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Sur la voie de vaincre I'acidité des sols
en riziculture de plateau

L 'ACIDITE DES sols est un probléme majeur dans la plupart des plateaux de lazone forestiére humide et elle a
pour résultat une carence en phosphore pour la croissance des cultures. L’ADRAO est en train d’ explorer la
possibilitéd’ utiliser unecombinai son devariétésderiz tol érantesavec desapplicationsde phosphate naturel et d’ azote
en vue de permettre aux paysans d’améliorer leur production sur les plateaux.

EnAfriquedel’ Ouest et du Centre, présde 70%durizdeplateau
secultivedanslazoneforestiére humide. Mais, laproductivité
duriz sur cesplateaux, tournant autour d’ unetonne par hectare,
est probablement la plus faible de tous les écosystémes de
productionrizicoleen Afriquedel’ Ouest et du Centre. Cessols
de plateau sont acides et I'infertilité due a cette acidité est le
probléme principal. Les composantes acides contenuesdans|e
sol (aluminium et oxydes de fer) entrent en réaction avec le
phosphore et les plantes en sont ainsi privées. Comme le
phosphore est un élément vital pour la croissance des plantes,
cette carence effective dans le sol a un impact direct sur le
rendement delaculture.

Le chimiste des sols de 'ADRAO, Kanwar Sahrawat
poursuit : « En examinant les solsd’ Afrique de |’ Ouest sur un
axe Nord-Sud, on remarque que pluson vaversle Sud, plusla
pluviométrie est forte et plus |’ acidité des sols est importante.
En méme temps, on constate une réduction du phosphore dans
le sol, a tel point que la carence en phosphore devient le
probléme d’ élément nutritif le plus sérieux pour la croissance
des cultures dans la zone forestiére humide. » L’ acidité est un
problémeen lui-méme, parce qu’ elle empéchelesvariétésnon
tolérantes d’avoir un quelconque rendement. Les variétés
paysannes(connuessouslenomderaceslocal es) sont tol érantes
al’ aciditéparcequ’ ellesont étésél ectionnéespendant plusieurs
générations dans des sols acides. Les variétés améliorées de

plateau sont aussi tolérantes aux sols acides parce que les
sélectionneurs ont capitalisé sur le travail des paysans et les
plantes sont spécifiquement sélectionnées en sols de plateau
acides. Il est reconnu danslarechercheagricol e et beaucoup de
milieux paysans que |'azote constitue presgue toujours un
facteur limitant dans la production agricole, mais danslazone
forestiere humide d’ Afrique del’ Ouest et du Centre, le niveau
dephosphoredu sol est si faible quelesculturesne peuvent pas
répondre aune addition d’ engraisazoté uniquement. Mais, une
fois le probléme de phosphore réglé, la culture a une bonne
réponse al’engrais azoté, que I’ on doit donc toujours avoir a
cbté pour une bonne gestion des cultures.

« Déaversledébut desannées1970, onsavait quelacarence
en phosphore constituait un probléme dans les sols tropicaux
acides », expligue Sahrawat. « Mais, les sols acides sont
également souvent déficitaires en d’ autres é éments nutritifs,
calciumet magnésium. » Ainsi, dansuneexpérienceprécédente,
I'’ADRAO aexploréleseffetsdel’ application de ces é éments
nutritifs (en conjonction avec I'azote) dans différentes
combinaisonspour voir quel roleilsjouent danslaréductionde
I'infertilitédueal’ aciditédusol. L esrésultatsont ééconcluants :
I addition de phosphore uniquement ou en combinaison avecle
calcium, lemagnésium oulesdeux en mémetemps, aaugmenté
aussi bienlerendement engrainsqu’ en pailleduriz deplateau.
L application de calcium, de magnésium, ou des deux, sans
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phosphore, n’a pas augmenté les rendements (Tableau 1). En
fait, I addition decal cium et demagnésiumaux autresengraisn’ a
pas eu plus grand effet sur les rendements que |’ application
unigque de phosphore.

