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. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Résume

Les sols des zones tropicales subissent une baisse de productivité en
partie due a leur acidification, entrainant une fixation du phosphore dans le
sol. Pour remédier durablement a cette contrainte, [’utilisation
d’amendements naturels s’impose comme une option viable. Ainsi,
différentes formulations d’amendements phosphatés ont été développées,
combinant la roche phosphatée (RP) et/ou le triple superphosphate (TSP).
Cette étude a pour objectif d’évaluer I’'impact de ces formulations sur le
rendement du riz dans des bas-fonds acides de la région Centre-Ouest de la
Cote d’Ivoire. Huit formulations d'amendements, composées de RP et de
TSP, ont éte testées sur cing parcelles durant trois années de culture
consécutives, chaque parcelle étant considérée comme une répétition. Les
résultats ont montré que I'application d'amendements phosphatés a
significativement amélioré les rendements en grains et en paille de riz sur les
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parcelles amendées (de 4,28 a 7,62 t/ha) comparativement aux parcelles non
amendées (de 2,51 a 3,38 t/ha). Les traitements avec une dose plus élevée de
RP ont donné les meilleurs résultats (de 5,61 a 7,62 t/ha), et en particulier la
formulation 40% RP + 60% TSP (T4) s’est révélée la plus efficace,
indépendamment des composantes de rendement. Ces résultats suggérent que
I’apport de phosphates naturels peut significativement améliorer les
rendements du riz dans les parcelles acides de la Cote d’Ivoire.

Mots clés : Amendement phosphaté, indice de récolte, Riz, Rendement en
grain et paille, Cote d’Ivoire
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Abstract

Soils in tropical areas experience a decline in productivity, partly due
to acidification, leading to phosphorus fixation in the soil. To sustainably
address this issue, the use of natural amendments presents a viable option.
Various phosphate amendment formulations have been developed,
combining phosphate rock (PR) and/or triple superphosphate (TSP). This
study aims to evaluate the impact of these formulations on rice yields in
acidic lowlands of the Central-West region of Cote d'lvoire. Eight
amendment formulations, composed of PR and TSP, were tested on five
plots over three consecutive growing seasons, with each plot considered as a
replication. The results showed that the application of phosphate
amendments significantly improved rice grain and straw yields on amended
plots (ranging from 4.28 to 7.62 t/ha) compared to unamended plots (ranging
from 2.51 to 3.38 t/ha). Treatments with a higher dose of PR produced the
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best results (from 5.61 to 7.62 t/ha), with the 40% PR + 60% TSP (T4)
formulation being the most effective, regardless of the yield components.
These findings suggest that the use of natural phosphates can significantly
improve rice yields in acidic plots in Cote d'lvoire.

Keywords: Phosphate amendment, harvest index, Rice, grain and straw
yield, Cote d’Ivoire

Introduction

Le riz (Oryza sp.) est la deuxiéme ceréale la plus cultivée au monde
apres le blé, représentant 20 % de la consommation mondiale de céréales
(FAO, 2016). Il constitue l'aliment de base pour plus de la moitié de la
population mondiale, avec pres de 50 millions de consommateurs en Afrique
(ONDR, 2012 ; Seck et al., 2013). Bien que la production de riz soit
principalement concentrée en Asie (ROPPA, 2005 ; AgriAlerte, 2008 ;
Ngaresseum, 2010), la Cdéte d'lvoire, malgré ses ressources naturelles
favorables, demeure un importateur net de riz. Cela s'explique par une
urbanisation rapide, une démographie élevée et une consommation annuelle
par habitant de 58 kg (MINAGRI, 2009 ; Bagal et Vittori, 2010 ; FIRCA,
2011 ; ONDR, 2012). Cependant, l'autosuffisance en riz peut étre atteinte en
valorisant les bas-fonds acides.

Dans ces zones de bas-fonds acides, la disponibilité des nutriments
essentiels, notamment le phosphore, est limitée en raison de sa fixation par
certains cations métalliques tels que le fer, l'aluminium et le manganése
(Haynes et Mokolobate, 2001 ; Graham et al., 2005). Cette carence en
phosphore provoque une diminution des rendements et une dégradation de la
qualité des récoltes de riz (Kotchi et al., 2010).

Pour pallier cette contrainte, 1’utilisation raisonnée d'engrais
phosphatés solubles permet d'améliorer les rendements et de corriger I'acidité
ainsi que la fertilité des sols (Koné et al., 2010a, 2010b). Toutefois, Abbasi et
al. (2015) ont montré que seulement 1 % des engrais phosphatés appliqués
est absorbe par les plantes en raison de la complexation de ces engrais avec
les cations métalliques (AI**, Fe**, et autres) présents dans le sol. De plus,
l'utilisation d'engrais chimiques solubles comme le triple superphosphate
reste colteuse pour les petits exploitants agricoles en Afrique.

