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RESUME 

 

En Côte d’Ivoire, la surexploitation des parcelles rizicoles induit une acidification des sols, rend le 

phosphore peu disponible à la nutrition des cultures. Dans le but de tester l’efficacité agronomique  des 

amendements phosphatés sur le riz pluvial dans trois zones agroécologiques (Man, Gagnoa et Bouaké), huit 

traitements à base de roche phosphatée du Maroc (RP) et de triple superphosphate (TSP) [T0a (témoin absolu, 

sans engrais) ; T0 (Pratique paysanne, NPK) ; T1 (100 RP+ 0% TSP) ; T2 (90% RP+ 10% TSP) ; T3 (80% RP+ 

20% TSP) ; T4 (40% RP+ 60% TSP) ; T5 (20% RP+ 80% TSP) ; T6 (0% RP+ 100% TSP)] ont été élaborés et 

appliqués au champ. Nos résultats indiquent que les sols de Man et de Gagnoa ont un RDG respectivement 2,29 

t.ha-1 et 1,92 t.ha-1, et un RDP respectivement 3,13 t.ha-1 et 2,96 t.ha-1 plus élevés qu’à Bouaké (1,47 t.ha-1 RDG 

et 2,23 t.ha-1 RDP). Le taux d’augmentation relative du RDG par rapport à T0 est plus important à Man (300%) 

qu’à Gagnoa et Bouaké. Cette différence pourrait être lié au pH des sols des zones qui semble influencer 

l'efficacité agronomique des AP proposés. Toutefois, quelle que soit la zone d’étude la combinaison 80% de RP 

du Maroc et 20% TSP semble être le meilleur amendement. 

© 2023 International Formulae Group. All rights reserved. 
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Combined effect of phosphate rock and chemical fertilizers on agronomic 

parameters of rainfed rice in three agro-ecological zones of Côte d'Ivoire 
 

ABSTRACT 

 

 In Ivory Coast, the continuous exploitation of paddy soil year after year leads to long-term soil 

acidification, resulting in the unavailability of phosphorus and a restriction on crop production. To evaluate the 

agronomic effectiveness of phosphate amendment on rainfed rice cultivation in three agro-ecological zones of 

Côte d'Ivoire (Man, Gagnoa, and Bouaké), eight treatments were developed and applied within the fields. These 
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treatments consisted of different combinations of Moroccan phosphate rock (PR) and triple super phosphate 

(TSP), namely, T0a (absolute control without fertilizer), T0 (peasant practice, NPK), T1 (100% RP + 0% TSP), 

T2 (90% RP + 10% TSP), T3 (80% RP + 20% TSP), T4 (40% RP + 60% TSP), T5 (20% RP + 80% TSP), and 

T6 (0% RP + 100% TSP). The results of our study indicate that the soils in Man and Gagnoa exhibited higher 

grain yields (GY), measuring 2.29 t.ha-1 and 1.92 t.ha-1 respectively, as well as higher straw yields (SY) of 3.13 

t.ha-1 and 2.96 t.ha-1 respectively, in comparison to Bouaké, which had GY of 1.47 t.ha-1 and SY of 2.23 t.ha-1. 

The relative rate of increase in grain yield compared with the control was more significant in Man (300%) than 

in Gagnoa (262,6%) and Bouaké (187,4%). This divergence could be attributed to the soil pH, which appears to 

influence the agronomic efficiency. Regardless of the study zone, the combination of 80% Moroccan PR and 

20% TSP demonstrated optimal effectiveness as an amendment. 

© 2023 International Formulae Group. All rights reserved. 
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INTRODUCTION 

Dans les régions tropicales, notamment 

en Côte d'Ivoire, le riz est considéré comme 

l'aliment de base de la grande majorité de la 

population. Cependant, la production nationale 

ne parvient qu'à satisfaire environ 50% de la 

demande nationale, estimée à une moyenne 

annuelle d'1 500 000 tonnes de riz blanchi. 

Cette faible production s'explique en partie par 

le fait que les deux tiers des surfaces rizicoles 

se trouvent sur des sols ferrallitiques fortement 

désaturés et donc acides (Sahrawat et al., 

2001). En effet, sur ces sols acides, la 

disponibilité des éléments nutritifs, tels que le 

phosphore, est limitée en raison de leur 

réaction avec certains cations métalliques, 

comme l'aluminium et le fer (Graham et al., 

2005). Cette limitation entraîne une baisse de 

rendement et une diminution de la qualité des 

récoltes de riz (Kotchi et al., 2010).  

Pour surmonter cette contrainte, des 

engrais chimiques solubles phosphatés sont 

utilisés de manière raisonnée afin d'accroître 

les rendements et d'améliorer l'acidité et la 

fertilité des sols (Koné et al., 2010a, 2010b). 

Cependant, Abbasi et al. (2015) ont révélé que 

seulement 1% des engrais phosphatés 

appliqués est utilisé par la plante en raison de 

la complexation de ces engrais avec les ions 

métalliques du sol. De plus, l'utilisation de ces 

fertilisants chimiques solubles, comme le triple 

superphosphate, est trop coûteuse pour les 

petits agriculteurs africains.  

