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Le présent document répond au besoin pressent de rassembler les
informations parcellaires disponibles sur la production et 1'utilisation du
phosphate naturel du Tilemsi, afin de les mettre a la disposition des
consommateurs, des distributeurs et des instances de décision en matidre de
politique agricole.

Ce rapport qui n'a pas la prétention d'stre exhaustif, surtout sous sa
forme actuelle, est appelé a &tre périodiquement complété et réactualisé.

Le but principal du document étant de mieux faire connaftre le produit

qu'est le phosphate du Tilemsi, i1 est accordé une place de choix aux
informations agronomiques,

Le rapport comprend deux parties :

a2) La premidre partie présente les données sur la production., Elle a été
élaborée par la SONAREM.

b) La deuxidme partie présente 1la synthése des résultats de recherches
agronomiques. Elle a été élaborée & la demande de la SONAREM par des
chercheurs qui ont eu & s'occuper des tests sur le phosphate du Tilemsi.
Elle peut &tre considérée comme la deuxiime synthése sur le phosphate du
Tilemsi, la premidre datant de 1978 (voir bibliographie).

En annexes joints A cette deuxiéme partie sont présentées les questions et
remarques de la SONAREM et les réponses des auteurs.
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I. Introduction

Déja conus dans les années 1930, les phosphates de la vallée du Tilemsi n'ont
pas été exploités pour des raisons diverses, dont 1les différences
d''appréciations sur leur quantité (appréciations 1le plus souvent
défavorables).

En 1968-69, la Société Klockner a fait 1'étude d‘'un traitement classique du
phosphate du Tilemsi. Les conclusions en sont défavorables & cause
principalement des oxydes de fer et d'aluminium contenus dans le phosphate,

Cependant dans les années 1960-70, la SONAREM a pour les besoins des tests
agronomiques, produit en petites quantités du phosphate naturel broyé.

Suites aux résultats agronomiques encourageants enregistrés, la SONAREM a
entrepris la production du phosphate naturel du Tilemsi (PNT) deés 1976 apras
avis du Ministére de 1'Agriculture (voir annexe N' 1).

Les principales raisons ayant motivé la production du PNT sont les suivantes

1) La nature acide de la plupart des sols cultivés au Mali, pour 1l'amendement

desquels le phosphore est tout indiqué. Les résultats des test menés jusque
12 le prouvent. Sur le plan théorique 1l'utilisation de 1la forme naturelle
était reconnue possible d@s le départ a cause de la relativement bonne
solubilité qui atteint 61 % dans l'acide formique 2 %, supérieure a la limite

de 55 X retenue par la Commission des Communautés Européennes pour 1'emploi
direct en agriculture.

2) Le colt de plus en plus é&levé des engrais importés, hors de proportion
avec l'augmentation des revenus des paysans.

3) Les dépenses de plus en plus importantes en devises pour 1'importation des
engrais.

2. Situation du gisement et caractéristiques du minerai

Le gisement en exploitation est celui de Tamaguilelt, plateau résiduel situé
dans la vallée du Tilemsi dans le nord du Mali, & quelques 120 km de Bourem.
Ses cocrdonnées géographiques sont 0°15' de longitude Est et 17°38' de
latitude nord (voir carte en annexe n° 2).

Les sables phosphatés se rencontrent dans les formations sédimentaires d'age
éocéne moyen.

I1s sc présentent en deux couches : une couche a faciés fin argileux, de
couleur jaune et une couche a faciéds grogsier, de couleur gris-noir,

L'épaisseur maximum des deux couches est de 2,5 m,
Le mineral principal des sables phosphatés est contitué par de l'apatite.
La teneur moyenne des couches exploitées est de l'ordre de 30 % de P2°5‘

En annexe n' 3 et U4 sont données les compositions chimiques et
granulométrique du minerai.
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Les réserves sont évaluées a quelques 20 millions de tonnes dont 2 a 5 mil~-
lions, situés sur les bordures du plateau, sont exploitables a ciel ouvert.

3. Production

Le produit 1livré a la consommation est du phosphate naturel {(non traité

chimiquement), moulu a la finesse moyenne de 100 microns, et présenté en
sacs de 50 Kgs.

Le processus de production comprend les étapes suivantes :

1) Extraction et chargement sur des camions a Tmaguilelt., Ces opérations se
font & 1'aide de bulldozer (accessoirement de grader) et de chargeuse.

2) Transport de Tamaguilelt a Bourem sur une piste assez difficile de 120 km
avec des camions-bennes de 15 tonnes.

3) Broyage & 1l'usine & Bourem a l'aide d'un broyeur & 3 pendules de 7,5 t/h.

4) Ensachage et stockage. Le stockage se fait sous des hangars situés sur le
quai fluvial (tout comme 1'usine).

La capacité des hangare est d'environ 6 000 tonnes.

Les productions par campagne depuis le démarrage de 1l'usine de Bourem en
1980 sont les suivantes :

1980/81 4 529 tonnes
1981/82 : 499 .".
1982/83 449 n-
1983/84 : 3 250 -"-
1984/85 3 460 -"-
1985/86 : 7 047 -"-
1986/87 3 452 -r-
1987/88 : 8 092 -"-

Si besoin est, cette usine peut produire jusqu'a 36 000 tonnes par an.

Avant 1981 1le broyage se faisait a Markala et Mopti sur de petites
installations et les quantités ont &té les suivantes :

1976 : 20 tonnes
1976/77 570 -"-
1977/78 590 -"-
1978/79 1 410 -"-
1979/80 1 408 -"-

Il est A préciser que de 1976 a 1980, la SONAREM a produit par ses propres
moyens internes, dont des broyers a marteaux de faibles capacités de 1l'ordre
de 0,5 & 1 tonne/heure.
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A partir de 1980, 1l'assistance de la République Fédérale d'Allemagne a

permis a la SONAREM de disposer d'équipements plus performants, dont un
broyeur de 7,5 tonnes/heure.

4, Distribution

La presque totalité de la production de phosphate est consommée loin du
centre de production. La SONAREM assure la distribution du produit le long
de 1l'axe fluvial Bourem-Koulikoro, occasionnellement le long de 1l'axe
farroviaire Koulikoro-Kayes et le long de l'axe Kati-Bourem:

Le transport du produit se fait par le fleuve avec les chalands de la Compa-

gnie Malienne de Navigation et par 1la route avec les camions de
transporteurs privés,

Accessoirement les pinasses transportent de Bourem a Gao en basses eaux en
prélude au transport routier a partir de Gap.

L'approvisionnement de la région de Kayes se fait par chemin de fer.

Le centtre principal de distribution est Ségou, ol le plus gros client de la
SONAREM, & savoir la CMDT, prend livraison du produit. Cependant Mopti,
Markala, Koulikoro, Bamako, Kati et Kayes ont été dans le temps ou sont
encore des centres de distribution.

Dans ces centres, la SONAREM posséde ou loue des magasins, ol ses agents en
plus des livraisons des commandes, font des ventes au détail.
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5. Prix de vente

Le prix de vente du phosphate naturel broyé est actuellement de 50.275 FCFA/ton-
ne, ce qui fait que le sac de 50 kgs codte 2.515 FCFA.

A titre de comparaison :

- O Es =

a) le super-phosphate triple était vendu en 1984/85 a 140.000 FCFA/tonne par les
l importateurs d'od un prix de 7.000 FCFA/sac.

b) le phosphate d'ammoniaque 18/46 était vendu & 175.000 FCFA/tonne par les im-
portateurs d'od un prix de 8.750 FCFA/sac.

6. Informations pratiques sur 1'utilisation du phosphate naturel du Tilemsi
(voir fiche technique jointe en annexe n ) {

7. Perspectives {

\
\

I Les perspectives 3 court et moyen termes sont :
I) dans le domaine de la production :
l - atteindre 10.000 & 12.000 tonnes par campagne

- fabriquer des produits plus élaborés (N.P., N.P.K.) et plus faciles A épandre
(des échantillons d'engrais N.P. sont déja disponibles pour des tests).

2) dang le domaine commercial :

- utiliser les services des dépositaires-revendeurs

- construire des magasins dans certains centres (Mopti, Ségou).

3) au niveau de la structure :

l ~ &largir la clientéle

- Créer une Société anonyme pour 1l'exploitation des phosphates du Tilemsi, ce qui
permettra de trouver 1les moyens matériels et financiers nécessaires pour
résoudre les problémes rencontrés dans les différents domaines.

]
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Annexe 3

DONNEE D'ANALYSE CHIMIQUE DE DIX (10) ECHANTILLONS
SECHES A 105 - 110°C (Péchiney-1960)

o ————————— T T 1 ™~ v
Constituants ‘ N  des échangillons

oses 228 229 232 233

i
]
1
i
- Perte de 1 000°C 6,46 0,15 5,58 5,91
l Mat. org. 0,15 0,16 0,10 0,08
- o, 1,35 0,65 2,95 1,10
l Eau Combinée 4,96 4,77 2,85 6,12
X : 31,0 28,71 32,28 25,07
I Ca0 43,1 40,8 15,4 35,2
MgO 2,10 1,36 1,32 0,92
l AL, 1,9 2,92 2,50 3,24
Feral 8,75 1,80 7,85 10,2
] T,0, 0,15 0,2 0,15 0,2
' Na 0 (X) 0,14 0,16 0,28 0,16
) 5,0, 5,80 | - 9,26 3,80 18,50
l c1 0,09 0,02 0,03 0,03
s0, 0,75 0,50 0,80 0,60
l F 2,85 2,80 2,94 2,25
F 04 6,85 8,88 5,35 6,96
1
i
i
i
i
i
i
i

TOTAL 101,23 101,19 100,72 100,49

Oxy. corresp. aF ' 1,20 1,18 1,24

L "
1 y

1,04
S————— Y

TOTAL dosé 100,03 L 100,01; 99,48 99,54
—— Y 4

(X) Ma,0 - On a dosé en une seule opération L]enseﬁblq_des alcalins et potasse et
exprimg le résultat en Na_O.