Cependant, d’ autresproblémesd’ €l émentsnutritifspeuvent
survenir a long terme. Le physicien des sols de I' ADRAO,
Sitapha Diatta, explique : « Depuis 1997, nous étudions les
effets, along terme, delariziculturesur lesréservesd’ él éments
nutritifsdu sol. Ceci aconfirméquel’ azoteet | e phosphore sont
déficitairesdanslespl ateaux acidesdelazoneforestierehumide.
En plus, nos derniers résultats indiquent que le potassium
pourrait aussi devenir déficitaireau coursdelatroisiemesaison
de culture. Dans la culture traditionnelle itinérante sur brdlis,
Cceci neposerait pasde probléme, maiscommeles paysans sont
obligés d’ exploiter le méme lopin de terre pendant plusieurs
saisons et d'y revenir apres des périodes de jachére de plus en
plus courtes, le potassium pourrait devenir un facteur limitant
serieux. »

Il est important pour les agriculteurs de subsistance, de
savoir s'ilsont besoin d’ appliquer desengraisaleurs cultures,
et si oui, dansquelle proportion. Laprochaine étape adonc été
d' évaluer larelation entreladisponibilité du phosphoredansle
sol et lerendement du riz. L’ expérience a été menée sur un sol
ayant fait I’ objet d’ unefertilisation phosphatée (sousforme de

Comparaison entre une variété de riz recevant du phosphate
naturel du Mali (& gauche) et le témoin de la méme variété ne
recevant pas d‘engrais P (& droite), dans un sol de plateau
acide. Notez la réduction du tallage (le sol est plus visible entre
les plants) et le nombre moins important de panicules sur les
plants non fertilisés

phosphate super triple disponible sur le marché) au coursdela
sai son précédente. Pour chaque parcelleexpérimental e, lephos-
phore disponible a été déterminé en laboratoire. En raison des
caprices des sols acides, les parcellesfertilisées au cours de la
sai son précédente avai ent des niveaux trésvariésde phosphore
disponiblepour lacroissancedesplantes. Mais, ceci était positif

Tableau 1. Effets de la fertilisation au calcium, au magnésium et au phosphate sur le rendement (t/ha) de la variété de riz WAB 56-50,

Ulfisol, Man, Cote d’lvoire, 1994,

Traitement* Rendement grains Rendement paille
Contréle** 2,02 2,14

P 3,14 2,99

Ca 2,11 2,43

Mg 2,28 2,86

P + Mg 2,87 2,72

P+ Ca 2,79 2,79

Ca + Mg 2,12 2,28

P + Ca + Mg 2,98 2,81

LSD (0,05) 0,364 0,712

* Tous les traitements ont recu 100 kg de N et 80 kg de K par hectare.

** Aucune application de P, Ca ou Mg.
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et apermis de calibrer le rendement en grains (sous forme de
rendement en grains relatif, un pourcentage du rendement
maximal obtenu) comparativement au phosphore disponible.
Les résultats ont établi un « seuil critique » de phosphore
disponible (pour les variétéstestées) de 12,5 a 15 mg de phos-
phore par kilogramme de sol. Lorsqu’ un test de sol donne un
niveau de phosphoredisponibleen dessous de ce seuil critique,
le paysan doit appliquer de |’ engrais phosphaté.

« Laquantitédephosphoreeffectivement accumul éepar les
plantsderizest unautreindicateur potentiellement plusprécis du
rendement en grains, » explique Sahrawat. « Nousavonsdonc,
conduituneséried’ expériencespour mettreenrelationlateneur
en phosphore des plants et |e rendement final en grains et pour
mesurer e phosphore disponible dansle sol. » Pour letest des
plants, lespartiesaériennesenentier (¢’ est-a-dire, toutelapartie
du plant au-dessus du sol) ont été collectées au stade detallage
maximal, ¢’ est-&-direaumoment oulesplantessont aumaximum
de leur croissance végétative, juste avant la production des
fleurset desgrains. Comme pour le sol, lateneur en phosphore
des plants a été testée en laboratoire. La encore, les résultats
étaient positifs, démontrant unerelation linéaire entre le phos-
phoreabsorbépar laculture(mesuréau stadedetallagemaximal)
etlerendement engrainsfinal et également entreleprél évement
dephosphoredelaplanteet |e phosphoredisponibledans|e sol
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(Figure 3). Ainsi, unerelation a été établie entre le phosphore
disponibledanslesol etlerendementrelatif, maisaussi (atravers
la quantité absorbée par la plante) entre ce phosphore et le
rendement en grainsréel. Ceci veut dire que letest de sol peut
servir d'indicateur direct durendement potentiel delacultureet
du besoin en engrais phosphaté.