Dans ce contexte, des techniques plus 

économiques et écologiques ont été 

développées, telles que l'utilisation des roches 

phosphatées. Ces ressources naturelles peu 

coûteuses sont reconnues comme étant une 

alternative viable pour l'agriculture durable 

(Reddy et al., 2002). Cependant, un des défis 

majeurs de l'application directe des roches 

phosphatées aux sols est leur faible solubilité, 

qui limite la libération de phosphore disponible 

pour les plantes (Smalberger et al., 2010). Il est 

donc essentiel d'améliorer la réactivité des 

roches phosphatées en utilisant des techniques 

innovantes.  

C'est dans ce contexte que des 

amendements phosphatés, composés de 

différentes proportions de roche phosphatée du 

Maroc et de fertilisants phosphatés chimiques 

solubles tels que le triple superphosphate, ont 

été développés afin de lutter contre 

l'acidification des sols et d'améliorer la 

nutrition phosphatée en riziculture pluviale 

dans différentes zones agroécologiques. 

L'efficacité de ces différents amendements 

phosphatés sera évaluée en termes de 

paramètres agro-morphologiques du riz pluvial 

après trois cycles de cultures successifs. 

 

MATERIEL ET METHODES 

Sites d’étude 

Trois zones agroécologiques, où le pH 

des sols varie de faiblement acide à très acide, 

ont été sélectionnées dans trois localités 

différentes situées respectivement à l’Ouest, au 

Centre-Ouest et au Centre de la Côte d’Ivoire: 

Man (7°24’45’’N, 7°33’13’’O ; sol très acide), 

Gagnoa (6°07’54’’N, 5°57’02’’O; sol 

moyennement acide), et Bouaké (6°41’37’’N, 

5°01’49’’O ; sol faiblement acide). Cinq 
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parcelles villageoises ont été choisies dans 

chaque zone en considérant chaque parcelle 

comme une répétition. Au total, l’étude a été 

menée dans 15 parcelles villageoises. Douze 

échantillons de sols ont été prélevés à la tarière 

à 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 à 2 mm et séché à l’air libre pour 

la caractérisation physico-chimique avant la 

mise en place de l’expérimentation. 

 

Matériel 

Matériel végétal  

La variété de riz utilisée est IDSA 10 

aussi appelée fafa fournie par le Centre 

National de Recherche Agronomique (CNRA) 

de Man. Issue du croisement entre IRAT112 et 

Iguape Cateto, elle se cultive généralement sur 

les plateaux et les pentes, et est une variété à 

cycle court (105 jours) avec un rendement 

moyen de 2,5t.ha-1 et un rendement potentiel de 

4,8t.ha-1. 

Matériel chimique et naturel 

La roche phosphatée (RP) utilisée 

provient du Maroc et a été fournie par l’OCP-

Africa (Office Chérifien des Phosphates). Sa 

composition chimique est donnée dans le 

Tableau 1. 

Le TSP (Triple Superphosphate) a été 

fourni également par l’OCP-Africa et contient 

30% de P2O5. Le NPK 15/15/15 et l’Urée 46% 

N ont été achetés sur le marché local.  

 

Méthodes 

Conduite des essais 

Dans chaque localité, l’expérimentation 

a été réalisée, dans cinq parcelles différentes, 

dans un dispositif en blocs complètements 

randomisés avec huit traitements où chaque 

parcelle a représenté une répétition. Six 

différents amendements phosphatés, résultant 

de la combinaison RP-TSP, ont été apportés à 

la dose totale de 90 kg P2O5. ha-1 soit 300 kg.ha-

1 de TSP et/ou RP avant le semis. 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 2). A ces combinaisons s’ajoutent le 

témoin absolu (T0a, sans engrais) et la pratique 

paysanne (T0, NPK + Urée). Au total, l’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 (T0, NPK). Le NPK 15-15-15 et 

l’Urée à 46% N ont été apportés en raison de 

200 kg.ha-1 et 100 kg.ha-1, comme fumure de 

fond et fumure d’entretien respectivement pour 

chaque micro-parcelle sauf pour le témoin 

absolu. 

Sur chaque parcelle, un essai de 300 m² 

de superficie a été mis en place et subdivisé en 

huit micro-parcelles élémentaires de 25m² (8 m 

× 3,13 m) séparées par une allée de 1,5 m. 

Chaque micro-parcelle délimite un traitement 

appliqué. 

Selon le calendrier cultural de chaque 

zone d’étude, les semis ont été effectués 

directement à raison de quatre grains par 

poquet. Après la levée des plants de riz, un 

démariage a été fait en laissant deux plants par 

poquet avant le tallage. L’urée 46% N a été 

apportée à la dose de 100 kg.ha-1 à la volée en 

raison de 50 kg.ha-1 au tallage et 50 kg.ha-1 à la 

montaison. Afin d’éviter une compétition entre 

le riz et les adventices, des désherbages 

manuels ont été réalisés au besoin. Aucun 

insecticide ni fongicide n’a été apporté sur les 

parcelles.  

