n région tropicale, le phosphore
assimilable des sols est I'un des
principaux facteurs limitant la

== croissance des plantes [1-3]. Les
sols ferruglneux tropicaux de la savane
du Burkina Faso sont généralement trés
pauvres en phosphore assimilable. En
raison de leur nature et de leur histoire
pédoclimatique, ils présentent une
concentration des ions phosphate dans la
solution du sol généralement inférieure 2
0,02 mg/l de phosphore, valeur considg-
rée comme critique pour une nutrition
phosphatée non limitante des cultures
[4]. II est possible d’augmenter le phos-
phore assimilable du sol et sa biodisponi-
bilité par des apports d’engrais phospha-
tés [5-7]. Au Burkina Faso, les
amendements disponibles sont principa-
lement des matériaux organiques bruts
ou compostés (résidus de récolte, déjec-
tions animales, déchets ménagers) [8]. La
part des engrais minéraux dans entre-
tien ou I'accroissement de la fertilité des
sols reste trés faible malgré lexistence 3
Kodjari de gisements de minerais de
phosphates dont la teneur en P,Os est
comprise entre 25 et 31 % [9] et dont
les réserves sont estimées & G65.
106 tonnes de phosphates naturels.
L’emploi du phosphate naturel finement
broyé du Burkina Faso (BP) pourrait
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Efficacité du phosphate naturel
de Kodjari (Burkina Faso)

Emmanuel Compaoré, Jean-Yves Grimal,
Jean-Louis Morel, Jean-Claude Fardeau

améliorer le statut phosphorique des sols
4 moindre cofit si le phosphore apporté
est effectivement valorisé par les cultures.
Les phosphates naturels du Burkina Faso
sont réputés « peu réactifs » : ils ne se
dissolvent qu’en partie dans les réactifs
conventionnels [6]. Dans le sol, & Pinter-
face sol-racine, la plante peut favoriser la
dissolution des phosphates en modifiant
les conditions du milieu (acidification,
complexation, activité microbienne) et
donc la biodisponibilité des éléments
nutritifs [10]. Clest ainsi que la baisse du
pH permet la dissolution des phosphates
naturels et augmente l'assimilation du
phosphore issu de lapatite [11]. Les
légumineuses, par la fixation de lazote
atmosphérique, contribuent 4 diminuer
le pH de la rhizosphére ; elles pourraient
ainsi augmenter la biodisponibilit¢ du
phosphore des phosphates tricalciques ou
apatitiques. Dans un systtme d’associa-
tion légumineuse-céréale, pratique cou-
rante en Afrique occidentale, la dissolu-
tion des phosphates naturels par la
légumineuse pourrait donc avoir un effet
bénéfique pour la céréale.

Ce travail a été entrepris pour étudier
Pefficacité du phosphore des phosphates
naturels de Kodjari brut (BP) et partiel-
lement acidulés (BPA) en comparaison
avec un engrais soluble-cau, le super-
phosphate (TSP), dans un sol ferrugi-
neux troplcal Le phosphore assimilable
est marqué par une solution de #PO4*
[12, 13] pour permettre de déterminer
Putilisation réelle du phosphore contenu
dans engrais apporté [14]. Deux espéces
végétales, une légumineuse, le niébé
(Vigna unguiculata L. Walp), et une
céréale, le mais (Zez mays L.), cultivées
pour 'alimentation des populations
d’Afrique Occidentale, ont été testées
séparément ou en association.

Matériel et méthodes
Sol

La terre utilisée provient de I'horizon Ap
d’un sol ferrugineux tropical représenta-
tif des sols de Afrique de I'Ouest. Le
prélevement a été réalisé dans une région
du sud-ouest du Burkina Faso, en zone
de savane, dans un champ n’ayant jamais
recu d’engrais minéral et cultivé sans
période de jachére depuis seize ans (15,
16]. L’analyse de la terre montre une
texture sableuse, un pH légérement
acide, une teneur de matitre organique
et une capacité d’échange cationique
(CEQ) faible (tableau 1). La terre est trés
pauvre en phosphore total et en phos-
phore disponible pour les plantes. Les
valeurs des paramétres C, (concentration
de phosphore dans la solution du sol) et
E, (quantité de phosphore du sol instan-
tanément disponible} déterminées par la
méthode des cinétiques d’échanges isoto-
piques [17] sont largement inférieures
aux valeurs critiques (C, inférieure 2
0,02 mg/l et E, inférieure & 5 mglkg)
(tablean 2). Dans ces conditions, le
défaut de phosphore risque de limiter
fortement le rendement des cultures si
les autres facteurs sont 4 l'optimum.