C'est dans ce contexte que des amendements phosphatés, associant
diverses doses de roche phosphatée du Maroc et d'engrais phosphatés
solubles tels que le triple superphosphate, ont été expérimentes pour lutter
contre l'acidification des sols et améliorer la nutrition phosphatée dans la
riziculture irriguée. L’objectif de cette étude est donc d’évaluer l'impact de
ces différentes formulations d'amendements phosphatés sur les rendements
du riz dans les bas-fonds acides au cours de trois cycles de culture
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consécutifs. Il s'agit, a terme, de determiner les doses optimales de roche
phosphatée du Maroc (RPM) et de triple superphosphate (TSP) a appliquer
en complément de la fertilisation recommandeée pour la riziculture.

Matériel et Méthodes
Description des sites expérimentaux

Notre étude a été réalisée dans la région du Centre-Ouest de la Cote
d’Ivoire, précisément a Gagnoa (6°07°54°°N, 5°57°02°°0), qui bénéficie d'un
climat tropical et possede des sols classés en Ferralsol Dystric (Bongoua-
Devisme et al., 2024). Cinqg parcelles rizicoles villageoises de bas-fond
(Figure 1), ou des problemes d’acidité ont été constatés, ont été sélectionnées
a Gagnoa au Centre de la Cote d’Ivoire: station de CNRA (06°08°2.0°’N,
05°53°49.5°W), Zapata 1 (06°06°10.8”°N, 05°56°6.4’W), Zapata 3
(06°06°20.8°N, 05°56°34.6°°W), Lalane (06°04°55.0”°N, 05°55°20.0”°W), et
campement Zoro (06°05°13.2°°N, 05°55°8.6’W), en considérant chaque
parcelle comme une répétition.

Des échantillons de sols ont été prélevés a la tariere a une profondeur
de 0-20 cm sur chaque parcelle suivant leurs diagonales et mélangés pour
obtenir un échantillon composite par parcelle. L’échantillon composite
obtenu est ensuite tamisé a 2 mm et séché a Iair libre pour la caractérisation

physico-chimique avant la mise en place de 1’expérimentation.
Figure 1 : Carte de localisation de la région de Gagnoa et des sites d’étude
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Matériel végétal

La variété de riz utilisee est WITA 9 et a été fournie par le Centre
National de Recherche Agronomique (CNRA) de Man. Elle a un cycle de
120 Jours, un rendement moyen de 6 t.ha™, avec un rendement potentiel de
10 t.ha'l. Les caractéristiques de la variété WITA 9 sont présentés dans le
tableau 1.
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Tableau 1 : Caractéristiques de la variété de riz WITA 9

Paramétres
Hauteur (cm) 92 cm
Talles/m2 205

Durée 50 % floraison (jour) 80a85
Rendement moyen 6 t.ha
Rendement potentiel 10 t.hat

Forme des grains 3590
Toxicité ferreuse Sensible
Poids 1000 grains 23,69

Parents génétiques IR 2042-178-1 x CT 19

Matériel fertilisant

La roche phosphatée (RP) utilisée provient du Maroc et a été fournie
par I’OCP-Africa (Office Chérifien des Phosphates). Sa composition
chimique est donnée dans le Tableau 2. Le TSP (Triple Superphosphate) a
¢été fourni également par 1’OCP-Africa et contient 30% de P.Os. Le NPK
15/15/15 et I’'Urée 46% N ont été achetés sur le marché local et apportés
respectivement a la dose de 100 kg ha®, comme fumure d’entretien, et de

200 kg.hat comme fumure de fond dans chaque parcelle..
Tableau 2 : Composition chimigue de la roche phosphatée du Maroc (RP)

El¢ .
Chimgﬂtess P,0s CO; SO; CaO MgO Fe0s AlLO; F.0 H0 SiO;