Collecte des données 

A la maturité (105 jours après 

germination), les nombres de talles (Tal) et de 

panicules (Pan) du riz par poquet ont été 

déterminés par comptage pour chaque pied 

fertile, c’est-à-dire ayant donné des panicules, 

dans un cadran de 1 m2 pour chaque traitement. 

La hauteur (cm) des plants de riz a été mesurée 

à l’aide d’une toise depuis la base jusqu’à la 

limite de la plus haute feuille.  La biomasse 

constituée de la paille des panicules, des talles 

et des feuilles a été collectée dans chaque carré 

de rendement, séchée à l’air libre et pesée afin 

de déterminer le rendement paille (RDP) par 

m². Le rendement grains (RDG) a été 

déterminée après séchage des grains à l’air 

libre puis à l’étuve à 65°C durant 72 heures. Le 
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rendement grain (RDG) a été calculé en 

ramenant les poids des grains à 14% 

d’humidité selon la formule ci-dessous : 

RDG (14%) =
P1 (100−h1)

100−14
                        [1] 

L’indice de récolte (IR) défini comme le 

rapport entre le rendement grains et la somme 

du RDG et du RDP a été calculé :  

IR(%) =
RDGx

RDGx + RDPx
× 100                     [2]   

où RDGx est le Rendement Grain d’un 

traitement x  et RDPx Rendement Paille du 

même traitement. 

Le taux d’augmentation relative (TAR) 

des RDG de chaque traitement calculé par 

rapport à la pratique paysanne (T0) a été 

déterminé selon la formule décrite par Koné et 

al. (2010). Il permettra de mieux apprécier :la 

profitabilité de l’adoption de cette technologie 

par les agriculteurs 

TAR =
RDGx−RDG T0

RDG T0
 ×  100                     [3] 

 

Analyses statistiques 

La significativité des différents 

traitements sur les différents paramètres 

agronomiques du riz a été faite selon le test de 

Student Newman-Keuls (SNK) à l’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%.

 

 

Tableau 1 : Composition chimique de la roche phosphatée du Maroc. 

 

Eléments chimique P2O5 CO2 SO3 SiO2 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 F2O H2O 

Teneur (%) 30 6,44 1,29 6,64 49,54 1,16 0,2 0,41 2,21 2,13 

 

 

Tableau 2 : Composition des traitements et doses d’éléments fertilisants apportés. 

 

Traite

ments 

Doses d’engrais apportées (kg.ha-1) 

Quantité d’éléments 

fertilisants apportés 

(kg.ha-1) par les 

différents traitements 

RP TSP  NPK  Urée  
Quantité totale de 

fertilisant 
N P  K  

T0a 0 0 0 0 0 0 0 0 

T0 0 0 200 100 200 NPK + 100 Urée 76 13,2 24,9 

T1 300 0 200 100 
300 RP + 200 NPK + 100 

Urée 
76 52,8 24,9 

T2 270 30 200 100 
270 RP + 30 TSP + 200 

NPK + 100 Urée 
76 52,8 24,9 

T3 240 60 200 100 
240 RP + 60 TSP + 200 

NPK + 100 Urée 
76 52,8 24,9 

T4 180 120 200 100 
180 RP + 120 TSP + 200 

NPK + 100 Urée 
76 52,8 24,9 

T5 60 240 200 100 
60 RP + 240 TSP + 200 

NPK + 100 Urée 
76 52,8 24,9 

T6 0 100 200 100 
300 TSP + 200 NPK + 100 

Urée 
76 52,8 24,9 
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RESULTATS 

Caractéristiques des sols avant la mise en 

place de l’expérimentation 

La caractérisation des sols des trois 

localités étudiées montre qu’ils ont une texture 

sablo-argilo-limoneuse (Man et Gagnoa) à 

sablo-limono-argileuse (Bouaké) avec 49,45 à 

58,5% de sable. Quelle que soit la localité, les 

sols ont une teneur en phosphore total élevée 

(Man :180,3 mg.kg-1 ; Gagnoa: 188,21 mg.kg-1; 

Bouaké : 106,7 mg.kg-1). Les sols de Man sont 

plus acides (pH = 4,52) que ceux de Gagnoa 

(pH = 5,81) et de Bouaké (pH = 6,25) (Tableau 

3). La teneur en phosphore assimilable est plus 

faible à Man et à Gagnoa avec respectivement 

7,61 g.kg-1 et 8,36 g.kg-1 qu’à Bouaké (21 g.kg-

1). Les teneurs en K+ (0,45 à 1,32 mmol+.kg-1), 

Ca2+ (29,7 à 36,4 mmol+.kg-1) et Al3+ (3,12 à 

6,2 mmol+.kg-1) sont plus élevées à Gagnoa et 

Man que celles de Bouaké avec 2,5 mmol+.kg-1 

K+, 22,15 mmol+.kg-1 Ca2+ et 0,75 mmol+.kg-1 

Al3+. La capacité d’échange cationique (CEC) 

des sols de Man (55,6 mmol+.kg-1) et Gagnoa 

(52,8 mmol+.kg-1) est plus élevée que celle de 

Bouaké (32,1 mmol+.kg-1). Les sols de Man et 

de Gagnoa sont plus riches en C (14,3 à 16,6 

g.kg-1 sol sec), N (120 à 150 g.kg-1 sol sec) et 

en matière organique (24 à 28 g.kg-1 sol sec) 

que ceux de Bouaké avec 55 g.kg-1 sol sec C, 

100 g.kg-1 sol sec N et 9,4 g.kg-1 sol sec MO. 