Vers un prix abordable pour le phosphate
Un probléme sérieux avec ce besoin en phosphoreest lecodit de
I’ engrai sphosphaté commercial (phosphate super triple, TSP).
L’ expériencequi aconfirmélephosphorecommed ément nutritif
limitant, a utilisé 50 kg de phosphate par hectare et d’ autres
expériences ont méme donné une meilleure réponse avec des
taux de fertilisation plus élevés (par exemple 90 kg P/ha).
L’engrais se vend par sac de 50 kg de TSP, maisle TSP ne
représente que 20 % de phosphore, ainsi donc, 50 kg de phos-
phoresont équivalentsa5 sacsde TSP ! A 10.500 FCFA lesac
de TSP est un investissement tout simplement hors de portée
des agriculteurs de subsistance !

« Et pour compliquer leproblemedecodt, il faut gjouter que
le TSP ' est réellement efficace dans|e sol que pendant uneou
deux saisons. Nosexpériencesdetest du sol pour ladisponibilité
enphosphoreont montréuneréponsesignificativederendement
au T SPappliquéen premiéreannée, par laculturedeladeuxiéme
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Figure 3. Relation entre le rendement en grains et |'absorption totale de P par la plante (a) et entre I'absorption totale de P par la
plante et le P extractible du sol (b) pour quatre variétés de riz de plateau
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année, mais seulement comme une fraction de la “réponse
immeédiate” », explique Sahrawat. Vers la quatrieme année,
I effet résiduel du TSP appliqué est négligeable, sauf pour les
parcelles ayant recu des doses trés élevées (Figure 4). « Avec
cesfaitsal’ esprit, nousavonscommencéaexplorer dessources
aternatives de phosphate potentiellement abordables pour la
riziculture.»

Etc'estautour deDiattadeprendrelerelais: « Nousavions
connaissance des travaux sur les cultures exigeantes en phos-
phore dans les zones de forét humide, de savane et du Sahel :
arachide, mais, mil et sorgho, comportant I’ utilisation du phos-
phate naturel local. Ces cultures ont eu une bonne réponse a
I application du phosphatenaturel commeengrais. » Unebonne
partiedecetravail prometteur aété menéepar leCentreinterna-
tional de développement desengrais (IFDC), dont le siége est
en Alabama, Etats-Unis, avec une division africaine basée a
Lomé, Togo. Il existe des gisements de phosphate naturel dans
les zones de savane séche et du Sahel en Afrique del’ Ouest et
Il FDC a caractérisé beaucoup de ces gisements par rapport a
leur réactivitéet solubilitédanslessolsacides. En1997,1’ ADRAO
ainitié des essais en vue de comparer les effets du TSP a ceux
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Figure 4. Effefs résiduels de |'engrais phosphate super triple aprés une application unique en 1993 sur le rendement de

deux cultivars de riz de plateau en sol acide, Man, Céte d’Ivoire

La réponse de rendement en grains est le rendement additionnel obtenu sur le témoin n’ayant pas recu d’engrais P.
WAB 56-125 a démontré des effets dominants du temps qu’il a fait au cours de la saison, effets déja constatés sur