Teneur (%) 30 644 129 4954 116 0,2 041 221 213 6,64

Conduite des essais

L’expérimentation a été réalisée dans les cinq parcelles différentes de
200 m? de surface utile subdivisées en huit microparcelles de 25 m? ou
chaque microparcelle représente un traitement., dans un dispositif en blocs
complétements randomisés. Six différents amendements phosphatés,
résultant de la combinaison de roche phosphatée (RP) et de triple
superphosphate (TSP), ont été apportés a la dose totale de 90 kg P2Os. ha™
soit 300 kg.ha-1 de TSP et/ou RP avant le semis et qu’au début du premier
cycle. Il s’agit des combinaisons 100% RP et 0% TSP (T1) ; 90% RP et 10%
TSP (T2); 80% RP et 20% TSP (T3), 40% RP et 60% TSP (T4); 20% RP et
80% TSP (T5) ; 0% RP et 100% TSP (T6) (Tableau 3). A ces combinaisons
s’ajoutent le témoin absolu (TOa, sans engrais) et la pratique paysanne (TO,
NPK + Urée). Au total, 1’essai comporte huit traitements 100% RP et 0%
TSP (T1) ; 90% RP et 10% TSP (T2); 80% RP et 20% TSP (T3), 40% RP et
60%TSP (T4); 20% RP et 80% TSP (T5) ; 0% RP et 100% TSP (T6) ;
Témoin sans engrais (T0a) et la pratique paysanne (TO, NPK). Le NPK 15-
15-15 et I’'Urée a 46% N ont été apportés en raison de 200 kg.ha! et 100
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kg.hal, comme fumure de fond et fumure d’entretien respectivement pour
chaque micro-parcelle sauf pour le témoin absolu.

Mesures des parametres de maturité de la variété WITA 9

A la maturite, les plants de riz ont été récoltés dans trois carrés de
rendement (1 m?) implantés dans chaque micro-parcelle afin d’éviter les
effets de bordure. La biomasse (feuilles, pailles des panicules et talles) a été
séchée a Dlair libre pour déterminer le rendement en paille (RDP). Le taux
d’humidité des grains de riz a été déterminé aprés séchage a I’étuve a 65°C
pendant 72 heures. Le rendement en grains (RDG) a été calculé pour une
humidité standard fixée a 14 % (Koné et al., 2010a ; Djomo et al., 2017 ;
Akassimadou et al., 2017). Les rendements en grains (RDG) et en paille
(RDP), I’indice de récolte (IR), I’efficacit¢ agronomique relative de
I’amendement phosphaté (EAR), I’effet résiduel (ER) et I’indice d’efficacité
résiduel (IER) ont constitues les parametres de maturité. Ces parametres ont
été calculés selon les formules ci-apreés :

RDG = (Masse des grains sec (g) x 10000 x (100-H) / Surface de récolte
(m?) x 1000 x 86)
[1]

ou RDG : rendement en grain en t.hal; H = taux d’humidité a la récolte en
% ; mf = masse des grains frais en g ; ms = masse de grains secs en g ou H =
100 % (mf —ms / mf).

RDP = (Masse paille séche (g) / Surface de récolte (m?)) x (10000/1000)
[2]

Avec RDP : rendement en paille exprimé en t.ha™.

L’indice de récolte (IR) est le degré de reconversion d’une partie de la
biomasse aérienne produite en grains.

IR (%) = [RDGx/ (RDGx + RDPXx)]

[3]
ou RDGx est le Rendement en grains d’un traitement x et RDPx Rendement
aille du méme traitement, RDGx + RDPx est la matiére séche totale (MST)
en t.ha™.

L’efficacité¢ agronomique relative (EAR) de I’amendement phosphaté des

RDG de chaque traitement a eté calculé par rapport au Témoin de référence

WWWw.esipreprints.org 163



http://www.eujournal.org/

ESI Preprints October 2024

(TO). 1l a permis de mieux apprécier la profitabilit¢ de I’adoption de cette
technologie par les agriculteurs.

EAR (%) = [(RDGtx-RDGrTo) / RDGTx] x 100
[4]

RDGx représente le RDG d’un traitement a la « Dose X » avec X = 90 kg
P,0s ha considéré chaque année pour chacun des amendements. RDGo est
le RDG du Témoin de référence.

L’effet résiduel (ER) de I’amendement phosphaté est la différence entre les
rendements en grains du troisiéme et premier cycle de culture.

ER (t.ha!) = RDGc3— RDGc1
[5]

L’indice d’efficacité résiduel (IER en %) de I’amendement phosphatée est le
rapport du rendement grain d’une année n+1 sur le rendement grain d’une
année n comme decrit ci-dessous :

1ER = XDGn+1

x 100
RDG,

[6]

Analyse statistique des données

La significativité des différents traitements sur les paramétres de
maturité du riz a été faite selon le test de Student Newman-Keuls (SNK) a
I’aide du logiciel SAS. Le test de Student Newman Keuls (SNK) a servi pour
la comparaison des moyennes selon la méthode de la plus petite différence
significative (ppds) au seuil de significativité de 5%.