 

Effet des amendements phosphatés sur les 

paramètres agro-morphologiques du riz 

pluvial 

Le Tableau 4 montre les paramètres 

agro-morphologiques (hauteur, nombre de 

talles ou de panicules.m2) moyens du riz 

pluvial en fonction des amendements 

phosphatés. On note des différences très 

hautement significatives (p ˂ 0,0001) entre les 

valeurs moyennes obtenues sous les sols 

amendés et celles sous les sols non amendés 

(T0a et T0). Aussi, quelle que soit la zone 

d’étude, les paramètres agro-morphologiques 

(hauteur, nombre de talles et de panicules.m2), 

sont-ils significativement plus élevés lorsque 

l’amendement phosphaté est riche en RP (40 à 

100% RP), c’est-à-dire sous les traitements T3, 

T4, T2 et T1 (Tableau 4) où on note 112,5 à 

124,35 cm de hauteur, 162,5 à 250 talles.m2 et 

129,6 à 197 panicules.m2(Tableau 4). 

Toutefois, A Man et à Gagnoa où les sols sont 

plus acides, les paramètres agro-

morphologiques (hauteur, nombre de talles ou 

de panicules.m2) moyens du riz pluvial sont 

significativement plus élevés avec en moyenne 

83 à 100,6 cm, 134 à 168 talles.m2 et 103 à 123 

panicules.m2, quel que soit le traitement 

appliqué. Par contre, à Bouaké où les sols sont 

faiblement acides, on note en moyenne 92,7 

cm, 125,9 talles.m2 et 122 panicules.m2 quel 

que soit le traitement appliqué (Tableau 4).  

Par ailleurs, quel que soit la zone 

agroécologique, les plantes sous les traitements 

où l’amendement phosphaté (AP) est riche en 

RP (T1; T2; T3 et T4) présente des hauteurs 

plus élevées (103 à 124 cm) que celle sous les 

traitements où l’AP est pauvre en RP et riche 

en TSP (T5 et T6) avec 62,4 à 95,4 cm (Tableau 

4). De plus, les sols de Man et de Gagnoa ont 

produit plus de talles respectivement 168,04 

talles.m2 et 134,79 talles.m2, comparativement 

au sol de Bouaké (125,93 talles.m2). 

Les amendements phosphatés apportés 

ont considérablement augmenté très hautement 

significative (p˂0,0001) les rendements en 

grain (RDG) et en paille (RDP) ainsi que 

l'indice de récolte (IR) dans toutes les zones 

étudiées, par rapport aux traitements témoins 

(T0 et T0a), selon le tableau 5. Les rendements 

en RDG et RDP sont significativement plus 

élevés lorsque l'amendement phosphaté 

contient une forte proportion de RP, comme 

dans les traitements T3 et T4, avec des valeurs 

allant de 4,13 à 4,45 t.ha-1 pour RDP et 3,04 à 

3,36 t.ha-1 pour RDG (tableau 6). Les résultats 

montrent que le riz cultivé sur les sols 

faiblement acides (Bouaké) a des rendements 

moyens en RDG (1,47 t.ha-1) et RDP (2,23  

t.ha-1) plus faibles que ceux cultivés sur les sols 

plus acides. À Gagnoa, les rendements en RDP 

et RDG sont respectivement de 2,96 t ha-1 et 

2,23 t.ha-1, tandis qu'à Man, on note 3,13 t.ha-1 

pour le RDP et 2,29 t.ha-1  pour le RDG 

(Tableau 5). 

L'analyse de variance (ANOVA) révèle 

une différence très significative entre les 

indices de récolte (IR) de tous les traitements 

dans les trois zones (Tableau 5). Dans chaque 

zone, les traitements amendés (T1 à T6) ont des 
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valeurs d'IR plus élevées que les traitements 

témoins (T0a et T0). Gagnoa affiche les valeurs 

d'IR les plus élevées, suivie de Man et de 

Bouaké. Cependant, le traitement T3 présente 

un IR plus élevé que les autres traitements, 

avec des valeurs de 0,43, 0,44 et 0,4 

respectivement à Man, Gagnoa et Bouaké 

(Tableau 5).  