2
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-2- ANNEXE 4
COMPOSITION GRANULOMETRIQUE
Granulométrie % en poids % en P205 Rendement

+ 5 10,03 25,98 8’67
5-3 8,17 31,07 8,45
3-2 17,24 34,71 19,91
2 -1 25,71 34,71 29,74
1-0,6 12,52 31,80 13,25
0,6 - 0,2 18,83 26,05 16,32
0,2 - 0,1 4, o4 18,18 2,99
0,1 - 0,063 1,17 8,99 0,35
- 0,063 1,35 7,21 0,32
100,00 30,05 100,00

(calculé)
réconcentré 0,2 - 5 82,51 31,93 87,67

(calculé)

31,40

(donnée d'analysde)
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FICHE TECHNIQUE SUR L'UTILISATION
DU _PHOSPHATE NATUREL DU TILEMSI

(Informations pratiques 2 1l'attention des utilisateurs)

I. TENEURS

PO : 30%
cd0° : 43¢
2. FINESSE

Le phosphate est broyé a enviro

n 100 microns, finesse qui facilite son
assimilation par les plantes.

3. CONDITIONNEMENT

Sacs de 50 Kgs
Emballage en polypropyléne

4. DOMAINES D'UTILISATION

Le phosphate naturel du Tilemsi s'utilise pour toutes les cultures sur sols
acides (la plupart des sols au Mali). Il ne remplace cependant pas les

engrais non phosphatés. Comme tous les engrals, le phosphate naturel du
Tilemsi requiert beaucoup d'eau (pluie, arrosage).

5. DOSES D'APPLICATION

En moyenne :

- 300 Kgs a 1'hectare, soit 6 sacs la premiére année d'épandage en fumure de
fond.

- 50 kgs & 100 kgs a 1'hectare, soit 1 a 2 sacs, les années suivantes en
fumure d'entretien.

Des doses supériecures comme des doses inférieures peuvent &tre appliquées.
L'intérét des petites doses est 1'étalement des dépenses dans le temps et la
limitation des risques en cas de pluviométrie insuffisante.

Exemples de mesures pour 1l'épandage du phosphate
(sur la base d'une dosc de 300 Kgs/ha)

a) Avec des sacs de 50 Kgs :

- 6 sacs pour une parcelle de 100 X 100 m ou environ 100 sur 100
~ 3 sacs pour une parcelle de S50 X 100 m ou environ 50 pas sur 100

Y S




- 1 sac pour une parcelle de 15 X 100 m ou environ 15 pas 100

- 1/2 sac pour une parcelle de 7 X 100 m ou environ 7 pas sur 100 ou 15 pas
sur 50,

b) Avec des boftes de lait en poudre (de 444 gs de lait)

(le contenu en phosphate d'une bolte = 1 Kg)

~ 3 boftes pour une parcelle de 10 X 10 m ou environ 10 pas sur 10
- 1 bofte pour 1 parcelle de 3 X 10 m ou environ 3 pas sur 10.

6. PERIODE D'EPANDAGE

a) en fin d'hivernage : épandage sur jachére suivi de la labour

b) en début d'hivernage : de préférence épandage avant labour (pour la culture
de 1'année) ; exceptionnellement un épandage aprds labour mais avant hersage
ou pulvérisation peut &tre pratiqué,

7. DUREE DE L'EFFET

On dit généralement que les phosphates naturels agissent sur les plantes &
partir de la deuxiéme année ot que leur effet s'étale sur 3 4 5 ans. Cependant
des témoignages attestent que l'effet du phosphate du Tilemsi est en fait
remarqué dés l'année 4'épandage.

8. RENDEMENTS

D'aprés les essais dans 1la proportion de 3 cas sur 4, le premier facteur
chimique limitant les rendements est le phosphore. Généralement une unité de
onr’ c'est & dire 3 Kgs de phosphate naturel (PN) donne une augmentation de
reéndement de l'ordre de 15 & 20 Kgs de grains de céréales, soit pour 300 Kgs
de PN 4 1'hectare un accroissement de 1 500 & 2 000 Kgs de grains pour toute
la durée d'effet de cette dose d'engrais. Poue 1'arachide, les chiffres sont
de 1l'ordre de 10 A 20 Kgs de gousses par unité de P20 » soit 1 000 a 2 000 Kgs
de graines par hectare pour toute la durée d'effet é%s 300 Kgs de phosphate.
Pour le coton, les chiffres sont de 10 & 12 Kgs de coton graine par unité de

P,O. apportée, soit 1 000 a 1 200 kgs de coton graine pour les 300 Kgs de
pﬁogphate naturel.

Des essais réalisés par la SAFGRAD a 1'Opération Mils Mopti et suivis sur 3

ens (1979-80-81) ont donné une augmentation moyenne de rendement de 253 Kgs/ha
de céréales par an.

Pour 1l'ensemble des sites répartis & travers le Mali pour la méme période
1'augmentation moyenne de rendement a été de 156 kgs/ha (soit 34 %) par an.

Pour la période en question le prix des 300 Kgs/ha de phosphate était égal au
prix de 212 kgs de céréales (petit mil),
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INTRODUCTION

Les sols cultivés au Mali a 1'exception des sols innondés présentent dans
1l'ensemble une carence en phosphore. Les études de C. PIERI (1967-1973), J.
PICHOT (1972), M.F. TRAORE (1972), J.F. POULAIN (1976) et P. ROCHE et al.
(1980) ont clairement mis en évidence cette carence,

En condition de submersion, donc en milieu réducteur, NGOCHAN BANG et
OLIVIER(1971), F.N. PONNAM PERUNA (1972) ont montré que le riz ne répond pas

@ la fumure phosphatée des phosphates de fer et d'aluminium (normalement
insolubles) qui libérent leur phosphore.

Des recherches paralléles ont é&été conduites sur la fertilisation phosphatée
des sols maliens par des engrais solubles importés et par l'utilisation des
phosphates naturels du Tilemsi (sous forme brute ou transformés),
L'utilisation des phosphates naturels du Tilemsi en condition non limitante
en eau est bien envisageable car les sols sont acides (sols ferrigineux
tropicaux) ou présentent un pouvoir de fixation assez &lévé (majeur partie
des sols de bas-fond et des périmétres irrigués). Dans ces conditions
1'utilisation des phosphates naturels peu solubles peut &tre plus efficace

dans 1la nutrition des plantes que les phosphates solubles rapidement
retrogradés dans le sol.

L'objet de 1la présente note est de faire une synthése des différents
résultats de recherche sur les phosphates de la vallée du Tilemsi.

1. Caractérisation du phosphate du Tilemsi

Les gisements de phosphate du Mali sont connus depuis 1927 (M. CLELLAN et
DIAMOND) ; ils sont situés dans la vallée du Tilemsi & 1'Est du pays.

Lee phosphates concernés par les expérimentations proviennent du gisement de
Tamaguelelt. F. THIBOHT et al (1978) montrent que leur teneur en P.O_ varie
en fonction de la granulométrie des particules qui les composent (t§b§eau n'1),
Par une simple séparation granulométrique, 1'IFDC (1977) montre qu'il est
possible d'obtenir un produit titrant 31 % PZO . Les réserves exploitables &
ciel ouvert sont de 1l'ordre de 5 millions 55 tonnes. Ce qui donne a ce
gisement une grande importance pour 1l'agriculture malienne.

1.1, Caractérisation chimique et minéralogique du phosphate du Tilemsi

Les résultats d'analyse obtenus sur le phosphate du Tilemsi sont rassemblés
dans les tableaux n° 2, 3 et 4. Le phosphate du Tilemsi est une carbonate
apatitée, il renferme 2,8 % de carbonates et le rapport CO3/P04 &lévé
(0,210) indique une bonne réactivité (TRHONG Binh al 1978).
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La solubilité dans les réactifs classiques (citrate AOAC, acide citrique et
acide formique 2 %) est nettement supéricure & celles des autres phosphates

naturels d'Afrique de 1'Ouest é&tudiés par TRHONG Binh et al. (1978). Le -
phosphate du Tilemsi présente une solubilité de 61 % dans 1l'acide formique 2 %
(TRHONG Binh et al. 1978). Ce taux est supérieur A la limite de 55 % retenue
par la Commission des Communautés Européennes pour 1l'emploi direct des
phosphates en agriculture. '

A cb6té de ces avantages ci-dessus indiqués, il faut souligner que 1a
composition chimique du minerai montre des proportions assez importantes en
éléments accessoires tels que : SIO . A120 et Fe O3 (tableau n° 2)., Ces
éléments contituent des obstacles & fa trané&ormation industrielle classique
du phosphate du Tilemsi. :

2. Expérimentations en vue de 1'utilisation directe du sphate du Tilemsi

2.1 Btudes en vases de végétation sur 1'efficacité agronomique du phosphate du

Tilemsi

L'inTIwence de différents paramétres (type de sol, pH du sol et finesse du
phosphate) sur 1l'efficacité du phosphate du Tilemsi a 6té étudiée par
différents auteurs (TRAORE 1976 ; BROUWERS 1977 ; PICHOT et al 1978 ; TRHONG
et al. 1978).

2.1.1 Type de sols

Les résultats obtenus dans cinq sols tropicaux différents (PICHOT et Al 1978
et TRhong Binh et al 1978) montrent que dans le tableau N' 5, l'efficacité du
phosphate du Tilemsi est peu affectée par la présence de phosphate soluble
(préconisé par la technique de 1la valeur). L'efficacité du Phosphate du
Tilemsi exprimée en pourcentage de 1l'action du supertriple (engrais de
comparaison) on constate que dans les sols d'Ambohimandroso et de Mahitsy elle

passe respectivement de 80 X a4 69 % et de 74 % A 64 %, mais de 50 % pour le
soljd' Ampangabe,

Dans les deux sols peu acides, on observe des comportements différents. Dans
celui des Richard Toll, 1l'efficacité du phosphate du Tilemsi en présence de
phosphate soluble passe de 31 % & 16 % de celle du supertriple. Dans celui de
Tarna par contre, la présence de phosphate soluble permet & l'efficacité du
phosphate naturel de passer de 2 a4 38 % de celle du supertriple. En cbservant
les valeurs du phosphate isotopiquement diluable (valeur L), on remarque que
1'igcorporation de phosphate de Tilemei au sol provoque un accroissement. °

- 76 ppm de P, & la lére coupe et 104 ppm de P. & la 3e coupe dans le sol le
plus acide : Ambohimandroso. : ‘

- de 33 et 74 ppm reabectivement dans celui de Mahitsy

- de 22 et 71 ppm dans le sol d'Ampangabé.