Resultats
Caractéristiques des sols de bas-fond avant la mise en place de
I’expérimentation

La caractérisation des sols des cinq parcelles étudiées montre qu’ils
ont une texture sablo-argilo-limoneuse (station de CNRA, et Campement
Zoro) a sablo-limono-argileuse (Zapata 1, Zapata 3 et Lalane) avec 67 a
75,3% de sable, 11,2 a 19,4 % limons et 11 a 20,4 % d’argile. (Tableau 4).
Quelle que soit les parcelles étudiées, les sols sont pauvres en N (1 a2 g.kg™
sol sec), en C (10 a 27 g.kg™ sol sec) et en matiére organique (20 a 54 g.kg™
sol sec) avec un rapport C/N compris entre 10 e 13,5 (Tableau 4). A
’exception de la parcelle de la station de CNRA (242,3 mg de Pl .kgtsol
sec et 32,2 mg de Pass .kg™sol sec), les sols ont une teneur en phosphore total
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faible allant de 40,7 a 89,4 mg de Pita.kg™sol sec et de 2 a 8,2 mg de Pass
kglsol sec (Tableau 4). Quelle que soit les parcelles étudiées, les sols sont
acides avec des pH compris entre 4,92<pHeau <5,8 et entre 3,7<pHkci <4,9),
ont une faible teneur en K* (0,38 a 0,42 mmol*.kg?l), Ca* (2,06 a 4,53
mmol*.kg™?), AP* (0,1 & 0,45 mmol*.kg?), Fe 2* (293,5 a4 580,9 mmol*.kg™),
Mg?* (0,73 4 1,9 mmol* kg™?), et Na* (0,08 a 0,27 mmol*.kg?), La capacité
d’échange cationique (CEC) des sols varie de 3,8 4 5,4 mmol*.kg™?)

Tableau 3 : Composition des traitements et doses d’éléments fertilisants appliquées. RP =
roche phosphatée; TSP = triple superphosphate ; Engrais NPK = 15-15-15 ; Urée =46% N ;

N = azote ; P = phosphore ; K = potassium

Quantité d’éléments fertilisants
Doses d’engrais apportées (kg.ha't) apportés (kg.hat) par les différents
Traitements traitements

Quantité totale de

RP TSP NPK Urée c N P K
fertilisant
Toa o 0 0 o0 0 0 0 0
T0 o o 200 100 200 NJ:;; 100 76 132 24.9
300 RP + 200 NPK
T1 300 0 200 100 ! 76 52.8 24.9
270 RP + 30 TSP +
T2 270 30 200 100 200 NPK + 100 76 52.8 24.9
Urée
240 RP + 60 TSP +
T3 240 60 200 100 200 NPK + 100 76 52.8 24.9
Urée
180 RP + 120 TSP
T4 180 120 200 100 +200NPK+100 76 52.8 24.9
Urée
60 RP + 240 TSP +
T5 60 240 200 100 200 NPK + 100 76 52.8 249
Urée
300 TSP + 200
T6 0 300 200 100 SOTSELZ0 7 52.8 24.9

Tableau 4 : Caractéristiques physico-chimiques des sols dans I’horizon 0 — 20 cm avant
I’expérimentation. pH : potentiel hydrogéne ; C : carbone ; C /N : rapport carbone/ azote ; N
: azote ; MO : matiére organique ; P.ass : phosphore assimilable ; P.tot : phosphore total ;
CEC : capacité d’échange cationique

Parametres SITES

Station Zapata Lalane Campement Zapata

3 Zoro 1

Argile (%) 13,50 11,00 16,00 20,4 12,00
Limon (%) 11,20 15,00 17,00 14,3 19,40
Sable (%) 75,30 74,00 67,00 65,30 68,60
N (%) 0,10 0,10 0,20 0,13 0,12
C (%) 1,20 1,00 2,70 1,50 1,34
C/IN 12,00 10,00 13,5 11,54 11,2
MO (%) 2,40 2,00 54 3,00 2,68
P (ass) mg/kg sol sec 32,20 8,2 7,00 2,80 3,6
P (tot) mg/kg sol sec 2423 73,30 89,40 40,70 68,10
K* (cmol kg sol sec) 0,32 0,28 0,42 0,31 0,38
Na* (cmol kg?' sol 0,08 0,10 0,08 0,10 0,27
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sec)

Ca** (cmol kg! sol 2,12 3,67 4,23 2,06 4,53
sec)

Mg?*(cmol kg?' sol 0,73 1,5 0,94 1,04 1,46
sec)

Al*(cmol kg sol sec) 0,26 0,12 0,35 0,45 0,10
Fe?*(ppm) mg/kg sol 410,35 400,00 580,90 809,70 293,50
sec