Le taux d'Augmentation Relative 

(TAR) calculé en comparant les rendements 

des traitements avec le témoin T0 indique que 

dans toutes les zones étudiées, le TAR le plus 

élevé a été observé dans le traitement T3 avec 

des valeurs de 319% suivie des traitements T4, 

T1, T2, T5 T6 avec des valeurs respectivement 

de 269,7%, 196%, 195%, 108% et de 102% 

(Tableau 6). Il est important de noter que les 

sols plus acides (Man et Gagnoa) présentent un 

TAR plus élevé par rapport au témoin T0 que 

les sols faiblement acides (Bouaké). Les TAR 

moyens dans chaque zone sont de 398,3% à 

Man, 262,6% à Gagnoa, et 187,4% à Bouaké 

(Figure 1).

 

 

 

Tableau 3 : Caractéristiques physico-chimiques des sols dans la strate 0 - 20 cm avant 

expérimentation. 

 

Paramètres Man Gagnoa Bouaké 

Argile (%) 27,22 24,43 17,5 

Limon (%) 23,33 20,33 24 

Sable (%) 49,45 55,24 58,5 

pHeau 5,52 6,01 6,25 

pHKCl 4,5 5,6 5,9 

P total (mg.kg-1 sol sec) 180,3 188,21 106,7 

P assi (mg.kg-1 sol sec) 7,61 7,36 21 

P assi / Ptotal  (%) 4,22 3,91 19,68 

C organique (g.kg-1 sol sec) 14,3 16,6 5,5 

N total (g.kg-1 sol sec) 1,20 1,50 1,00 

MO ((g.kg-1 sol sec)) 24,73 28,71 9,51 

C/N  11,92 11,07 05,50 

K+ (mmol+.kg-1) 2,78 2,85 2,5 

Na+ (mmol+.kg-1) 0,45 1,32 0,4 

Ca++ (mmol+.kg-1) 29,67 36,4 22,15 

Mg++ (mmol+.kg-1) 5,25 9,48 6,6 

Al+++ (mmol+.kg-1) 6,20 3,12 0,75 

CEC (mmol+.kg-1) 49,11 54,35 21,49 
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Tableau 4 : Hauteur moyenne (cm) du riz, le nombre de talles et de panicules moyens / m2 sous les différents traitements durant les trois cycles de culture. 

 

Les valeurs dans la même colonne, suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes selon le test de Newman-Keuls p<0,05. *** très hautement significatif au seuil de p<0,05; * significatif au 

seuil de p<0,05 ; ns : non significatif au seuil de p<0,05.  

Traitement 
Hauteur des plants (cm) Nombre de talles/m2 Nombre de panicules/m2 

Man Gagnoa Bouaké Man Gagnoa Bouaké Man Gagnoa Bouaké 

T0a : -NPK 36,84f 73,11e 52,51d 81,93e 68,79b 67c 49,65f 53,73d 64,4c 

T0 : +NPK 51,99e 91,64d 71,75c 109,01d 148,51a 76,45c 69,77ef 86,75c 73,13c 

T1 : 100%RP+NPK 108,22bc 110,11ba 106,5a 196,13b 145,91a 150ba 151,07c 119,53ba 148,7ba 

T2 : 90%RP+10%TSP+NPK 107,68bc 105,54bc 103,5a 200,11b 138,69a 143,5ba 156,56bc 112,83ba 141,05ba 

T3 : 80%RP+20%TSP+NPK 124,35a 121,26a 112,5a 250,34a 167,2a 162,5a 196,69a 129,63a 160,96a 

T4 : 60%RP+40%TSP+NPK 115,29ba 113,94ba 110,15a 232,94a 158,57a 142ba 176,24ba 124,72a 140,6ba 

T5 : 20%RP+80%TSP+NPK 69,05d 95,37dc 93b 140,28c 126,41a 126,83b 97,63d 101,1bc 121,73b 

T6 : 0%RP+100%TSP+NPK 62,36ed 94,07dc 92b 133,62c 124,28a 139,19ba 133,62c 99,84bc 137,12ba 

Moy. G 83,97 100,63 92,73 168,04 134,79 125,93 123,42 103,51 122,31 

CV (%) 32,02 22,1 13,27 28,36 62,69 24,99 34,63 38,51 25,67 

ppds 14,19 12,67 14,79 25,57 48,12 86,76 22,93 22,7 78,58 

Pr > F <0,0001*** <0,0001*** <0,0001*** <0,0001*** 0,004* <0,0001*** <0,0001*** <0,0001*** <0,0001*** 
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Tableau 5 : Rendement en grain du riz (RDG) moyen, Rendement en paille (RDP) moyen, indice de récolte (IR) moyen sous les différents traitements après les trois 

cycles de culture. 

 

Les valeurs dans la même colonne, suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes selon le test de Newman-Keuls p<0,05. *** très hautement significatif au seuil de p<0,05.  