Dans ces trois sols, le phosphate de Tilemsi se solubilise progressivement,
mais aprés un mois d'incorporation au sol (premiére coupe) on observe une
augmentation sensible du phosphate isotopiquement diluable. Dans les deux
autres sols (Richard Toll et tarna) l'action du phosphate du Tilemsi est
respectivement de 4 ppm et 1,4 ppm & la troisiéme coupe respectivement de 24
et 27 ppm.

Dans les essais réalisés en vases sur les sols du plateau mandingue et de
Sotuba peu acides (TOUR, 1973 ; BROUWERS, 1977), 1la solubilisation du
phosphate du Tilemsi s'est révélée progressive.

2.1.2 pH du sol

L'effet du pH du sol sur la solubilisation du phosphate de Tilemsi a été
étudié par TRAORE A. (1976). L'expérimentation a été conduite sur un 8ol
ferrallitique désaturé dont on a varié 1le pH par des apporte de chaux
(tableau n°6). Les résultats mettent en évidence un comportement nettement
différent entre le supertriple et le phosphate naturel. Le supertriple a une
action régulidre sur 1'alimentation de 1'Agrostis communis (plante test),
Elle est plus importante & pH 5,5, mais dans tous les cas la dose de 200ppm
de P. provoque un effet supérieur A celle de 100ppm de P. Au vue des
résultats (tableau n" 6), on peut considérer que tout le phosphore apporté
sous forme de supertriple participe au pool des ions isotomiquement
diluables. Le phosphate du Tilemsi voit son efficacité affectée par le pH au
sol. A pH 4,6, la participation de la dose 200 ppm de phosphate naturel du Til,
au pool des ions autodifusibles est plus faible que celle des 200 ppm de
phosphate soluble & la premiére coupe mais s'en rapproche a la troisidme
coupe A pH 5,5. Ce n'est qu'a la troisieéme coupe que la deuxiéme dose de
phosphate de Tilemsi se distingue de la premidre. A pH 6,5, la participation
du phosphate naturel est tras faible. Onil observe pas de différence
significative entre les deux doses.

Ces résultats confirment ceux concernant 1'influence du type de 80l et
montrent bien que l'efficacité du phosphate de Tilemsi est régie par le pH du
sol. :

2.1.3 Finesse de broyage du phosphate

La finesse d'un phosphate naturel est généralement considéréc comme un
facteyr déterminant de son efficacité. En effet cette opération permet
d'augmenter 1la surface (spécifique) de réaction entre les particules de
phosphate et ceux du sol. En ce qui concerne le phosphate du Tilemsi, 1le
tableau n' 7 montre que la différence d'efficacité enregistrée aux finesses
0,1 mm et 0,5 mm reste faible. Ces résultats permettent de penser gque le
phosphate du Tilemsi contrairement aux principaux phosphates d'Afrique de
1'Ouest, peut &tre utilisé en agriculture aprés un broyage grossier ne
faisant pas appel A des procédés onéreux.
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2.1.4 Conclusion

Cet ensemble de résultats concordant obtenus en laboratoire et en vases de
végétation montrent :

- Que les caractéristiques chimiques et minéralogiques du phosphate de

Tilemei le classent parmi les phosphates tendres et ayant une réactivité
&lévée,

- une nette supériorité du phosphate de Tilemsi sur les autres phosphates
naturels d'Afrique de 1'Ouest.

- une solubilisation trés rapide dans les sols acides o0 le Tilemsi est
presque aussi efficace que 1le supertriple ; une solubilisation plus
progressive dans les sols peu acides.

- une solubilisation diminuée dans les sols argileux peu acides par 1la
présence de phosphates solubles qui enrichissent la solution du sol,

- un effet agronomique plus marqué du phosphate naturel par rapport aux
phosphates solubles dans les sols acides & fort pouvoir de fixation.

-~ enfin, une faible influence de la finesse de mouture sur 1'efficacité du
phosphate du Tilemsi.

2.2 Etudes en champs
2.2.1 Btude de la réponse des cultures pluviales au phosphate de Tilemsi

De 1969 & 1977, une série d'essais a &té réalisée sur la station de Sotuba et

sur les points d'appui de la recherche de Kita, du Seno (Koporo Kéniépé) et
de Sikasso.

De 1982 a 1984, i1 a été lancé dans le cadre du programme IFDC (International
fertilizer Development center) un vaste réseau d'essais en station et en
milieu paysan sur le phosphate de Tilemsi. Les essais réalisés portent sur :

- L'étude de la réponse des cultures au phosphate de Tilemsi apporté en
fumure de fond,

- L'étude de 1la réponse au phosphate naturel en présence ou non de
supertriple en fumure d'entreticn annuel.

- L'étude des modalités de fractionnement de 1l'apport de phosphate naturel.

Les caractéristiques pédologiques, climatiques et les rotations culturales de
quelques localités représentatives figurant dans le tableau n’ 8.

voefees
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TABLEAU N° 1 : Teneur du phosphate du Tilemsi en fonction de la granulométrie.

Diamdtre des particules Teneur en P.O_ 100

du minerai 25
11,7

Pourcentage en poids

Inférieur 4 0,5 mm 5
0,2 20,5 15 25,5
0,52a1,0 17 30,6
1,0 a4 3,0 48 33,1
Supérieur & 3 mm 15 31,7

(d'aprés THIBOUT et al 1978)

TABLEAU N° 2 : Résultats de 1'analyse chimique du phosphate du Tilemsi

(d'aprés Me CIRLLAN et DIAMONO)

.

Ca0 45,0

P,0
2
P 3

N

Na. .0

N

31,3
2,9
2,3
0,1

0,31

KZO
AL203
Fezo3
SiO2

S.Total

S.Sulfate

0,11
1,3
5,3
3.5
0,36

0,36

MnO
50,
T10
Ba0
c1

2

S.Total

1.4
0,16
0,3
0,1
0,055

0,87

|_dans

Solubilité de P

% du P

total

Citrate AOAC

Acide citrique
Acide formique 2 %

13,5

38,5
61,2

-
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TABLEAU N° 3 : Composition minéralogique du phosphate du Tilemsi
(d'aprés Me CLELLAN et DIAMOND)

Compostion Pourcentage

Apatite (variété fran-
colite 80,9

Gosthite FeO (OH) au F'e2 0 HZO 0,6
Ka- goethite (Feo Mno > ) O (OH) 6,8

Illite (K H30 2A1u Si6A12) 020 (OH) 3,2
Wartz SiO2 2,0

Gypse CaSOq ZHZO 1,9
Anatasse Ti O2 0,3

Halite Na Cl 0,1
Carbone organique C 0,2

TABLEAU N° 4 : Caractéristiques de 1'Apatite du phosphate du Tilemsi
(d'aprés F. THIBOUT et al 1978)

ques de la maille hexogonale OQﬂGOh gfk Mc CLELLAN et LEHR(1969)

a c
? 1 1] $ ’ 3
9,33 6,888 0,210 (h9&¥23?lgdﬁé£§21uXBOaﬁi96-

TABLEAU N° 5 : Efficacité du phosphate du Tilemsi dans cing sols tropicaux sur
l'absorption de P par une plante test et sur le phosphore isoto-
piquement diluable du sol (valeur L)

(d'aprés TRUONG et al 1978, PICHOT et al 1978)

Richard Tarma 6,5 Ampengsbe Ushitsy 55,5 | Anbohimen-

Toll 5,9 5.1 ‘mr

lére Bomes {lare |Sommes{ lére |Sommes| lére |Scome | lére | Some
des des des des des
u..ﬁﬂ... caupe | coupes] coupe | coupesjcoupe | coupe looupe | ooupes | coupe looupes

Témoin:.... 141 | 932 78 | 146 37| 406 06} 419 31 47
Tilemsi.... 263 | 2700 | 142} 259 | 408 | 2939 | 911 | 4262 | 603 | 339
T.S.P...... 1954 | 6549 | 2480 | 4975 | 1434 | 5446 | 2022 | 5583 | 1020 | 403

sams P
solwble

Témoin..... 1534 | 4048 | 2213 | 4004 | 1035 | 2890 | 1223 | 3275 | 254 | 193
Tilemsi.... 1484 | 4220 | 2173 | 5882 | 1210 | 5467 | 1678 | 5740 | 949 | 413
T.S.P...... |2781 | 8364 | 2940 | 8881 | 2477 | 7235 | 2400 | 7148 | 1214

Exportation de P

Awec P
solwble

Témoin..... 34 38 5 6 32 23 27 28
Tilemsi.... 38 62 6,4 33 54 94 101 | 104

T.S.P...... 130 | 128 84,B 88| 126 126 | 11

valeur L

Il' [ Panemetres cristallographi- Rapport Teneur en Formile empirique selon




2.2.1.1 En fumure de fond

Les résultats obtenus a Sotuba, Kita et Sikasso sont reportés dans les
tableaux n' 9 et 10. Dans tous les cas, les apports de phosphates naturels
sont effectués sur la jachére 1l'année qui précéde la culture en téte de
rotation. Les éléments complémentaires OSK sont appliqués sous forme
minerale sur les différentes cultures de 1la rotation.

Mals 130 N 46 s 60 KZO
Sorgho 90 N 46 s 60 KZO 6
Arachide 10N 128 4o K20
Mil 90 N 52 S 60 KZO
Riz pluvial 90 N 12 s 30 K20

La réponse des cultures dans les essais de Sotuba, Kita et Sikasso permet de
conclure

- & une trés bonne efficacité du phosphate de Tilemsi dés 1'année qui suit
son application.

