K dans les organes de la plante. En effet, I’apport d’azote
augmente les besoins de la plante en K, et, par conséquent, la teneur en cet
¢lément dans le végétal (Halilat, 1993 ; Loué, 1970)

Les apports de doses de P et K induisent une réponse du riz
(augmentation de rendements) d’environ 0,6tha a 1,5tha™. En effet, ’on
passe de 1,4tha™l, pour le témoin, sans fertilisant, a environs 2tha, pour les
faibles apports de P et K (13P-25K), et & environ 3tha™ pour les fortes
doses. Ces résultats corroborent ceux de Sanago et al. (2010), qui ont
obtenu un gain de rendement d’environ une tonne par rapport au témoin sans
fertilisant, dans un bas-fond, a Gagnoa (centre-ouest de la Cote d’Ivoire). Le
role prépondérant de 1’azote dans cette zone, trés souvent facteur limitant a
la production de riz, pourrait expliquer ces résultats. En effet, des études
antérieures (Diatta et Koné, 2001 ; Becker et Johnson, 2001) ont montré que
I’azote était le facteur limitant de la production du riz dans la zone de la
présente étude.

Konan (2013) a obtenu des résultats similaires, a partir d’'un essai
de diagnostic minéral sur le méme site, et dans les mémes conditions que
les notres. Cependant, nos résultats montrent que les rendements grains et
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pailles augmentent avec les doses croissantes de P et K, et, ce, malgré la
dose unique de 80kgha™, appliquée a toutes les parcelles. Cela signifierait
que les apports de P et K jouent un réle important dans I’assimilation de N
par le riz, et pourraient s’expliquer par I’interaction qui existe entre les
différents éléments N, P et K. En effet, ’alimentation minérale des végétaux
nécessite un équilibre entre les éléments nutritifs (Halilat, 1993). Plusieurs
travaux (Belaid, 1987 ; Hafsi, 1990 ; Halilat, 1993 et Aissa et Mhiri, 2001)
ont montré qu’il existe une synergie entre les différents éléments nutritifs N,
P et K. D’aprés Hafsi (1990), il existe des interactions entre les engrais
azotés et phosphatés, qui font augmenter le rendement, améliorent Ia
solubilité et I’absorption du phosphore. Steineck (1974) a aussi montré que
les fonctions physiologiques de 1’azote et du potassium, dans la production
végétale, sont étroitement liées. L’augmentation du rendement en grains
s’accompagne systématiquement d’une augmentation de la production de
paille. Cette étroite liaison entre les deux parameétres est signalée par Kotchi
et al. (2010), pour le riz, et par Masle-Meynard (1980), Mekliche (1983),
Belaid (1987) et Halilat (1993), pour le blé.

Efficience des engrais P et K

Nos résultats montrent que le taux de recouvrement apparent de P est
trés faible. Toutefois, il est important de souligner que le faible taux de
recouvrement de P ne signifie, en aucune maniere, une grande disponibilité
de ce nutriment dans le sol. En effet, bon nombre d'auteurs ont montré que
I’indisponibilité du phosphore est due, entre autre, a sa séquestration par les
sesquioxydes de Fe et Al du sol (IFA, 1992 ; Dobermann et al., 2002 ;
Wopereis, 2004). Nos résultats différent de ceux obtenus par Haefele et
al. (2003), au Sahel (26-43 %), et de Kotchi et al. (2010), a Man en Cote
d’Ivoire (2,2-4,12%). En effet, I’efficience des engrais varie en fonction des
régions, des pays, des agriculteurs et, aussi, du type de sol (Prudencio, 1993
; Manlay et al., 2002 et Pypers, 2010 ; Sanginga et Woomer, 2009). Dans les
sols qui répondent aux engrais, la limitation due a la déficience en €léments
nutritifs peut étre résolue d’une facon durable en appliquant les engrais
(Alley et Vanlauwe, 2009). Dans les sols qui ne répondent pas, les engrais
seuls, sans mesure de correction, ne suffisent pas pour accroitre I’efficacité
agronomique et le rendement (Zingore et al., 2007, Vanlauwe et al., 2006).

. De plus, une bonne efficience des engrais améliore, non seulement,
le rendement des cultures, mais aussi, les résidus des cultures, qui peuvent
étre utilisés comme engrais organiques pour d’autres cultures (Bationo et

al.,2004).
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Conclusion

Les apports de doses de P et K induisent une réponse du riz
(augmentation de rendements) d’environ 1,5tha™ et jouent un role
important dans I’assimilation de N par le riz, et pourraient s’expliquer par
I’interaction qui existe entre les différents éléments N, P et K. En effet, les
rendements grains et pailles augmentent avec les doses croissantes de P et
K, et, ce, malgré la dose unique de 80kgha™. Les rendements les plus élevés
ont été obtenus avec les doses de 75kgha™K. Par ailleurs, les faibles doses
des éléments nutritifs P et K ont induit les fortes valeurs des différentes
efficiences calculées. Nos résultats révelent que les faibles doses des
¢léments nutritifs P et K ont induit les fortes valeurs des différentes
efficiences calculées. Il est donc impératif d’améliorer et de maximiser
chaque unité fertilisante apportée. La connaissance de ses différentes valeurs
pourrait permettre de réduire les colits des engrais et préserver ainsi
I’environnement des pollutions liées a 1’utilisation excessive des engrais.
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