Traitement 
RDP (t ha-1) RDG (t ha-1) IR 

Man Gagnoa Bouaké Man Gagnoa Bouaké Man Gagnoa Bouaké 

T0a : -NPK 0,99e 1,22e 1,14d 0,63e 0,61c 0,55d 0,31e 0,38c 0,34b 

T0 : +NPK 1,54d 2,19d 1,79c 0,94e 0,97c 0,84c 0,32e 0,38c 0,3b 

T1 : 100%RP+NPK 3,76b 3,13c 2,33ba 2,78c 2,06b 1,67b 0,41ba 0,42ba 0,39a 

T2 : 90%RP+10%TSP+NPK 4,02b 3,21bc 2,51ba 2,78c 2,07b 1,76b 0,41bac 0,4bc 0,39a 

T3 : 80%RP+20%TSP+NPK 4,65a 4,11a 2,73a 4,05a 2,89a 2,11a 0,43a 0,44a 0,4a 

T4 : 60%RP+40%TSP+NPK 4,65a 3,91ba 2,67a 3,54b 2,79a 1,82b 0,4bc 0,42ba 0,4a 

T5 : 20%RP+80%TSP+NPK 2,53c 2,84dc 2,23b 1,79d 2,01b 1,47b 0,39dc 0,42ba 0,41a 

T6 : 0%RP+100%TSP+NPK 2,42c 3,05c 2,40ba 1,8d 1,99b 1,54b 0,38d 0,44ba 0,4a 

Moy. G 3,13 2,96 2,23 2,29 1,92 1,47 0,38 0,41 0,38 

CV (%) 31 42,75 20,709 33,17 46,33 27,89 17,69 14,35 18,57 

ppds 0,52 0,72 1,14 0,4 0,508 1,001 0,022 0,032 0,04 

Pr > F <0,0001*** <0,0001*** <0,0001*** <0,0001*** <0,0001*** <0,0001*** <0,0001*** 0,0004** <0,0001*** 
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Tableau 6 : Synthèse des résultats quelle que soit la zone d’étude. 
 

Traitement Hauteur (cm) 
Talles  

/m2 
Panicule /m2 

RGD  

(t ha-1) 

RDP  

(t ha-1) 
IR TAR 

T0a 70,77e 74,82c 52,92f 0,61f 1,10f 0,36d  
T0 53,76f 122,21c 77,27e 0,94e 1,84e 0,34e - 

T1 104,09c 170,13b 137,53c 2,36c 3,34c 0,41bc 196,24c 

T2 103,97c 168,29b 136,51c 2,37c 3,52c 0,40c 194,99c 

T3 121,8a 206,08a 164,69a 3,36a 4,45a 0,42a 319,01a 

T4 114,18b 192,05a 150,8b 3,04a 4,13a 0,41ba 269,72b 

T5 82,65d 133,02c 101,63d 1,85d 2,63d 0,41ba 108,45d 

T6 78,83d 130,27c 99,02d 1,86d 2,68d 0,41ba 102,10d 

Moy. G  91,26 149,61 115,05 2,05 2,96 0,4 156,71 

CV (%) 28,48 45,99 38 42,24 38,67 26,18 38,79 

Ppds 5,51 14,6 9,27 0,18 0,24 0,013 49,28 

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

Les valeurs dans la même colonne, suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes selon le test de Newman-Keuls p<0,05. *** très hautement significatif au seuil de p<0,05 

 

 
Figure 1 : Taux d’augmentation du RDG par rapport au témoin après 03 cycles de cultures en fonction des traitements.
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DISCUSSION 

La caractérisation des quinze parcelles 

rizicoles a montré dans l’ensemble que les sols 

contiennent une grande quantité de phosphore 

total mais la forme assimilable par les plantes 

est très faible surtout à Man et Gagnoa comme 

déjà indiqué dans divers travaux réalisés en 

côte d’Ivoire affirmant une complexation du P 

par les argiles, les oxydes et les hydroxydes 

métalliques (Koné et al., 2010a, 2010b ; Kotchi 

et al., 2010). De plus, le pH des sols des 

différentes parcelles de Man variant de 4 et 5,1 

avec une moyenne de 4,6 est très fortement 

acide et ceux de Gagnoa variant de 4,3 et 5,7 

avec une moyenne de 5,2 est fortement acide 

(Bassole et al., 2023). Cette forte acidité dans 

les deux localités (Gagnoa et Man) pourrait 

rendre le phosphore peu disponible et limiter 

les cultures, justifiant ainsi les très faibles 

teneurs en P assimilable observé à Man (7,61 

g.kg-1sol sec) et à Gagnoa (7,37 g.kg-1sol sec). 

Par contre, à Bouaké le pH des sols des 

parcelles varie de 5,9 à 6,8 avec une moyenne 

de 6,4 et révèle que ces derniers sont 

faiblement acides à neutre traduisant une bonne 

disponibilité du P dans ces conditions justifiant 

la forte teneur en P assimilable (41,61 g.kg-1sol 

sec) analysé. En effet, divers travaux ont 

montré que dans les sols acides, l’aluminium 

(Al3+) et le fer (Fe3+) peuvent réagir avec les 

anions phosphates pour former des composés 

fortement insolubles, sous formes de 

phosphates ferriques et phosphates alumineux, 

inaccessibles pour les plantes, (Drouet, 2010), 

et à l’origine de la déficience en P des sols, qui 

est l’une des principales contraintes à 

l’augmentation des rendements des cultures 

(Ablede et al., 2020). De plus, la bonne 

décomposition de la matière organique se 

traduisant par un rapport C/N élevé (C/N>11) 

à Man et Gagnoa expliquerait les plus fortes 

teneurs en matière organique observées à Man 

(2,46%) et à Gagnoa (2,83%). A Bouaké, la 

décomposition rapide à cause du rapport 

C/N˂8 justifierait le plus faible taux de matière 

organique (0,94%).  