- & l'excellente efficacité du phosphate de Tilemsi sur 1'ensemble de 1la
rotation. Les accroissements de rendements par unité fertilisente sont tras
élévés sur céréales a Sotuba et Kita, 1ils sont encore plus importants sur
céréales et cotonnier & Sikasso. L'arachide répond de fa¢on  plus modeste aux
apports de phosphate.

- 4 1'insuffisance de la dose de fond 80 kgs/ha de P20 (320 Kgs de phosphate
naturel) dans le cadre d'une rotation quadriennale. Asi'absence d'une fumure
d'entretien, un apport d'au moins 160 kgs/ha de P20 (640 kgs de phosphate)
sous forme de phosphate de Tilemsi s'avére nécessaiﬁé. En effet, on observe
sur le mals en cinquiéme année une diminution importante des effets résiduels
pour les apports initiaux de 70 - 80 et 140 - 160 kgs de PZO /ha
(correspondant a 280 - 320 et 560 - 640 kgs de phosphate) de phosphaté de

Tilemsi tandis que la dose 240 kgs ons/ha (960 kgs de phosphate)maintient
son action.

2.2.1.2 BEn présence de fumure d'entretien

Le tableau n° 11 rassemble les résultats d'un essai réalisé & Sotuba pendant
six années. Les phosphates naturels sont apportés sur Jjachére 1'année
précédante la premiére culture, et une fumure minérale complémentaire adaptée
est épandue sur chacune des cultures de la rotation.

Les résultats montrent qu'un apport de fond de 80 Kgs P Oélha complété par

une dose d'entretien de 45 Kgs PZO /ha sous forme de2 upertriple donne
d'excellents résultats. Sur le total dés récoltes de céréales de l1la rotation,

eoefens
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cette fumure permet d'avoir la meilleure productivité par unité feriilisante.
Les cultures d'arachide ont surtout répondu aux apports de supertriple en
présence de fumure de fond ; les accroissements de rendement restant trés
modestes THIBOUT et al. (1978) indiquent qu'un apport de fond de 80 Kgs
9205/ha (320 kgs de phosphate/ha) suivi d'apports annuels de 20 a 40 kgs
Péo /ha (80 a 160 kgs de phosphate/ha) également sous forme de phosphate
natgrel peut &tre proposé & la vulgarisation.

2.2.2 Etude de 1la réponse des cultures irriguées au phosphate de Tilemsi
(zone Office du Niger)

Quelques caractéristiques pédologiques, climatiques des localités concernées
par les essais figurent dans le tableau n° 12,

2.2.2.1 Réponse du riz au PNT en fumure de fond

A Kogoni les résultats des essais d'application de fond du phosphate de
Tilemsi montrent qu'aux doses &lévées de phosphate naturel correspondent les
meilleurs rendements (tableau n° 13 et fig. 1). En matieére de phosphate de
fond il semblerait que les apports devraient €tre répétés tous les deux ou
trois ans. En effet si on considére les rendements moyens obtenus (tableau
n° 13) une baisse sensible de ceux-ci est observée en troisiéme année ; ce
qui indique une nutrition phosphatée insuffisante.

Il faut rappeler qu'en raison des conditions particuliéres de submersion,
1'application de fond constitue le moyen le plus sOr de maintenir un niveau
de production élévé. Il semble en effet que ce soit l'acidité naturelle du

sol (baissée par la submersion) qui sclubilise le phosphate naturel pendant
la saison séche.

Le phosphatage de fond a partir du phosphate de Tilemsi est une alternative
valable pour la fertilisation phosphatée et l'accroissement de la production
du riz paddy. Il faut cependant noter que dans la zone de 1'0Office du Niger,
il existe également des sols alcalins dans lesquels la réaction du phosphate
naturel peut &tre lente sans traitement préalable.

VY
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Doses P205, kg / ha

( d'apres 1.E.R / IFDC.

1985).

' 13
TABLEAU 13 Kogoni : réponse du riz a des Applications de Fond
l de Phosphates.
Doscs Rendements
I Source d'Application 1982 _‘_)_8_3 1984
. (ka 0 /ha)
I Témoin 0 5,569.6 4,906.7 4,869.3
I Phosphate naturel 60 5,513.8 6,235.3 4,958.6
Phosphate naturel 120 5,877.5 6,118.0 5,830.0
! Phosphate naturel 180 6,123:9 6,288. 1 6,093.3
l Phosphate naturcl 240 6,123.9 ‘ 6,470.0 6,325.2
I TSP 30 5,461, 7 4,798.2 5,522.8
TSP 60 6,123.9 5,590. | 5,366. |
l TSP 90 6,651.8 6,587.3 6,061.9
TSP 120 6,194.3 6,000.7 5,754.8
, (d'aprées L.E.R./ 1FDC. 1985).
©15. 4 - 1984 KOGONI '
JREPONSE DU RIZ A DES APPLICATIONS DE PHOSPHATES
I 6200 T | T I L E— T T l | T I
l 9967+ - - 7
A ) -
g
[qe] —_— S— -~ -
- e -
8 5733 2 5
7
1 C/ -
s A 7
. 5500 - .
-' -
- 7’ TTTe
= -7 :
i 9267 7 Phosphate Naturel (Annuel) =« ——-—— -~ . Y1=4884+(12.74+A1)—(0.078+A11-A11) |
o Superphosphate (Annuel) @——w 0o Y2=4884+(27.78-A2)-—(0.40°A22°A22)
l 5033 Phosphale Naturel (Fond) — — — — — 21=4884+(8.06-B1)-(0.014-B11-B11) _]
. s Superphosphate (Fond) —_— 22=4884+(18.34-B2) - (0.080+B22-B22)
4800 | | 1 ] N 1 | ! |
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2.2.2.2 Réponse du riz au PNT en fumure annuelle

L'analyse du tableau n° 13 et des courbes de 1la fig. 1 montre qu'apreés trois
années d'expérience, les rendements maximum ont é&té supérieurs pour les
applications de fond par rapport aux apports annuels. Si dans le cas des
cultures pluviales des recommandations précises ont pu &tre formulées pour
les apports annuels de phosphates naturels, cnece qui concerne le riz irrigué

les essais conduits par 1'IFDC ne permettent pas de tirer des conclusions
définitives.

2.2.2.3 Résultats sur canne & sucre du PNT dans le complexe sucrier (SUKALA)

Dans les périmétres du complexe sucrier du KALA Supérieur, le phosphate
naturel de Tilemsi a été testé en fumure de fond sur la canne a sucre
(Dougabougou, Séribala). Les résultats montrent qu'en cas de réponse au
phosphore, il suffit d'appliquer soit 50 unités/ha/an de P.0 soluble, soit
500 kgs/ha/3 ans de PNT en fond dans les sillons de plantatf%éssans apport de
phosphore soluble annuel pour avoir des rendements statistiquement

équivalents aux autres fumures actuellement pratiquées contenant plus de
phosphore.

TABLEAU N° 14 : Rendement canne (T/ha/an) en fonction des doses croissantes

de PNT apportées en fond

mr | P. Soluble | tonnes cannes/ha/an vierge + Bl_i Rg*
DOUGABOUGOU SERIBALA
0 0 68,7 59,5
500 0 83,8 67,7 67,7
1000 0 78,5 64,8

R1 = lére répousse

R2 = 2e répousse
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Etant donné 1'importance de la production en vierge, un apport de phosphore
soluble & 1la plantation (l&re année) pourrait se justifier.

2.2.3 Conclusion sur les études en champs

L'ensemble des expérimentaticns conduites en conditions pluviales et
irriguées permet de tirer les conclusions suivantes :

- le phosphate de Tilemsi apporté sur jachére 1'année précédent la mise en
culture est trés efficace dés la premiére année de culture.

- les accroissements de rendements procurés par le phosphate de Tilemsi sont
trés importants méme quand on apporte une fumure annuelle d'entretien sous
dorme de phosphate soluble.

- un apport initial de 80 kgs P.O_/ha est suffisant si on prend soin de
réaliser des applications annuel eé d'entretien pouvant &tre faites sous
forme de phosphate de Tilemsi.

- en riziculture irriguée, les meilleurs rendements sont obtenus pour les
fortes doses de phosphate naturel en application de fond.

- sur la canne & sucre & Dougabougou et Séribala (SUKALA) 1la dose de
500 kgs/ha/3 ans de PNT (Phosphate Naturel de Tilemsi) procure les meilleurs
rendements de canne.

3. Conclusion sur 1'utilisation directe du phosphate de Tilemsi

Le phosphate du Tilemsi au vue des caractéristiques chimiques et
minéralogiques fait partie des phosphates dits tendres susceptibles d'un
emploi direct en agriculture. Les expérimentations agronomiques en vases de
végétation et au champ confirment ce classement et permettent de préciser les
doses et modalités d'apport. Il semble qu'un apport de 80 kgsP.O./ha sur
Jachére en téte de rotation suivi d'apports annuels de 20 a U0 kgs %é PZO /ha
en fonction des cultures, peut &tre proposé a la vulgarisation en culture
pluviale. En raison des conditions particuliéres de sol et d'irrigation le

phosphatage de fond semble &tre le mode d'apport le plus efficace sur le riz
et la canne A sucre.

4. Essai d'amélioration du phosphate de Tilemsi

Malgré 1'importance et la richesse des travaux de recherche, le phosphate de
Tilemsi n'a pu atteindre 1les espoirs de vulgarisation escomptés. Certains
facteurs sont & l'origine de ce phénomeéne dont les principaux sont :

~ 1'état pulvérulent du phosphate (80 a 100mm de diamétre) qui rend
1'épandage difficile.

vedfenn




Il R IE &
1

1

'
[ ' 1

- 15 -~

- une insuffisance d'effet immédiat comparaetivement aux engrais phosphatés
habituellement utilisés par le paysan.