Fe (ppm) mag/kg sol 4182 3200 3850 3780 2909
sec

pHeau 4,92 5,83 55 570 58
pKCI 3,7 4,6 4,4 4,3 4,9
CEC (cmol kgt 32 37 53 37 5,4

Effet des formulations phosphatées sur les parameétres agronomiques du
riz
Rendement grain du riz

Le tableau 5 présente les rendements moyens en grains de riz au
cours des trois cycles de culture. Les différentes formulations
d'amendements phosphatés ont eu un effet trés hautement significatif sur le
rendement moyen en grains de riz (P < 0,0001), et ce, pour chaque cycle de
culture. Lors du premier cycle, le rendement le plus élevé a été obtenu avec
le traitement T6 (6,62 t/ha). En revanche, pour les cycles 2 et 3, c'est le
traitement T4 qui a produit les meilleurs rendements, allant de 8,30 a 8,93
t/ha. A l'inverse, le traitement TOa a affiché les rendements moyens les plus

faibles, avec seulement 2,3 t/ha sur I'ensemble des trois cycles de culture.
Tableau 5: Rendements moyens grain du riz sous différents traitements durant les cycles de

culture
Traitement Rendement grains (t hat) Moyenne par traitement
Cyclel Cycle2 Cycle3
TOa : -NPK 2,90e 2,38e 1,61d 2,30e
TO : +NPK 3,60e 3,01e 2,84c 3,15d
T1: 100%RP+NPK 4,69d 5,73c 7,26b 5,89b

T2 : 90%RP+10%TSP+NPK 4,73dc  5,88c 7,03b 5,88b
T3 : 80%RP+20%TSP+NPK 5,51c 7,08b 8,57ab  7,06ab
T4 : 60%RP+40%TSP+NPK 6,43ab  8,30a 8,93a 7,89
T5: 20%RP+80%TSP+NPK 5,84bc  4,76d 2,73c 4,44c
T6 : 0%RP+100%TSP+NPK  6,62a 4,47d 2,3lcd  4,47c

MG 5,04 5,20 5,32 5,93
Ccv 13,25 14,44 13,24 26,64
P>F <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Les lettres a et b d’'une méme colonne indiquent les valeurs moyennes différentes de fagon
significative au seuil de a = 0,05.

Rendement paille du riz

Le tableau 6 présente les rendements moyens en paille de riz sous les
différentes formulations d’amendements phosphatés au cours des trois cycles
de culture. Un effet tres hautement significatif des amendements phosphatés
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sur le rendement en paille de riz a été observé (P < 0,0001), avec des
rendements moyens variant de 5,61 a 8,05 t/ha. Les meilleurs rendements ont
été enregistrés avec le traitement T4 (8,05 t/ha), tandis que le traitement TOa

a affiché le rendement le plus faible (2,51 t/ha).
Tableau 6: Rendement moyen paille du riz des différentes doses d’amendement phosphaté

par cycle

Traitement RDP (t ha't) Moyenne par traitement

Cyclel Cycle2 Cycle3
TOa : -NPK 3,11d 2,57f 1,84e 2,51f
TO : +NPK 4,08c 3,16f 2,91d 3,38e
T1:100%RP+NPK 4,83bc  5,06cd 6,94c 5,61c
T2 : 90%RP+10%TSP+NPK  4,93bc 5,68¢ 7,38bc 6,00bc
T3 : 80%RP+20%TSP+NPK  5,51ab 6,81b 7,93b 6,75b
T4 : 60%RP+40%TSP+NPK  6,24a 7,68a 10,24a 8,05a
T5: 20%RP+80%TSP+NPK  5,6lab  4,44de 3,01d 4,36d
T6 : 0%RP+100%TSP+NPK  6,06a 4,34e 2,46de 4,28d
MG 5,05 4,97 5,34 5,12
cv 17,08 12,03 1759 25,15
P>F <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Les lettres a et b d’'une méme colonne indiquent les valeurs moyennes différentes de fagon
significative au seuil de o = 0,05

Indice de récolte du riz

Le tableau 7 présente l'indice de récolte du riz sous les différentes
formulations d’amendements phosphatés au cours des trois cycles de culture.
Les résultats montrent un effet significatif des formulations d’amendements
phosphateés sur I'indice de récolte du riz (P < 0,05). Les indices de récolte les
plus élevés ont été obtenus dans les parcelles traitées avec les amendements

T6, T1 et T4 tout au long de I’expérimentation.
Tableau 7: Indice de récolte du riz des différentes doses d’engrais phosphaté par année