d’autres cultivars

du phosphate naturel sur le rendement du riz. Ce phosphate
naturel provenait de six différentes sources: du Burkina Faso,
duMali, du Niger, du Sénégal (deux sources) et duTogo. « Le
rendement des parcelles recevant du TSP a significativement
dépassé celui des parcelles recevant du phosphate naturel.
Cependant, e phosphate naturel du Mali aeu de bonsrésultats
et amontré un bon potentiel comme substitut au TSP, qui est
trop cher », explique Sahrawat. L’ annéesuivante(1998), unessai
aétéinitieaMan, Coted' Ivoire, en vue de comparer les effets
résiduels d’' une application unique de phosphate naturel avec
ceux d'une application annuelle de TSP. Cette année-l3, le
phosphate naturel du Mali a eu une aussi bonne performance
queleTSP(Figure5). Aucoursdelasecondeannée(1999), tous
lestraitements de phosphate naturel ont donné desréponsesen
rendement de riz significativement plus élevé par rapport ala
premiéreannée : unedémonstration clairedel’ effet résiduel.
Et Sitapha Diatta d' expliquer : « Le phosphate naturel est
relativement insoluble, nous ne sommes donc pas surpris que,
généralement, la premiére année, lesrendements des parcelles
fertilisées au phosphate naturel n'aient pas la méme perfor-
mance que cellesfertilisées au TSP qui, lui, est soluble. Mais,
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Figure 5. Réponse du riz au phosphate naturel du Mali et du Burkina Faso (& gauche)

Le travail de 'IFDC surlequel nous nous sommes basés

Le International Fertilizer Development Corporation (IFDC) a
pour mandat d’entreprendre et de développer une recher-
che détaillée dans le domaine de la ferfilité des sols. Son
siege se trouve en Alabama, Etafs-Unis et son Bureau pour
I’Afrique est basé & Lomé (Togo).

L'IFDC possede une base de données comportant les
caractéristiques des sources de phosphate naturel & travers
le monde, y compris en Afrique de |I'Ouest et du Centre. Ce
qui est particulierement important avec le phosphate naturel
c’est de savoir s'il entre facilement en réaction avec les sols
acides et sil est soluble dans ces sols. Ces criteres sont ufilisés
comme mesures pour savoir si le phosphate naturel d'une
source donnée est appropri€ comme engrais en application
directe. Ces données ont déja été utilisées dans des tests de
I'IFDC sur " utilisation du phosphate naturel comme engrais sur
des cultures de zones plus seches de I'Afrique de I'Ouest,
comme |’arachide, le mil et le sorgho. Le phosphate naturel
du Mali, qui semble prometteur dans les essais de I’ADRAO
aune spécification [FDC « moyennementréactive » et, entant
que tel, il est potentiellement la source la plus utile de tfoutes
celles testées. « Le travail de fond de I'IFDC nous a permis de
mieux cibler notre recherche et nos ressources, » explique
Sahrawat, « mais, nous travaillons sur une combinaison culture
et environnement (fiz de platfeau dans la zone forestiere
humide) qui n’a pas été explorée par I'IFDC. Le riz réagit trés
différemment aux sols et a la fertilisation phosphatée que les
cultures des zones seches. Comparativement aux cultures
des zones séches testées par I'IFDC, le riz est tolérant aux sols
acides et moins exigeant en engrais phosphaté, mais il
répond encore bien A |'application de phosphate, particu-
liérement, en sols acides ».
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cettesolubilitédu TSPannihilesespotentiaitésd’ effet résiduel,
puisgu’il peut étre progressivement immobilisé par les oxydes
defer et d’aduminium s fréquents dans les sols acides. »

« Les réactions chimiques ne sont pas des événements a
sens unique, ce sont plutdt des réactions qui ont lieu jusgu’a
obtenir uncertainéquilibre. » Ainsi, en|’ absencede phosphore
soluble, les éléments acides sont libres pour entrer en réaction
avec le phosphate naturel et dégager ainsi le phosphore,
lentement mais de maniére continue. Il y adonc du phosphore
disponible pour la nutrition de la plante au cours des saisons
qui suivent I’ application du phosphate naturel. Le phosphate
naturel sembleétredeplusenplusunealternativeviableau TSP
pour lafertilisation du riz dans|es plateaux humides.