Pour des solutions & ces contraintes il = &té demandé aux programmes IER/IFDC
et IER/FED, respectivement en 1982 et 1984 d'étudier 1les possibilités
d'emélioration du phosphate de Tilemsi. Ces études visent d'une part a
accroitre la solubilité du phosphore contenu dans le phosphate de Tilemsi au
moyen d'attaque acide partielle ; d'autre part & faciliter 1'épandage du
minerai en le granulant ou en le compactant avec de la melasse de sucrérie ou
du plétre de Tessalit servant office de liant. En outre, dans le cadre de la
granulation on a pensé a un mélange d'urée et de KCl1 permettant aussi
d'obtenir un engrais ternaire NPK.

Au terme de quatre année d'expérimentations, l'analyse des résultats a permi
de retenir les cbservations suivantes :

- En rotation coton-céréales, parmi les différentes sources de phosphore
étudiées, les rendements moyens en coton-graine obtenus avec le phosphate de
Tilemsi étaient en moyenne supéricsurs 4 ceux obtenus avec le supertriple ou le
phosphate partiellement acidulé 30 % (tableau n° 15). Pour 1le mals, les
rendenents moyens obtcnus avec les applications de phosphates naturels ne sont

pas significativement diffférents de ceux obtenus avec le supertriple.
(tableau n° 16).

Notons cependant que 1les applications annuelles de phosphate de Tilemsi
expérimentées en condition sache ont donné des résultats inférieurs 3 ceux
obtenus avec le phosphate soluble.
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En riziculture inondée sur sol brun vertique, des apports de phosphates
solubles semblent &tre indispensables la premiére année pour 1l'obtention d'un
rendement optimum (tableau n° 17). A partir de la deuxiéme année, le statut
phosphaté du sol peut &tre entretenu par des apports de phosphate naturel.

Dans les essais ci-dessus 1l'attaque partielle a été faite par de 1l'acide
sulfirique. Les résultats d'essais récents en vases (SAMAKE 1987) montrent
qQue les produits issus d'attaque sulfurique partielle sont moins efficaces
que ceux issus d'attaque phosphorique partielle. La libération du phosphore
dans le premier cas serait ralentie par la formation de sulfates de calcium.
En effet, des études de diffraction de rayons X ont révélé 1a présence
d'anhydrites dans le minerai aprés des attaques sulfuriques (DELMAS I. 1986).
La comparaison des deux types d'attaque dans deux sols trés différents (sol
ferrugineux tropical de Sotuba et sol vertique de Kogoni) a montré que
1l'attaque phosphorique permet d'avoir des procuits granulés avant une
efficacité agronomique au moins équivalente a celle du phosphate brut
pulvérulent (tableau n’ 18).

Les résultats obtenus par IER/FED en vases de végétation dans le cadre de
1'amélioration des conditions d'épandage du phosphate de Tilemsi montrent que
la perte d'efficacité des granulés par rapport a la forme pulvérulente varie
de 1 2 &4 98 % selon les cultures. La granulation & 1'eau engendre les plus
grandes pertes (57 % a 98 %), tandis que la granulation du mélange,
phosphate + sulfate de potassium, enregistre des pertes trés variables : 1a
14 % sur mats, 2 a 45 ¢ sur sorgho et 61 a 74 % sur cotonnier par rapport a
la forme pulvérulente. Les mémes engrais testés en stations de recherches
n'ont également pas donné de résultats concluants (tableau n° 19). I1 faut
cependant noter qu'en riziculture innondée, le mélange phosphaté naturcl +
mélasse granulé a permis de dégager un revenu supplémentaire de prés deg
20 000 FCFA par rapport & l'utilisation du complexe coton.

4.1 Conclusion

En conclusion, dans les sols acides et en conditions pluviométriques
favorables, les apports de phosphate naturel permettent en moyenne des
rendements équivelents & ceux obtenus avec les phosphates solubles ou
partiellement solubles. Il reste cependant vrai qu'a Kogoni (riziculture
inondée) les apports de phosphates solubles sont nécessaires en premiére
année dans la mesure od la réaction du phosphate naturel est lente en égard
au pH assez 61évé du sol.

Dans les conditions de pluviométrie moins favorables (généralement inférieure
a 800 mm/an) seuls des apports de phosphates solubles permettent des
rendements maximum.

Enfin dans tous les cas, la granulation du phosphate naturel brut ne peut
&tre envisagée dans la mesure ol elle contribue a diminuer considérablement
1l'efficacité agronomique du minerai.
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| TABLEAU N° 18 : éfficacité comparée du super simple, du phosphate brut (PNO)
| et de différentes formes granulées du phosphate de Tilemsi sur 1'exportation
~ de P 05 par du mals (parties aériennes) sur un sol vertique (Kogoni) et sur

un s6l-ferrugineux tropical (SOTUBA)

. Traitements Kogoni Sotuba
l Super simple (SSP) 100 100
Phosphate brut (PNO) 3 40
I Phosphate brut granulé (PNOG) 0,1 0,5
*»
) Phosphate attaque 2 Granulé (PNZNG) 14 9

Attaque phosphorique (A.P.G.) 49 39

Attaque phosphorique mini-granulé (APmG) 59 48

|

e .

* Attaque sulfurique

(SAMAKE F. 1987)

I * les résultats sont exprimés en % par rapport au super simple
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5. Conclusion générale

Dans cette étude nous avons passé en revue un certain nombre de résultats
expérimentaux sur le phosphate naturel de Tilemsi. Il ne s'agit pas 1a d'une
revue exhaustive des travaux réalisés sur la question, mais d'une syntheése
réunisssant les éléments qui montrent & suffisance la valeur agronomique du
phosphate de Tilemsi en application directe en champ.

Les résultats présentés concernaient plus pariculiérement les
caractérisations physico-chimiques, les essais en p&ts de végétation et en
champs sur 1l'utilisation agronomique du PNT. Une derniére partie de ce
travail a été consacrée aux résultats fournis par les diverses formes
améliorées par granulation et ou 1l'acidulation partielle.

Une conclusion détaillée a été tirée a la fin de chaque chapitre. En guise
de conclusion générale, nous reformulons les acquis qui suivent :

Le phosphate naturel de Tilemsi est un phosphate tendre qui finement broyé
offre des résultats agronomiques tres importants dés la 1lére année en
utilisation directe comme fumure de fond et/ou comme fumure annuelle. Ces
effets en champs du phosphate brut sont d'autant plus nets que le pH du sol
est faible et la pluviométrie de la zone est élévée.

En moyenne, aucune forme améliorée granulée et/ou partiellement acidulée ne
se révéle statistiquement supérieure au phosphate de Tilemsi brut. En
riziculture irriguée, dans des conditions réducteurs et de faible acidité du

sol (pH 7), certaines formes améliorées peuvent avoir des effets plus
appréciables en premiére année,

Dans les sols argileux (argile 30 %) A fort pouvoir fixateur en phosphore,
les phosphates naturels grAce a leur solubilité partielle assurent une

meilleure alimentation phosphorée des cultures par rapport aux phosphates
solubles.

o'o/-o-
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ANNEXE

Cet Annexe a été rédigé pour répondre 4 quelques remarques d'ordre pratique
faites par les utilisateurs.

REMARQUE 1 :

Comment aider les paysans a caractériser groso-modo la nature de son sol,
acide ou basique ? Y a t-il une carte des sols du Mali ? Donner une
classification des terres arsbes du Mali en précisant la nature des sols ou
le PN peut é&tre utilisé.

D'une manidre générale les sols cultivés au Mali se classent parmi les sols
ferrugineux tropicaux, mais 1l'on rencontre égalementt des sols vertiques
notamment & 1'Office du Niger et ses sols hydromorphes dans les vallées
basses etbas-fonds A engorgement temporaire ou permanent.

D'une maniére générale les sols cultivés au Mali se classent parmi les sols
I1 existe une carte des sols du Mali établie par le PIRT (Projet Inventaire
des Ressources Terrestres) mais & une échelle (1/500 000) telle qu'elle est
surtout trés utile pour une planification régionale. Il existe également
plusieurs &tudes ponctuelles plus détaillées.

De 1l'ensemble des analyses chimiques effectuées sur nos sols cultivés, il
ressort qu'ils sont dans leur grande majorité acides . C'est 1la 1les
conditions propices a 1'utilisation du phosphate naturel. Cependant,
1'efficacité du PN reste tributaire de la pluviométrie annuelle. Les zones a
pluviométrie inférieure a 800 - 700 mm peuvent &tre considérées comme
marginales d'utilisation du PN. Hormis cette disponibilité en eau du sol, le
PN serait utilisable dans tous les sols cultivés du Mali a l'exception de
qQuelques zones 1limités a pH élévé, notamment certaines superficies a

1'0ffice du Niger ol des remontées salines ont engendrées de pH souvent
supérieurs a 8.

REMARQUE 2 :

\

L'élément CaO (ou Ca) a-t-il une action bénéfique sur la plante ?-

Les deux principaux é&léments d'un phosphate calcique sont, le phosphore et
le calcium. '

Les phosphates naturels, toujours considérés comme engrais phosphétés,
peuvent &tre également utilisés en tant qu'engrais calciques (45 % de CaO
pour le phosphate de Tilemsi). F. Samake (1985), travaillant sur les
phosphates naturels de Kodjari (Burkina Faso) partiellement acidulé a montré
qu'ils contribuaient significativement a 1'augmentation du calcium
autodiffusible dans les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux. I1 a

été prouvé par la méme occasion que le calcium participait efficacement a
1'alimentation de la plante.

Y A
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Le phosphate naturel du Tilemsi, de part sa bonne réaction en sol acide et
du fait d'une phase carbonatée importante est susceptible d'assurer a 1'état
brut une bonne alimentation des plantes en calcium. Il faut noter que cet
élément joue un réle important dans 1'alimentation de 1l'arachide et de 1la
canne & sucre en particulier.

Cependant eu eu égard aux doses faibles d'application du PNT, on ne peut pas
s'attendre a un reldvement du PH du sol sous 1l'effet du Ca0 (F. SAMAKE :
1983, 1987).