Traitement Indice de récolte du riz IR (%) Moyenne par

Cycle 1 Cycle2 Cycle3 traitement
TOa: -NPK 0,48ab 0,48ab  0,47ab 0,48b
TO : +NPK 0,47ab 0,49ab  0,49ab 0,48ab
T1: 100%RP+NPK 0,49 a 0,53 a 0,51a 0,51a
T2 : 90%RP+10%TSP+NPK 0,49 a 0,51a 0,49ab 0,50a
T3 : 80%RP+20%TSP+NPK 0,50 a 0,51a 0,52a 0,51a
T4 : 60%RP+40%TSP+NPK 0,51a 0,52 a 0,47ab 0,49ab
T5 : 20%RP+80%TSP+NPK 0,51a 0,52 a 0,48ab 0,51a
T6 : 0%RP+100%TSP+NPK 0,52a 0,51a 0,48ab 0,51a
MG 0,50 0,51 0,49 0,5
CVv 0,04 0,09 0,02 0,05
P>F 0,06 0,06 0,03 0,001

Les lettres a et b d’'une méme colonne indiquent les valeurs moyennes différentes de fagon
significative au seuil de o. = 0,05
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Efficacité agronomique relative de ’amendement phosphaté (EAR)

Le tableau 8 présente ’efficacité agronomique relative (EAR) des
différentes formulations d’amendements phosphatés sur trois cycles de
culture. Il existe un effet hautement significatif de la dose de RP et/ou de
TSP dans I’amendement sur leur efficacité agronomique relative (P = 0,001).
Comparé au témoin de référence (T0), I’efficacité agronomique relative des
amendements est nettement supérieure lorsque la formulation contient 40 %
de RP et 60 % de TSP, avec une augmentation moyenne des rendements de
150 % par rapport au témoin (TO0). Les résultats montrent une diminution de
I’EAR du cycle 1 au cycle 3 lorsque I’amendement phosphaté est riche en
TSP, passant de 62,22 % a -3,87 % sous T5, et de 83,88 % a -18,66 % sous
T6. En revanche, lorsque 1’amendement est plus riche en RP, une
augmentation de ’EAR est observée du cycle 1 au cycle 3, passant de 30,28
% a 155,6 % sous T1, de 31,38 % & 147,5 % sous T2, de 53,05 % a 201,76 %
sous T3, et de 78,61 % a 214,43 % sous T4.

Tableau 8: Efficacité agronomique relative (EAR) de ’amendement phosphaté des
différents traitements par rapport au témoin de référence

Traitement EAR (%) Moyenne par traitement

Cyclel Cycle2 Cycle3

TOa : -NPK -- -- --
TO : +NPK (TO de référence) 0 0 0 0
T1:100%RP+NPK 30,28bc  90,36b 155,6b 87,08b
T2 : 90%RP+10%TSP+NPK 31,38bc  95,34b 147,5b 86,66b
T3 :80%RP+20%TSP+NPK  53,05b 135,21ab 201,76ab 123,91ab
T4 : 60%RP+40%TSP+NPK  78,6la 175,75a 214,43a 150,5a
T5 : 20%RP+80%TSP+NPK  62,22ab  58,14c -3,87d 41,05c
T6 : 0%RP+100%TSP+NPK  83,88a  48,50c -18,66¢ 41,79c
MGC 56,57 100,55 116,14 88,5
Ccv 17,04 40,05 61,96 23,10
P>F 0,001 0,0003  <0,0001 <0,0001

Les lettres a et b d’'une méme colonne indiquent les valeurs moyennes différentes de fagon
significative au seuil de a = 0,05

Effet résiduel de ’amendement phosphaté

Le tableau 9 présente 1’effet résiduel des amendements phosphatés
sur le rendement en grains de riz. Un effet résiduel positif (2,29 & 3,06 t ha™)
significatif est observé du cycle 1 au cycle 3 lorsque la dose de roche
phosphatée (RP) est élevée dans I’amendement. A l'inverse, un effet résiduel
négatif (-3,12 a -4,31 t ha) est constaté sur la méme période lorsque la dose
de triple superphosphate (TSP) est plus élevée. Globalement, I’effet résiduel
des amendements phosphatés a eu un impact positif sur le rendement en
grains de riz.
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Tableau 9: Effet résiduel (ER) de ’amendement phosphaté sur le rendement grain du riz
Rendement grain du riz (t ha!)
Cyclel Cycle3 ER Pr>|t

Traitements

TOa : -NPK 2,90 161 -1,29 0,0003
TO : +NPK 3,60 284 -0,76 0,007
T1:100%RP+NPK 4,69 7,26 2,57 <0,0001

T2 : 90%RP+10%TSP+NPK 4,73 7,03 2,29 0,0001
T3 : 80%RP+20%TSP+NPK 5,51 8,57 3,06 <0,0001
T4 : 60%RP+40%TSP+NPK 6,43 8,93 2,50 <0,0001
T5 : 20%RP+80%TSP+NPK 5,84 2,73  -3,12 <0,0001
T6 : 0%RP+100%TSP+NPK 6,62 231 -431 <0,0001