Ces différences observées au niveau du 

pH, de la teneur en MO pourrait influencer la 

biodisponibilité du P comme suggéré par Fan 

et al. (2019) qui affirment que la disponibilité 

du P biodisponible est intrinsèquement liée aux 

caractéristiques chimiques du sol. Cependant, 

les teneurs en carbone des sols des zones 

étudiées Man (14,3 g/kg), Gagnoa (16,6 g/kg) 

et Bouaké (5,5 g/kg) sont inférieures à la 

moyenne de la teneur en carbone des sols 

agricoles (18,2 g/kg) selon les travaux de Liang 

et al. (2019). Ce qui pourrait être des facteurs 

limitant dans l’assimilation des éléments 

majeurs, notamment du P (Koné et al., 2011 ; 

Liang et al., 2019). Il ressort de cette 

caractérisation des sols des trois localités 

étudiées que les sols diffèrent de par leurs 

paramètres chimiques dont certains paramètres 

comme le pH et la teneur en MO vont beaucoup 

influencer la dissolution des amendements 

phosphatés élaborés car selon Koné et al. 

(2010a) les roches phosphatées ont une forte 

réactivité à pH acide.  Ainsi de par leurs 

paramètres chimiques les sols de Man et de 

Gagnoa auront une plus forte réactivité que 

ceux de Bouaké, et par conséquent l’efficience 

agronomique des amendements proposés 

pourrait varier en fonction des paramètres de 

sols de chaque zone. 

Nos résultats ont montré que l’apport 

d’amendements phosphatés a augmenté très 

significativement (p ˂ 0,0001) les hauteurs, le 

nombre de panicules et de talles par m2 des 

plants du riz pluvial, comparativement au 

témoin T0. Cette augmentation est plus 

prononcée au niveau des amendements où plus 

de 40% la roche phosphatée du Maroc (RP) est 

combinée au TSP c’est-à-dire sous les 

traitements T1, T2, T3 et T4. Ces résultats sont 

similaires à ceux obtenus par Kotchi et al. 

(2010), Sanogo et al. (2020) qui ont observé 

une augmentation de la taille des plants de riz 

en faisant croître les doses combinées de N et 

P. Les plants sont moins grands sous les 

traitements riches en TSP (T5 et T6) 

comparativement aux traitements riches en RP 

(T1, T2, T3 et T4), de même que le nombre de 

panicules et talles par m2 après trois cycles de 

cultures. Cela pourrait être lié à la baisse du P 

mis à disposition des plants par le TSP. En 

effet, la disponibilité rapide du P à la première 

année engendrait une baisse du P libéré pour 

les plants au fil des années de culture (Alam et 

al., 2009 ; Smalberger et al., 2010), puisqu’une 
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baisse de P disponible impacterait 

l’assimilation de N et induirait une baisse de la 

croissance végétative et de la production de 

matière sèche (Sanogo et al., 2020 ; Zhong et 

al., 2022) du riz.  

Par ailleurs, les rendements de riz et de 

paille plus élevés à Man et Gagnoa, 

comparativement à Bouaké, quel que soit le 

traitement appliqué, serait lié au pH des sols de 

Man et Gagnoa qui sont plus acides que ceux 

de Bouaké car l’acidité des sols permet 

d’améliorer la solubilité et l’efficacité 

agronomique de la roche phosphatée (Kotchi et 

al., 2018). En effet, en condition acide, les ions 

H+ vont réagir avec les ions PO4
3- et se 

transformer hâtivement en ions H2PO4
- et 

HPO4
2-. Cette interaction entre le pH et les ions 

PO4
3- favorise la libération et la mise à 

disposition de P pour les plantes. Aussi, les 

teneurs en Ca2+, K+ et C plus élevées dans ces 

deux zones qu’à Bouaké pourraient-ils 

également influencer le développement 

végétatif et la productivité (Bihari et al., 2021). 