Engrais phosphatés

Le phosphate naturel du Burkina Faso
(BP) provenant de l'unité de production
de Diapaga (gisements de Kodjari & I'Est)
est le produit local retenu. La composition
minéralogique déterminée par diffractomé-
trie aux rayons X donne 63,7 % de franco-
lite, 27,2 % de quartz et 9,1 % non ideni-
fié [18]. Finement broyé, il se présente sous
forme de poudre grisitre donr la teneur en
phosphore total est de 11,2 % avec une
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Statut du phosphore (phosphore) dans le sol étudié

lytiques de I'horizon Ap du sol —
tropical ferrugineux étudié Parametres des cinétiques P P P P
d’échanges isotopiques total organique Olsen Bray-l
pH (H,0) 6,2 Cp n R4+/R E,
pH (KCI) 5,2 (mg/l) (mg/kg) (mg/kg)
Argile (%) 8,9 0,009 0,31 0,58 0,16 149,8 25,4 1,2 1,7
H 0,
glgP)?en(SyA;) g;'g Cp : concentration de phospore dans la solution du sol ; E1: quantlte de phosphore du sol instanta-
° ! nément disponible ; R1/R : limage du pouvoir fixateur du sol vis-a-vis des ions phosphate ; n : coeffi-
AL o 32 -
Matiare organique (%) 05 ;:;rtxtuii l;;?garg;ilgg l;_og  {Logt) ; Rt: radioactivité en solution t min aprés injection de 32P por:
CEC (mEq/100 g) 3,5 :
Ca* 35,7 P status in the soil studied
K* 1,7
Mg* 16,7
Na* 11,5
Taux de saturation (%) 65,6
(I\:I Obog; Composition chimique et réactivité des phosphates naturels utlllses
C/N 8,5 Burkina Burkina
. N - hosphate phosphate
Extractibles a la dithionite p ey
Aly (mg/a) 0,4 (BP) acidulé (BPA)
Feq (mg/g) 4 pH 6,0 4,2
Sig (mg/g) 0,8 Piotal (%) 11,2 9,4
: Aly (mg/g) 2,4 2
caﬁg;‘,’gﬁ;‘f"ge de la CEC (capacité d'échange Feq (mg/g) } Extractibles & la dithionite 11,6 1,9
Sig (mg/g) 2,6 nd
Solubilité H,0 (%) 0,03 12,9

The main characterlstlcs of 1:he tropl-
cal ferruginous soil used in this study

solubilité dans Feau de 0,03 % (tablean 3).
Il est comparé au méme phosphate naturel
ayant subi une attaque partielle avec un
mélange acide sulfurique et phosphate
monoammonique (CIRAD/Montpellier).
Ce phosphate naturel acidulé (BPA) pré-
sente une teneur en phosphore de 9,4 % et
une solubilité dans 'eau de 12,9 %. le
superphosphate triple (TSP), contenant
20,6 % de phosphore, est utilisé comme
engrais soluble-eau de référence.

Marquage du phosphore
assimilable du sol avec des
ions 32PQ,3-

Le phosghore assimilable du sol est marqué
avec le >P selon la méthode décrite par Far-
deau [19]. La terre, tamisée 3 2 millimeétres,
est divisée en quatre lots de 15 kilos corres-
pondant & quatre traitements (Témoin sans
engrais, BP, BPA et TSP) et 450 millilitres
de solution radicactive de 3?PO,3-
(0,82 mole Bq/l) sont ajoutds et mélangés
manuellement 2 chaque lot. Ensuite, les
engrais finement broyés sont incorporés 4 la
terre A la dose de 50 milligrammes de phos-

Chemical composition and reactivity of the rock phosphate used

phore par kilo. La terre est alors répartie
dans des pots 2 raison de 1 kilo (terre seche)
par pot. Chaque traitement engrais compor-
te ainsi quinze répétitions.

Cultures en vases
de végétation
Des graines prégermées de mais (240 =

10 mg) et de niébé (140 + 10 mg) sont
semées dans les pots (une graine de mais

ou de niébé par pot, une graine de mais

N

associde & une graine de niébé par pot).
Un traitement correspond 2 un type
d’engrais et un type de plante ; chaque
traitement est répété cinq fois et les pots
sont disposés en serre en cing blocs sui-
vant un dispositif split-plot. Pour s’assurer
que le phosphore est le seul facteur limi-
tant, les éléments nutritifs suivants sont
apportés a chaque pot : 164 milligrammes
de K sous forme de (K;SOy), 147 milli-
grames de N sous forme de (NO;NHy),
34 milligrammes de Mg sous forme de
(MgSOy, 7H,0), 3,9 milligrammes de
Mn sous forme de (MnSQy H,0),
2,7 milligrammes de Cu sous forme de
(CuSOy, 5H,0) et 0,5 milligramme de
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Zn sous forme de (ZnSOy 7H,0).
L’humidité du sol est maintenue 2 80 %
de la capacité au champ.