REMARQUES 3 :

Quels éléments ou produits faut-il apporter pour rendre plus efficace le
PNT 7

L'utilisation du phosphate naturel de Tilemsi s'inscrit dans le cadre
général de 1l'amélioration du milieu. Par conséquent son efficacité est
fonction des besoins de chaque culture et du niveau dans le sol des autres
éléments indispensables (loi du minimum).

Cependant, nous citerons particulilrement 1'importance du synergisme Azote-
Phosphore et 1le r6le de 1la matiére organique dans 1'alimentation
phosphorique des plantes. Sur 1'importance de la matiére organique, de
nombreux travaux ont été réalisés par différents auteurs : CHAMINADE (1944
et 1963) ; BARBIER et al (1946) ; FARDEAU et GUIRAUD (1971) ; FARES F.
(1976) ; DE GUIDICI (1985) ; EVANS AJR (1985). Ces études concourent a
montrer que par complexolyse et aciolyse la matiére organique est

capable de solubiliser les phosphates naturels. En ce qui concerne le

phosphate de Tiemsi, des études sont en cours au niveau de la Recherche
Agronomique pour améliorer sa solubilité par voie de compostage.

En déhors de ces phénoménes, la présence de matiare organique réduit 1la

fixation du phosphore par le fer et 1l'aluminium dans les sols tropicaux a
fort pour fixateur,

REMARQUE 4 :

Donner les quantités de PNT a utiliser par hectare pour chaque culture et
préciser les modes d'apports.

La dose actuellement recommandée est de 300 kgs/ha a apporter sur jachére
1'année précédent la mise en culture, suivi d'un labour de fin de cycle. Cet
apport peut é&tre effectué en début de saison sur 1la culture avant la
pulvérisation. Un apport en surface aprés installation des cultures est 3
proscrire,

Des études recentes ont montré que la dose de 300 kgs/ha n'apportait pas
d'excédents de rendements supérieurs & ceux procurés par 200 kgs/ha (SANOGO
2 et al 1978). Cependant, l'utilisation du PN doit étre percue comme un
facteur d'amélioration du milieu, de ce fait, étant donné 1la relative

N



1}

1

[ 2

.-| - 1

1

Il

.

immobilité du phosphore dans le :80l, tout apport peut &tre considéré a moyen
ou long terme comme améliorant le statut phosphoré du sol. Comme telle, ‘la
dose de PN doit -&tre définie pour une rotation culturale ou pour des begoins
de redressemént ou de correction de carence phosphorée et non par cultyre.

REMARQUES 5 : < it oA
Aspects économiques de l'utilisation du PNT.

L A
Si nous disposons de nombreux résultats agronomiques sur l'utilisation du

PNT brut, il n'en est pas de méme pour les études économiques. Nous n'avons

pas présenteilent de référence d'études économigues détaillées fiables
pouvant figurer dans ‘'le présent rapport.
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Détermination qualitative des carences

mindrales dans trois sols rizicultivis
FEilen

Introduction:
Dans la province de 1'Fxtr&uc-liord du Cameroun,12 0CO hectares ont
¢té am’nagée depuis 1¢7: pour permettre une riziculture irrigude,
A partir de la contre-:aiSOn 1€7.=197441a double culture annuel e
cit réalisée et le rcpicucge adopté,
Ia Socilté d'Expansion ct de i.odernication de lu Hiziculture de
Yagoua (SullY) vulgarise,tris sénlrelencatyunc fwre wicuencnt azo-
-tée 4 bose de sulfate d'n...onicque et d'urce,
Dans la quasi-totulit.’ dcs casiers ndridionsux 1les .ailles sort bri-
~lé¢e: autour do l'eire de batia,e,dons les riziires,lens les
périmetres septentrionaux,clles sont souvent exporties,soit pour 1!
alimentation des eninaux,soit jour la construction,
Des dispositifs de suivi c¢c 1'¢volution de Ja tertilité ont (il nis

en place L ,urtir de 1.¢0 cens lec trois wnitls de roduction,
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Méthode d'études ' '
- Trois sols ont été id.ntifiés.Ils correspondcnt & trois zones écolo-

- =giques: (Annexe 1)‘

.
e
-
.

Yagoua' (Vounaloum)ssol argileux,bien pourvu en phosphore,relativement
désaturé,a pH légérement acide;pluviométrie moyenne 1981-1987:720mm,

Naga (ferme) $s0l argilo-sableux,pscuvre en phosphore,& pH neutre;
pluvionétrie moyenne 1¢£1=87:530om.

Kousseri tsol argilo-sableux,moyennemcnt pourvu en phosphore,

au couplexe saturé,a pil 1igérencnt acide,sal¢;pluviométrie moyenne

198157340 mm,

- Trois varictés de riz sont utilisces:
IR 46 varicté vulgarisle sur 1'ensemble ces périmitres pour les
geux salcons de culture.ille ecst productive,h un cycle de 1.4 jours
en saison ces pluies,150 jours en seison siche,résistante & 1°

‘ alcalinite et L la salinitd.

IR 24 verié¢is ancienncuent vuleorisde a un cycle de 1.7 jours
en saison des pluiesjicusible su froid,soun cycle alieint 167 jours

en saison stche.

IR 4719 varicté alternative d'IR 4LO,productive,rézistantc 1!
-¢grenage et & la verse,i cycle plus courts:113 jours en saison

des pluies et 13c jours en contre-scison.

- Trois dispositifs explrimentaux ont <t mis en place pour ces trois
varictiss
IR 46 esscl en randonisction totale 4 & rlpdtitions et ¢ trai-
—toementseSurface parceilaire 20,1 n...Labour en sec.
traitement O:timoin absolu (sans en;reis) (T00)
1: fusure corjplite (SON.SOL 205.50120,153) (FC)
2:furure sans azote (0.7 0.90.15) (FC-N)
3sfwmre sans phosphore {940,904 15) (¥c-F)
,:fumure scns potasse (SCo . Ja0.15)  (FC=i)
5: fwure sans soufre (£0.90,50.0) (¥C=5)
6: fwure comp-ite avec oligolléuents
(4 0.C G50, 15+01ig0)  (FC+ Cligo)
r feeure vulparicde (60.0.0.0.)  (¥V)
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~ Lee engrals utilisés son'b ] 'urée,le super; hosidiate tri leé, o cidesy -
¥ o do potacse,le seufr: A Lag ghla avica o, '
' Four le traitement 7,‘on ut,j,;l,ige lo .ndfste Alwroningue et Lhuve,

IE 4  essei en rondomication totale & G répltitions et 7 trcitenentes
qurfrce jercellaire ,1,1.m,..1t1:our €n cicCe o,
traitement Ostdumoin absolu (sens engrois) (Too)
 1sfwmure couplite(SON-90P205-90K20=155) (FC)

2t fumire scns azote (05 0=00=15) (I'C=ll)

Ssfurure suns rhoshore(S0=C-00-15) (FC-P)

4ifwiure sens potasse (S0 0-0-15) (FC-I7)

53fwrure gons soufre (S0=5C=C=15) (PCaC)

Cisvivre conyltte evee ¢lije 1 ente (€0 0-00-15 +

Oligo) (FC +oli

Les enzrais utiliss ici ront identicues I ceux C'IR 46.I1 n'existe
pas ici de traitencut 7.

I /.1 eseel en rundoniestion totele & & rdydtiticrs on i Trriie-
—penti, vrince jrrecliidig T, Toboun o soeven o Che
* Les traitements iis en cor;rroison o les apgrod. widli ‘s oo d

[N

Adentiquor 1o VLI

- Deux cycles uc cidltwre
L'un dit de saison d.g ;}lvice (7)) swd en juin-juil’ ct,lteutre dit

de saison siche (USh sul en novelbre-dlcerbre,

Fésultats o :
Sol richec eun j.liog: horc:Voul.o. owi:
IR 244

L'expérimentation a ¢{iuté cn svdcon des pluiol 1400 prz e ool
& tlanc.Elle s'est terin'e en seison stche 1¢I0.llous disposons
donc de 13 ceaup. ;nes:b en 5F,7 en SS.La canpone SF £6 2 Sté dif-
~ficileyle druincge Jlunt ¢lfectuow '
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' pableau 1 Evolution des rendements cumulés en powrccntoge
du rendement fumure compléte.lit4.

g

2 13 L 5. 6.
% 95 106 100 - 103
89 99 99 .98 9%
20,4 75 87 97 99 97 ~ 95
85
84,

1 77 . T
13,8 75

2

3

4 27,7 /A - 93 97 BECTA 91
5 33,1 73 97 98 .95 92
6 38,8 71 . 82 96 99 Gé 93
7 45,9 65 &0 96 99 97 91
8 51,6 69 60 o7 100 <8 93
g 58,9 68 M) 96 100 48 93
10 64,0 69 78 Y6 100 99 93
1 69,8 68 77 97 102 101 95
12 7542 68 78 97 101 101 g5
13 81,4 66 71 66 100 101 93

moyennc SP 6,0 Lyl 4y7 57 559 6y0 5,0
moyenne SS 6,5 by  4yY 6y3 6y6 6,6 6,0
++: FCstraiteuwent 1 fumure complite.en T/ha.

Dis la premicre canf gue,le traitement sune er_itdr,tfroin :luclv

est inflrieur aux .itrec,en .:rticulier cu trcitcuent fuvre coaplite,

A coopter de la deuxiime car; @, nc,les Gewst trazitenente renc wuotes
témoin absolu et furure 'coL.;Jf.te 2mne -.ote cont iniiiricurs sux §
autres traicements,

La éarence en esote :eggmve cpris plusieurs caciagres,la boisce ce
rendement lide 4 1llabucuce Jlongreis est dégele & 27,3 T pour 13
canmpugnes (2,1T/cycle). '

Une fuuure yphosjhorotl:.s-icue,s ns uiote,preduit v renderent curuld
sur 13 campsgnes infirieur de 13,5T (1,5T/cycle).