Amélioration de la tolérance des variétés
de riz a I'acidité
Pardlélement aux essai sdegestiondel afertilité, lessél ectionneurs
essaient d'améliorer la tolérance a I'acidité des variétés
disponibles. Troisdes quatre variétésutilisées pour lestestsdu
sol et desplantesétai ent desmatériel sdesélectiondel’ ADRAO
plustolérantsal’ aciditéquelavariétélocal etraditionnelle, IDSA
6. Cesvariétésamélioréesont servi debasepour |’ évaluationde
la performance des descendances d’ hybrides interspécifiques
del’ ADRAO (récemment dénomméesNERICA, sigleduNouveau
riz pour I’ Afrique). « Le Projet PHI a été
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établi initialement envuededével opper de
nouveaux types de plants pour les
plateaux », expliquelesélectionneur rizde
plateau et responsable du programme riz
pluvial, Monty Jones, « onnedevraitdonc
pass étonner devoir lesNERICA avoir de
bonnes performances dans | es sols acides
déficitaires en phosphore de la zone
forestierehumide». Ausitedesolsacides
deMan, en Céted Ivoire, 15 NERICA ont
eu un rendement moyen de 1,16 t/ha sans
engrais phosphaté, en comparaison avec
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0,89t/hapour lameilleurevarié&éO. sativa.
En fait, le meilleur NERICA a eu un
rendement surprenant de 2,9 t/hasans ap-
plication de phosphore. En 1999, deux
NERICA ont eu un rendement supérieur a
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3 t/ha dans un sol non fertilisé, a Man. L'un de ceux-ci est
programmé pour étre le premier NERICA officiellement
homologuédanslarégion: NERICA 1[=WAB 450-1-B-P-38-HB]
en Coted’ Ivoireen 2000.

« Cequenousvoulonsvraiment, ¢’ est encourager lespaysans
sur lavoie du dével oppement », explique Monty Jones. « Tout
d’abord, nous avons besoin d’une variété tolérante al’ acidité
et alacarence en phosphore qui augmente les rendements des
paysans et donc leurs revenus. Mais, aprés cela nous voulons
les encourager vers|’ étape suivante : I’ application d’ engrais.
Ainsi, nousvoulonsdesvariétésqui donnent bien sansintrants,
mais qui répondraient également bien aux intrants lorsque la
situation financiére des paysans peut le leur permettre. » En
conséquence, I’ ADRAO est aussi en train de tester laréponse
al’ application de phosphore desNERICA tolérantsal’ acidité.
En 1999, toujoursaMan, quatre NERICA ont ététestéspour leur
réponse al’ application de phosphore aussi bien sousforme de
TSP que de phosphate naturel du Mali. Et voici la bonne
nouvelle: tousles quatre NERICA ont une réponse positive a
I" application du phosphate naturel et I’ un d’ entre eux améme
donné une réponse linéaire a une application jusqu’a 450 kg
P/ha(Figure6). Enplus, lesrendementsdecesNERICA étaient
supérieursaceux du témointraditionnel atouslesniveaux de0
a450kg P/ha.

Questions en suspens
Il est clair quenoussommesentrain dedével opper uneapproche
atroisdimensionspar rapport au problémed’ infertilitéinhérent
al’ aciditédu sol enriziculturedeplateau danslazoneforestiere
humide. Nous développons des variétés tolérantes aussi bien
al’ aciditédusol qu’ alacarenceen phosphore, maisqui seraient
aussi en mesure derépondreal’ addition de phosphoreunefois
quelespaysanspourraient selepermettre. Puis, noustravaillons
vers une stratégie d engrais phosphaté a long terme associant
le phosphate naturel local, probablement avec I’ utilisation du
TSPaucoursdelapremiéreannéedecultureduriz. Apréscela,
nous serions en position de raffiner les recommandations sur
I"engraisazoté en vued améliorer encorelerapport bénéfice—
co(t delariziculture de plateau.

« Noussommeshienavancés », expliqueavec enthousiasme
Sahrawat, « maisil nousreste encore du chemin afaire. Jusque
|3, tout cetravail aétéun exerciceacadémiquepour explorer les

possibilités, mais il nous reste encore quelques années pour
pouvoir faire des recommandations aux paysans». Les
résultats des essais en cours, qui pourraient ére disponibles
des la fin 2000, devraient déterminer une fois pour toute la
viabilité agronomique du phosphate naturel comme engraisde
riziculture de plateau, puis nous devons explorer plus
sérieusement les aspects socioéconomiques. Le phosphate
naturel est disponible en grandes quantités dans le Nord du
Sahel et |es zones de savane séche de larégion, maisil en faut
pour lazone forestiére humide. A cejour, le phosphate naturel
du Mali n'a pas été exploité de maniere commerciale comme
engrais, il y adonc des questions de logistique en suspens. Le
phosphatenaturel peut-il &reconditionné, apartir du gisement,
enunproduit facilement transportabl eetimmediatement utilisable
aux champs ?