Indice d’efficacité résiduel (IER) de ’amendement phosphaté

Quel que soit le cycle de culture, nos résultats montrent des indices
d’efficacité résiduelle (IER) des amendements phosphatés sur le rendement
en grains de riz entre les différents cycles (cycle 1 et cycle 2, cycle 2 et cycle
3, ainsi que cycle 1 et cycle 3, voir Tableau 10). Ces indices sont plus élevés
pour les traitements T1, T2, T3 et T4, c’est-a-dire lorsque I’amendement
phosphaté contient entre 40 % et 100 % de roche phosphatée (RP), avec des

IER dépassant 100 %.
Tableau 10: Indice d’efficacité résiduel % (IER) de I’amendement phosphaté sur le
rendement grain du riz

Traitements C2/C1 C3/C1 C3/C2
TOa : -NPK 82,07 5552 67,65
TO : +NPK 83,61 78,89 94,35
T1:100%RP+NPK 122,17 154,80 126,70

T2 : 90%RP+10%TSP+NPK 124,31 148,63 119,56
T3 :80%RP+20%TSP+NPK 128,49 155,54 121,05
T4 : 60%RP+40%TSP+NPK 129,08 138,88 107,59
T5:20%RP+80%TSP+NPK 81,51 46,75 57,35
T6 : 0%RP+100%TSP+NPK 67,52 34,89 51,68

Discussion
Effet des caractéristiques des sols sur Defficacité des amendements
phosphatés élaborés

L'analyse des cing parcelles rizicoles a mis en évidence une teneur
importante en phosphore total dans les sols, mais une trés faible proportion
sous forme assimilable par les plantes. Ce phénoméne confirme les résultats
d'études antérieures en Cote d'lvoire, qui ont montré que le phosphore est
souvent immobilisé par les argiles et les oxydes et hydroxydes métalliques
présents dans le sol (Kpan et al., 2023 ; Koné et al., 2010). Le pH des sols,
variant entre 4,9 et 5,9 avec une moyenne de 5,5, indique une acidité
modérée (Bassole et al., 2023). Cette acidité est probablement la cause de la
faible disponibilité en phosphore assimilable, mesurée entre 7,00 et 32,2 mg
P/kg de sol sec, ce qui limite son absorption par les cultures (Drouet, 2010 ;
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Ablede et al., 2020). L’acidité du sol peut également avoir un impact
significatif sur la dissolution des amendements phosphatés appliqués. Les
roches phosphatées, en particulier, sont beaucoup plus réactives en milieu
acide, facilitant leur dissolution et la libération du phosphore qu'elles
contiennent (Bongoua-Devisme et al., 2024 ; Kpan et al., 2023 ; Koné et al.,
2014). Cependant, les teneurs en carbone organique des sols des parcelles
étudiées sont inférieures a la moyenne des sols agricoles, estimée a 18,2 g/kg
(Liang et al., 2019), ce qui pourrait réduire l'assimilation des nutriments
essentiels, notamment le phosphore (Koné et al., 2011).

En somme, la caractérisation des sols révele que l'acidité élevée,
associee a une teneur modérée en matiére organique, jouera un role crucial
dans la dissolution des amendements phosphatés. Ces conditions pourraient
soit améliorer, soit limiter I'efficacité des apports en phosphore, influencant
directement les rendements des cultures dans les parcelles rizicoles étudiées.

Effet des amendements phosphatés sur les paramétres de rendements

Les amendements phosphatés (AP) a base de roche phosphatée
naturelle du Maroc (RP) et/ou de Triple Super Phosphate (TSP) ont induit
des différences significatives sur plusieurs parametres agronomiques du riz,
notamment les rendements en grain (RDG) et en paille (RDP), ainsi que
I’efficacité agronomique relative (EAR). Les résultats de cette étude
montrent que les rendements de riz dépendent fortement des proportions de
RP et de TSP dans les formulations des amendements phosphatés appliqués.
L’analyse des données révele un effet trés hautement significatif des
amendements phosphatés sur les rendements en grain et en paille. Les
meilleures performances ont été observées sous les traitements T1, T2, T3, et
T4, qui sont riches en RP, en comparaison avec T5 et T6, qui sont
majoritairement composés de TSP. Ces observations sont cohérentes avec les
travaux de Koné et al. (2010), qui ont constaté des augmentations de
rendement avec des traitements a base de RP par rapport au TSP dans les
systemes rizicoles des zones forestiéres semi-montagneuses de Cote d’Ivoire.
De méme, Kotchi et al. (2010) ont évalué la réponse de différentes variétés
de riz & des doses croissantes de RP et de TSP, et ont obtenu des résultats
similaires. Des études récentes, menees par Sanogo et al. (2020) et Kpan et
al. (2023) a Gagnoa, confirment également ces tendances.