L'analyse statistique cceo rlesulinis peatie qul oo vvncs b reyors

ne coupyrennent pas d'ecote. (annére IV),

(uelcue soit le traiturcit,lec rendecent e s:ison scuchie cst sy drier
& celui de suison des plules,lies anelyses de ;cilles i la rdecolzic onv
D elflectuwler a0 coloarn Ty U0 198G, T ot L T crelysen de

feuiiles paniculeires oni t. » 1 ulec . codison siche {1=02- ct

86=:7, (innexe II)

A

‘l.“‘ L]

- "

l sur i. campugnes sont cignific-tivement dirfdérentcs ci les truitenente
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Paillea _ P sp 80,essal & blanc,le rendement moyen est ega.‘l: k“ 6‘1 cotne en SP
81 et 82,Généralement,lee tenours en yailles en K,Cd ot ¥g sont de bous

indicatifs de 1'alizentotion en buges du ris.les Pivetux crisio e

sdopts wont voswetivercit 1%,0,15% et 0,1%e0n mesﬁre donc une con=
-sonnation de lwrc en potasge,uvrc bonrc eldy én’cc.ticn ox' m1041~, T K
wie tereur criticue e magnéaium,horm:ls cn SP 1680, 0,

11 n'existe ni différence ciynificative cntre \_;es trniteuents ni G3L2"=

i i

-rence significative entre Jes cycles, ‘J

Feullles Le renderent royen ce la contre scison 81-82;§ét égad & 6Tjcoux de la
SP £2 et de la SS 86=67 & 5T.L'cnalyse des feuilles paniculcires
vermet dfév.luer 1':ld. entation cu wzote et en jhe 1lore.l ce renile
cencralenent wids sont 2 i 2,5;. pour N et 0,15=0,18i pour F.Les
teneurs en N et P cont donc suffisantes en L& (1=U2 ot EP €2 et in-
-suffisantes cn 5& L&={7.Lore e cetle Carnilre crrpegne,il n'existe
pas de diff.rence ei_ nificutive cntre les troitenents.les seuils cri=-
~tigues yropouis prr la littir twre (Ponnanperwa,Velly) sont ici
trop €levis.On note ccpencint cue pour les tradtenents cone 71010,

; les teneurs en NI,F ct K sont les rlus falbles.

IR 46 :
L'explrimentction « Gcbutd en suicen Jes jluies 19.1.11lle a Jte
arr8tle cn saison ciche 1406=CT7 apris & caupagnesedcule lu cuagne
SP 86 a -t. difficile du fait du urainzie défectueuxe

Tebloau & rvolution des rendercrts cwmulis en
. jcurcentaze du renderent fuure couilite
I 46 Vounalowt,

Caupagne 1 Fett 0 2 3 L 5 6 7

1 495 67 63 o7 81 105 113 c5

2 10,0 63 68 G g3 99 113 G2

3 16,5 60 67 Y2 <4 94 110 &9

4 23,3 60 67 91 G4 45 106 91

5 2555 55 66 91 g6 96 105 N

6 35,5 57 55 o c6 <7 104 y2

7 40,9 57 06 & g6 <7 101 91

8 47,6 56 04 b 97 ST 101 91
jioyenne SP 557 3,3 3,8 5,0 593 534 5,0 AR
joyenne S5 €yl 504 359 5,4 6,2 6,1 5,2 5,9

4+31:0F 193 2:81 1985 455 1683=-84
#4:FC: troitenont 1 Dware cool liic on Fuc.
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o - ‘ ~ Dbs la saison séche 1633,1es traltencuts s:ni a..ote pont &.ig;nifi-
o | ) ~cativement mferiepra a ceux contenant de l'azot@ (i':lsoue 5%)
A partir de la saison slche 1984,1les tralten ents tfno;n cbeolu,
funure sans azote et funure sans phosl.hore soht signiﬁcntivemcnt
:\nferieurs aux sutres et statisticuencnt. hii!.f onts entre ew
I.ea traitements ssns ezote en noyenne des '8 campaunes “sont si ni-
~ficativement difiérents entre eux et uif:.érekite des traiterente
evec azote,lLes traiterents cens phosPhore ‘et ‘aveo azote sont infé-
-rieurs aux traitements cvec yhosphore.En. partic\ﬂ._j.or le tragitament 7
(fu.ure vulgarisdéo,azote ceul) cont sipnificativenat mdieievr cux
trcitements fwaure con: lite ou FC sans potasse.{innexe IV).
Contraircment & 1'cisui ricdicd uvec Lil2,une corence en plios;love
est a;, arue.Cet ensemble scl-Iit 46 est jotentiellenent woins ) ro-
~auctif ¢ue ltengewblo sol=ll. 24 t ctd | e ent(=Si).
Pour les deux varilt’s,le scison elche permet de rdcolter 0,5T/ha de
plus qu'en saison des pluies pour le treitenont fuzmre complote.
En ce qui concerne le treic. wnt fuure vulgerisve,le diil rencc

entre les deux ¢, civy oitoi b 1% la wvee 10 il

IR 42 19

L'exporinentetion o ¢ tutl ;o wn o ai & Lline «n: SP 84 et stest
teruinde con 55 ¢ 5=t L Vi lantntion 2 tiujeurs JiC Céfectuevse
la cise en boue n.lcunicue Jlunt didlieile ins ce UYL D €,
‘“ebleeu - 1volution des rodercnts cu 2l Ts o
Lovvess dogs frenda et Sovace
_ apliie IE 42 19
+ -
Canpagne FC 'H' .0 2 3 4 5 7
1 3,3 57 45 96 107 <5 106
2 €,3 67 67 ¢8 107 96 <9
3 12,7 60 61 <9 103 96 92
+ 31:5S 19u4=C5 2355 O4=t5 + SP &5
++ sFC:traitement 1 fwwre cowlite en T/ha.
I1 est cCifficile .ir 3 cu . ewr - ovulvee 1V volugion o 0 fli=

—L ¢1:le.0n observe ceoenCont 1'o: ictence C'une carence cul ceille
1lus forte c¢n azote que celles ..esurccs pour Iit 24 et IR LG

Dés lz troisiime cuws;egne le treitenent fumure vulperisie (zzote
ceul)est significativement ini ricur wux ti “laonls cooico it Vo

i'urctel.La bonae tenve “u troiterent coues pho Lhore et Jus L oulien

Uit iiier it Brie. ot oot *t.  soul nes.(’.nncxe Iv),.




Sol pauvre en @o;;:lxorezl-{ag_i

4

IR 46 . :
L'expérimentation n'a été conduite qu'aux doux campagnes de
1980, , SR
Tahleau 4 Rendements cumulés}enfpoﬁiégntagq‘&u
rendoment fuuure compldte IR 46 liaga
- \ -
Campagne * rc 7t 0 2 3 b 5 7
1 6,1 64 72 97 100 103 93 93
2 11,1 60 64 93 98 101 97 93
+3 13 SP C6 23 SI'6b + £8 £6=07

++3FCs truitement 1,fumure complote en T/hae

Les traitements cans uzote sont significativement inféricurs aux cutres
traitements durent les deux campagnes. '

Le treitement fumure coupléte sans phosphore ect,au cours de la saison
séche, significutiveuent iuféricur aux traiteuents fumurec coplete et
fumure complite avec olijoll meuts.La somme des rendeuents des deux
campeynes rontre les truitements 0,2,3 et 7 inférieurs L 1,4,5 et .11

existe donc une carence cn azote ct une carence cn [hosphore,

Sol salé:Kousseri

l '
I ¢

o .

[N

- .

IR 46
L'expérimentation a débutl en saison séche 1682 et s'est pour-
~suivie jusqu'en ‘saiton des pluies 19C6,s0it durant 8 campagncse
Les probltues d'irrigation ont ¢to constunts et ont conduit a
* supprimer les résultats de la sauison suche 15C4.
Tablesu 5 Rendeizents cunulés en pourcentage cdes
r-ndeuents fuwure conmplite IR4LG lousserl.
camj.agne + FC T+ 0 2 3 4 5 6 7
1 2,7 81 1.7 126 111 107 123 131
2 8,1 76 94 1CY 101 105 m 1M
3 12,3 75 c2 104 190 102 109 10¢
4 18,3 73 <0 103 160 100 105 103
5 - - - - - - - -
6 22,6 72 <1 101 1CyU G< 105 180
7 27,1 70 0 101 101 <9 103 g<
€ 33,2 oy 7 100 10U s 102 cl
lioyenne SP 554 3,< 4y5 543 545 595 5,5 5,2
Moyenne S5 3,8 2,6 5,0 0 4,0 5,8 4,0 g




Les rendcments moyens obtcnus sont faibles.les difficultds d'irri oti-n et
1a sécheresse de l'air lors de la floraison de szison sceie rddesent
considérableuent les rendcuents obtenus en contre-suicon.

Les différences entre Itraitements sont alors réduites.Il aj, arait

alors une carence netie sur le traiteument suns fumure et une careuc: en
azote qul s'aggrave au cours des cycles sur le traitement sans azote.

En moyenne des 7 campagnes utilisables,s:ule la carence en azote est

nise en ¢vidonce par 1l'analyse statisticue des rendements (imnesze IV).

Des analyses de feuilles janiculzires rdcoltées & lu florcison ont St
erfectudes lors de la saison siche 1902-23.

L'analyse ues readeuc:ts eu ruins ne montre )cs de diffirence significa-
~tive entre les traitemeuts 7,2,3,0,4,5 et,1 clunc part,s,5,1 et 0 d¥
autre jart.Il n'cxiste ;as Ge relation significative entre les teneurs
mnesurdes et les rendenents en _rcins obtenus.On note en particulier une
teneur liuwinale en N pour le wciteicat funure ébmplbte (rendenent

faible 2 7I/ha) et une tenewr ;lus ¢levie cn N pour le tlwoin sans en;rals
au rendement mininum (2,2T/ha).

Les teneurs en P cout coustantes quelque soit le troitement.

Les concentrationg on .'er et en ﬁanganése sont lci.er,cclles en zinc et
en sourre bieun gue satisfaisuutes,sont plus proches du seuil criticue.