L e seul phosphate naturel disponible dansle commerce en
Céted’ lvoirevient du Sénégal et il est distribué par unesociété
basée a Abidjan, heureusement un centre approprié pour la
distribution en zone forestiére humide. Les autres phosphates
naturels utilisés dans les expériences de I'ADRAO ont été
transportésapartir deleurs sources. « Dansnos expériences »,
explique Diatta, « nous avons utilisé du phosphate naturel en
poudre. Mais, ceci aplusieursdésavantages. || occupebeaucoup
deplaceet est donc difficileatransporter. Et, peut-étrele point
le plus important : son application exige beaucoup de travail.
Avec!’ application manuelle, le paysan seretrouvetout couvert
depoussiére, il est donc peut-é&tremieux demélanger d' abordla
poudreavecdelaterrehumide. Lafertilisationd’ unhectarepeut
prendre toute une journée, et encore nous ne parlons pas d’ un
événementannuel ! Nouspensonsqu'il est possibledeformuler
le phosphate naturel en granules ». Ainsi, son transport et son
application seraient plus faciles. Une fois la formulation
appropriée obtenue, ¢’ est le colit du transport qui déterminera
laviahilitédel’ utilisationdu produittellequeproposée. Si leco(it
de transport est trop élevé, les paysans de la zone forestiere
humide ne pourront pas se permettre le phosphate naturel et ne
I’ utiliseront donc pas. Nous pensons que I'engrais de phos-
phate naturel fabriqué et distribué danslarégion colteramoins
cher quelesengraisimportéscommeleTSP. Celui-ci coltetres
cher et il faut chercher un mécanisme pour mettrele produit du
phosphate naturel ala disposition des petits agriculteurs aun
prix abordable.
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Figure 6. Réponse de deux NERICA et d'un témoin au phosphate
natfurel du Mali en sol acide de forét humide

Perspectives d’avenir

« Nosétudessont loind’ éreterminées, il nousresteaexaminer
I" absorption par la plante du phosphore de I’ engrais de phos-
phate naturel de la méme maniére que nous avons calibré le
rendement par rapport al’ absorption de TSP par laplante. Une
autrevoie serait I’ analyse par isotope P-32 pour déterminer le
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taux d’ immobilisation de la fixation du phosphore du sol par
I"action de I’aluminium et des oxydes de fer », note Diatta.
L’ADRAO n'apaslesinfrastructures pour un tel travail, mais
Diattaades contactsen France et il espére collaborer avec eux
alaréalisation decetravail.

Les premiers essais aux champs avec le phosphate
naturel auront lieu sur trois sites en Céte d’lvoire (forét
humide et savane), en 2000. Ils viendront en appoint au
programme d’amélioration variétale participative en cours
(«Nouveau riz pour I’ Afrique... avec le coup de pouce de nos
amis» danscerapport) etimpliqueront 25 paysansdanschagque
site.

Une voie d'avenir potentielle serait d’adjoindre au
« paguet » notre travail agronomique sur les jachéres
l[égumineuses. L'utilisation de légumineuses a la place de
jachéres traditionnelles a le double avantage de réduire les
populations d'adventices et de ne pas épuiser les réserves
d’ azote du sol. Enfait, lorsque des|égumineuses sont utilisées
commeculturedecouvertureet quetoutelaplanteest retournée
au sol a travers le labour, les Iégumineuses restituent
effectivement I’ azote du sol et réduisent le besoin d’engrais
azoté (Rapport annuel del’ ADRAO 1998, pages 36-37). « Rien
quel’ azote, contenu danslesfeuilles, peut améliorer lestatut du
sol enazote », expliqueDiatta. || examinedonclapossibilitéde
commencer au cours de |a saison 2001, des essais de rotation
avec |le niébé dont les graines pourront étre récoltées et servir
denourriture.