En particulier, la formulation contenant 60 % de RP et 40 % de TSP
(T4) a montré une amélioration notable des rendements, ce qui corrobore les
conclusions de Taktek (2015), qui a démontré qu'une réduction de 50 % des
fertilisants chimiques, combinée a I'utilisation d’amendements phosphatés
biologiques, optimise les résultats en termes de production agricole. Ainsi, la
combinaison RP-TSP apparait comme une solution prometteuse pour
maximiser les rendements dans les systémes rizicoles. Ces conclusions
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renforcent également les travaux de Sanogo et al. (2020), qui ont observé une
amélioration du développement végétatif et des rendements en grain avec
une fertilisation combinant phosphore et azote. En somme, I’intégration des
RP dans les formulations d’amendements phosphatés offre une alternative
durable et efficace pour améliorer les rendements du riz, en particulier dans
les zones acides ou le phosphore est moins disponible.

Nos résultats mettent en évidence l'efficacité agronomique relative
(EAR) des amendements phosphatés, qui augmente significativement du
cycle 1 au cycle 3, particulierement sous les traitements enrichis en roche
phosphatée (RP), notamment le traitement T4. A l'inverse, les traitements
contenant du superphosphate triple (TSP) montrent une EAR moins
marquée. Cette observation souligne la lente solubilisation de la RP par
rapport au TSP, comme l'indiquent Kotchi et al. (2010). La solubilisation
progressive de la RP permet une libération graduelle de phosphore dans le
sol au fil des années, ce qui contribue a l'augmentation des rendements.
Sanogo et al. (2020) confirment cette dynamique en expérimentant
différentes doses de phosphore et d'azote sur le riz. Ainsi, le traitement T4,
affichant la plus forte EAR, s'avére étre le plus bénéfique pour améliorer le
rendement du riz (bongoua -Devisme et al., 2024 ; Kotchi et al., 2010 ;
Sossa, 2012 ; Sanogo et al., 2020).

L'indice d'efficacité résiduelle (IER) des traitements contenant de la
RP (T1, T2, T3 et T4) est particulierement élevé, suggérant que la RP
posséde une longévité d'efficacité résiduelle supérieure, en raison de sa
capacité a libérer le phosphore de maniére prolongée. En revanche, le TSP,
en tant que fertilisant soluble, libére rapidement le phosphore, ce qui peut
limiter ses effets a court terme.

Le traitement T4 présente non seulement le meilleur IER, mais
également la plus haute EAR des amendements phosphatés, indiquant qu'il
reste le plus efficace aprés trois cycles de culture de riz bas-fond en
comparaison aux autres traitements. Ces résultats corroborent les travaux de
Sahrawat et al. (1997) et 2001, qui ont étudié I'effet direct et I'effet résiduel
du TSP sur le rendement du riz, renforcant ainsi notre compréhension des
dynamiques de fertilisation en agriculture.

Conclusion

L’étude a clairement montré [1efficacit¢ différenciée des
amendements phosphatés, notamment entre la roche phosphatée (RP) et le
superphosphate triple (TSP). Les résultats indiquent que les traitements
riches en RP, en particulier le traitement T4, se distinguent par leur capacité
a améliorer durablement les rendements du riz bas-fond. Cette supériorité est
attribuée a la solubilisation progressive de la RP, qui permet une libération
continue de phosphore dans le sol sur plusieurs cycles de culture,
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contrairement au TSP, dont I’effet est plus rapide mais de plus courte durée.
L’indice d’efficacité résiduelle (IER) et I’efficacité agronomique relative
(EAR) des traitements a base de RP confirment leur avantage a long terme,
avec des effets résiduels positifs apres trois cycles de culture. Le traitement
T4, qui a affiché les meilleurs résultats tant pour ’EAR que I'[ER, s’avére
étre le plus prometteur pour optimiser les rendements du riz dans les
systéemes de culture de bas-fonds.

En conclusion, cette étude met en lumiére 1I’importance de choisir des
fertilisants adaptés aux dynamiques temporelles et aux besoins spécifiques
des cultures. L’utilisation de la RP, notamment dans des traitements comme
T4, se révele étre une stratégie agronomique viable et durable pour améliorer
la productivité des systémes rizicoles, tout en minimisant les pertes de
phosphore et en assurant une fertilité a long terme.
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