Discuscion et Conclusion
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" Des étudos couplinmentaires devruient chercher & ;r’ciser l'organe et le

Dans un sol bien pourvu en _hospiore total et en rhosphore assiniluble,
la carence cun azote & jaralt,elle s'agsrave au fur et & esure des can-
-pagnes agricoles.Il peut arriver localeument qu'une carence nodérde eu
phosphore apparaisses

Un sol pauvre en phosphore total et en phosphore assinilable nontre
rapidement des carences en czote et en rhosphore.
Un so0l moyemiement pourvu en phosphore total et assimilable upres sept
cycles culturuux entraine seulement 1l'identification G'une carence en
azote.I1 n'est pus poscible de lier statistiquenent les rendements obtenus
aux teneurs en ¢lirents min'raux des pailles et de: feuilles paniculaires.
En particulier,les rendeucnts faibles 1iés & ces fumures scns azote ne
peuvent 8tre reli’s ni avec la teneur en azote .des feuilles ;aniculeires,
ni avec la teneur en azote dee pailles.les calculs des rapports des teneura
entre elles ne pernettent j.as de wettre en ¢vidence de.. déséquilibres.

stade optimal de prélévement permettent d'identifier les seuils & partir.
desquels des chutes de rendement de 30 L 45/ sont mesurdes la ol la fu-|
-mure ne contient pas dlazote, ’
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On doit cependant souligner que la ol des analyses chimiques ont &t rielisies
(IR 24 & Vounaloum et IR 46 & Kousseri) les rendeuents moyens oblenus sans

apport d'azote atteignent 4T:ha.

‘Lorsque 1'irrigation est bien conduite,dans un dispositif perenne ,en milieu
mattrisé,il e.t possible de mettre en Cvidence la produgtivité supérieure de

la saison stche sur la saison des pluies (+ 500 kg/ha,+ 8().

En ce qui concerne l'analyse des sols,les scuils de carence en phosp:hore
peuvent 8tre placés comme suit:

Phosphore assimilable Olsen supcricur ou {gal & 40 ppmipas de carence apres
13 cycles,

Phosphore assinilable Olsen sup. rieur ou égul a 16 ppusvas de carence apTus

7 cycles,
Phosphore assiuilable Olsen inférieur ou dzal 4 10 pumscarence rapide,
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Annexe I

i Analyse des trois sols

»

ESP ERA ESP |
I IR2/Vounaloun Haga . IR46 Xousseri
0=20 20-40 0=20 2040 0=-20 20-40
I Argile 43.8 41 '5 36,9 38’4 32’6 33’1
- limon 16,2 1y1 9,8 10,1 12,1 12,4
I sable t £ 16,0 15,7 18,0 17,2 17,6 17,9
- sable £ 14,7 16,7 20,1 27,5 3,1 Sk
l i ble g C,") 12’5 7’2 6’8 4’6 4’1
. Mo 1,23 1,03 0,9 0,C8 0,94 1,01
I C 0,72 0,60 0,52 0,51 0,55 0,59
N 1,23 2,20 0,51 0,52 0,55 0,59
/N 6 3 10 10 10 10
. Pt 560 491 150 178 294, 270
Po 41 40 10 10 16 14
I Ca * 6,59 6,21 9,75 9,98 9,95 9,36
lig 4430 3,65 5,06 5,90 3,97 3,065
l K 0,35 0,34 0,40 0,38 0,32 0,30
_ Na 0,41 0,42 0,65 0,74 4y57 5,62
l S 11,65 10,62 16,46 17,00 18,61 1€,93
o CEC 19,33 18,49 19,82 20,24 15,86 19,68
l v 60 57 €3 &4 ¢5 96
Na/s 3 4 4 4 24, 30
I Mg/s 37 34 34 35 21 19
Ph eau 6555 7,50 704 7514 9,03 9,21
Ph Kcl 5,10 6,60 5,17 5,13 6,70 6,83
c 99 297 69 61 247 369

granulouétrie en %  (tfitrés fin,f:fin,gsgrossier)

matiere or, anique et carboue en ;. azote en 49

phosphore total et phosphorc as:.iuil:ble Olsen en ppm

bases en millilquivalents pour cent yramaes de sol

conductivité & 25°C extrait au 1/10¢ pour Vounaloum,au 1/5° pour :.aga
et Kousseri,

Na/S et l.g/S en ;..
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Conmposition centésimale de divers orgesnes de la variété IR 24

Annexe II

Analyses végitales

FC 0 2 3 4 5 6

Pallle ,

—N 80 0,68 0,73 0,70 0,71 0,7 0,66 0,74
81 0,88 . 0,81 0,82 0,80 0,87 0,88 0,90
82 0,61 0,64 0,58 0 62 0,69 o,63 0,64

P 80 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08 0,07 0,09
81 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,11
82 0,08 0,10 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09

K 80 2,89 2,50 3,18 2,86 2,83 3,09 2,70
81 2,85 2,73 2,67 2, '67 3,01 2,80 2,88
82 2,63 2,31 2, '61 2, 126 2,50 2,66 2,50

Ca 80 0,23 0,22 0,21 0,21 0,22 0,22 0,24
81 0,31 0,28 0,26 0,27 0,30 0,29 0,27
82 0,25 0,25 0,24 0, <3 0,24 0, ’26 0,24
Mg 80 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,10 0,13
81 0,10 0,03 0,08 0,10 0,10 0,10 0,09
82 0,07 0,09 0,08 0,09 0,09 0,10 0,09
0 1 )

N 81-82 2,40 2,7 2,33 2,47 2,37 2,30 2,50
82 2,68 2,70 2,67 2,70 2,o5 2,69 2,62
86-87 1,53 1,50 1947 1,70 1,60 1,63 ,54

P 81-82 0,26 C,28 0,2 0,27 0,23 0,24 0,27
82 0,21 0,20 0,21 0,20 0,18 0,20 0,19
86-87 0,14 G,13 0,12 0,15 0,14 0,15 0,14

K 81-82 1,56 1,80 1,43 1,54 1,32 1,42 ,72
82 1,19 1,02 1,18 1,17 1,19 1,16 1,11
86-87 1,35 1,17 1,18 1,26 1,31 1,26 937

Ca 81-82 0,60 0,71 0,55 0,55 0,51 0,50 0,65
82 0,31 0,31 0,3R 0,33 0,32 0,31 0,35
86-87 0,55 0,58 0,60 0,55 0,60 0,56 0,58

Ng 81-82 0,26 0,20 0,20 , 0,20 0,17 0,15 0,23
82 0,12 0,11 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11
86-87 0,11 0,11 0,10 0,12 0,12 0,12 0,12

S 81-82 0,2, 0,22 0,20 ,22 0,20 0,20 224
82 0,17 0,18 0,20 0,18 0,18 0,17 0,17
86=87 - - - - - - -




Annexe II

Analyses végétales

Composition des feuilles paniculaires de lu variét.’ IR4L6

Kousserli salson siche 1982-83

FC 0 2 3 4 5 6 7
N 2,49 2,82 2,75 2,60 2,77 2,64 2,60 2,51
P 0,19 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,1¢
X 1,05 1,06 1,12 1,13 1,10 1,08 1,09 1,03
Ca 0,49 0,53 0,52 0,50 0,51 0,48 0,50 0,54
kg 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12 0,11 0,10
S 0,11 0,18 0,18 0,18 0,18 0,16 0,16 0,18
Zn 22 23 26 21 23 22 21 22
Fe 526 517 665 470 518 4E5 465 A
In 871 . 1044 1024 574, 951 04 899 1260

N,F,K,Ca,l.g et O cn vourcentage de la matiere scche

zn,Fe,in

en purtie par million de la matiére sdahe.




Annexe III
Analyse statistique des rendements

Cycle cv test différence
% Fisher T/ha

i IR 24V |
' 1 10,3 HS 0,59
. 2 1411 HS 0’58
4 16,0 S 0,96
l ' 5 21,1 S 1,19
- 6 19,6 s 1,01
7 10,4 HS 0,41
I 8 17,0 IS 0,50
A 9 14,6 s 0,3
- 10 9,5 1S 0,27
11 14,0 h3 0,50
I 12 12,7 IS 0,3y
13 21,1 15 1,23
I somme 6,0 15 0,12
1111 46V 26,0 1S 1,06
l 2 ; 12,0 1S 0,37
3 ' 14,8 IS 0,69
4 71 s Cy18
5 Cyis 115 0,12
l 6 0,6 15 0,12
] 7 12,9 lis 0,33
' 8 11,3 i 0,04,
I somue 6,2 LS 0,10
IR 4219V
1“ 18,3 15 0,27
l 2 13,9 , 13 0,45
3 12,4 HS 0,21
sowme 10,5 s 0,16
' IR 46 ‘
- 1 14,5 S 0,81
l 2 1354 HS 0,5¢
IR 46K
1 <Cy4 S 0,75
I 2 11,0 s 0,32
3 15,1 IS 0,35
4 12,4 1S 0,48
'— 5 33,9 e 0529
6 14,$ Ls 0,36
- 7 1447 iS 0,36
8 6,6 I3 0,13
I somune 7y B3 0,10
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Annexe IV

Analyse des rendements moyens interannuels

Essai , R2 cv Ftrt DLtr . DLer
IR 24V 0,88 6,0 36,61 6 30
IR 46V 0,52 6,2 79,88 7 49
IR 4219V 0,81 © 10,5 32,91 7 49
IR 46K 0,77 7,2 23,12 7 49

Clacsenent -Duncan 4.

IR 24V IR 46 V ' IR 4219V IR 45 K
FC-5: 2 FC + oli & FC-K a FC + oli a
| FC a FC + oli a FC-K a
FC-K  a FC—5 a Fc ab FC-T &
FC-P b FC-K a FC-P ab FC a
FC+oll- ».  FV b FC-5  ab FC-3 a
FC-i- b Fv b FV a
FC-X a FC-11 e el c - ¥e-l b

Too d Too a Too ¢ Too ¢
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