Ainsi, la faible teneur de Ca2+, K+ et C à 

Bouaké comparativement à Man et Gagnoa, 

associées aux différents pH, sont responsables 

du fait que les rendements (RDG, RDP, TAR) 

de Bouaké soient inférieurs à ceux de Man et 

Gagnoa (Koné et al., 2011). Ces résultats 

démontrent que le pH faiblement acide des sols 

de Bouaké n’a pas favorisé l’efficience des 

différentes combinaisons de la roche 

phosphatée du Maroc et du TSP (Gharous et 

al., 1997). L’analyse de nos résultats a montré 

un effet très hautement significatif (p < 0,0001) 

des traitements sur le RDG et RDP. Cependant 

les RDG et RDP sont plus élevés sous T1, T2, 

T3 et T4 où l’amendement phosphaté contient 

plus de 60% de RP, comparativement aux 

traitements T5 et T6 qui eux contiennent plus 

de 60% de TSP.  Aussi, la valeur des 

coefficients de variation (CV) contenus dans 

les Tableaux montre qu’en moyenne 30% des 

paramètres agronomiques mesurées dépendent 

des traitements et donc des différentes 

proportions de RP. Ces résultats sont 

conformes à ceux de Koné et al. (2010a) qui 

ont constaté une hausse des rendements sous 

des traitements composés de la roche 

phosphatée de diverses origines 

comparativement au TSP sous la culture du riz 

de plateau en zone de forêt semi-montagneuse 

de Côte d’Ivoire sous climats tropicaux, et à 

ceux de Kotchi et al. (2010) qui ont testé les 

réponses de différentes variétés de riz sur 

différentes doses croissantes de roche 

phosphatée et de TSP. Des résultats similaires 

ont été obtenus par Sanogo et al. (2020) à 

Gagnoa. La hauteur des plants, le nombre de 

talles, le rendements grain et paille plus élevés 

à Man comparativement à Gagnoa et Bouaké 

confirment l’hypothèse selon laquelle les sols à 

pH acides améliorent l’efficacité agronomique 

des roches phosphatées naturelles comme l’ont 

démontré les recherches de Koné et al. (2010a), 

Koné et al. (2011), Koné et al. (2014) et Kotchi 

et al. (2018).  

En outre, il a été révélé que quelle que 

soit la zone étudiée, le traitement T3, c’est-à-

dire 80% de RP et 20% de TSP donne le plus 

fort TAR et serait celui qui améliore le mieux 

le rendement du riz de plateau dans toutes les 

zones agroécologiques, comparativement aux 

travaux réalisés par Kotchi et al. (2010), Sossa 

et al. (2012) et Sanogo et al. (2020). Il a été 

constaté qu’une augmentation du RDG est 

accompagnée d’une augmentation du RDP 

comme le démontrent les travaux de Sossa et 

al. (2012). Le traitement T3 (80% RP+ 40% 

TSP) ayant favorisé une plus forte 

augmentation des paramètres mesurés (nombre 

de talles, de panicules, RDG, RDP) et calculés 

(TAR et IR) corrobore les résultats de Taktek 

(2015) qui a montré qu’il faudrait réduire 

d’environ 50% l’ajout de fertilisants chimiques 

en ajoutant un engrais phosphaté écologique 

pour avoir de meilleurs résultats. Les variations 

des valeurs des paramètres suivant la zone 

agroécologique, observées confirment que 

l’efficience agronomique des engrais 

phosphatés varie en fonction des paramètres du 

sol (Prudencio, 1993; Sanginga et Woomer, 

2009; Pypers, 2010 ; Fan et al., 2019).  

Toutefois, la dose de 240 kg.ha-1 de la 

roche phosphatée naturelle du Maroc (RP) est 

la meilleure dose (T3) qui a donné une forte 

augmentation de tous les paramètres 

agronomiques du riz quel que soit la zone 

agroécologique étudiée. Mais cette dose de 240 
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kg.ha-1 du phosphate naturel du Maroc qui a 

produit 4,1 t.ha-1 RDG à Man est inférieure à 

celle de phosphate naturel de Tilemsi (300 

kg.ha-1) qu’il a produit 1,9 t.ha-1 de RDG à Man 

(Kotchi et al., 2010a). De même, Koné et al. 

(2010a) ont obtenu un RDG de 2,5 t.ha-1 à la 

troisième année de culture avec 300 kg P2O5 ha-

1 de phosphate du Togo (Tg) contre 90 kg P2O5 

ha-1 proposé dans notre étude. Le traitement T3 

s’avère donc être rentable économiquement à 

cause de sa richesse en roche phosphatée 

naturelle qui est à faible coût pour les paysans. 

Il est agronomiquement rentable du fait des 

rendements plus élevés. 

 

Conclusion 

L’apport d’engrais phosphatés en 

riziculture pluvial améliorent non seulement 

les rendements mais aussi favorisent 

l’assimilation du P par les plants de riz surtout 

sur les sols très fortement acides (Man) à 

fortement acides (Gagnoa) comparativement 

aux sols faiblement acides (Bouaké). Les 

engrais contenant plus de 60% de la roche 

phosphatée naturelle du Maroc ont induit une 

meilleure réponse du riz contrairement aux 

traitements riches en TSP. La variation des 

paramètres agronomiques mesurés et des 

efficiences calculées dans chaque zone 

agroécologique suggère l'influence de facteurs 

aléatoires tels que le pH, MO, K+, Al3+, Ca2+ et 

N du sol. La combinaison de 80% RP et 20% 

TSP (T3) est celui qui a augmenté plus le RDG 

et RDP quelle que soit la zone agroécologique 

et s’avère donc être rentable économiquement 

et agronomiquement. 
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