Analyse statistique
des données

Les données ont été traitées par analyse de
variance et les moyennes ont été comparées 3
l'aide du test de Newman-Keuls (p < 0,05).

Résultats

et discussion

Production
de matiére séche

Lefficacité du BP, appréciée par la pro-
duction de matitre séche, est générale-
ment inférieure 3 celle du BPA [7, 21,
22]. Nos résultats confirment que le BP a
un effet tres réduit sur la production de
matiére séche du mais et du niébé cultivés
seuls ou en association, et ce malgré la trés




faible fertilité phosphorique initiale et un
pouvoir fixateur limité du sol (figure 14).
En présence de BP, la production de
matitre séche est de 0,77 gramme de
matiére séche (MS) par pot, qui n’est pas
significativement différente de 0,44 g MS
par pot produit dans le témoin non fertili-
sé. En revanche, avec les apports de BPA
et de TSP, la quantité de matitre séche
produite est multipliée par dix environ
(BPA : 4,65 g MS par pot; TSP : 3,69).
Lorsque les plantes sont cultivées en asso-
ciation, la production de biomasse du
mais ou du niébé est du méme ordre de
grandeur que celle obtenue en culture
pure. Avec le BP, le niébé parait bénéficier
de la présence du mais avec un accroisse-
ment d’environ 50 % de la production de
matiére séche. En présence de BPA et de
TSP, les productions de biomasse par le
mas et le niébé cultivés seuls sont signifi-
cativement supérieures  celles des mémes
plantes cultivées en association. La pro-
duction de matiére séche de Passociation
mais + niébé est pratiquement identique &
celle du mats cultivé seul.

Teneur du phosphore
dans les plantes

Les teneurs du phosphore dans les
plantes varient en fonction de la nature
de Uengrais (figure 1B). La valeur la plus
élevée est obtenue avec le TSP, 3 mg/g
de matiére séche, quelles que soient Ia
plante et les conditions de culture, seule
ou associde. Avec le BPA, ces teneurs
sont significativement supérieures  celles
obtenues avec le témoin, mais le niébé en
association est pénalisé par rapport au
niébé seul. Enfin, apport de BP reste
sans effet sur la teneur du phosphore
dans la plante, sauf dans le cas du niébé
seul dont la teneur est légtrement supé-
rieure 2 celle du témoin. De méme, avec
un apport de BP, la teneur du phosphore
dans le niébé seul est significativement
supérieure 4 celle dans le mais ; dans ce
cas, il s’agit vraisemblablement d’une
augmentation apparente, en raison d’un
plus faible développement végétatif de la
légumineuse (figure 14).

Exportations du phosphore

Les exportations de phosphore par les
plantes témoin sont trés basses et aucune
différence n’est observée entre témoin et

BP (figure 1C). Avec le BPA, au contrai-_

re, les exportations sont plus élevées,
mais cest avec le TSP que les préleve-
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ments de phosphore sont les plus impor-
tants : en moyenne, par rapport au
témoin, U'exportation est multipliée par
18 (BPA) et 37 (TSP). Dans tous les cas,
la plante cultivée seule exporte plus de
phosphore qu’en association ; exporta-
tion du phosphore par I'association
mais + niébé est identique i celle du
mais seul. Plus engrais est soluble, plus
Pécart est important entre les plantes
cultivées seules et associées. Les exporta-
tions du phosphore en fonction des
modalités de culture, espéce seule ou
association, ne reflétent cependant pas
les productions de matitre séche. Le
phosphore exporté avec le BPA devrait
étre au moins égal au phosphore avec le
TSP si Pon se réfeére 3 la production de
matiére séche. Mais d’autres éléments
nutritifs, comme le calcium de l'apatite
du BPA, pourrait avoir favorisé le déve-
loppement des végétaux indépendam-
ment du phosphore.

Valeur phosphatée
des engrais

Les coefficients réels d’utilisation du
phosphore des engrais sont en moyenne

de 0,4 % pour le BP, 9,8 % pour le
BPA et 20,7 % pour le TSP (figure 1D).
Le CRU (coefficient d’utilisation réelle
du phosphore) du BP est donc voisin de
zéro, celui du BPA variant entre 3 et
13 % selon la culture. Les CRU élevés
obtenus avec le TSP sont 2 relier 4 la
faible fertilité phosphorique du sol et 2
son faible pouvoir fixateur. En culture de
mais seul, les CRU obtenus sont supé-
rieurs & ceux observés avec le niébé. Le
mais semble donc exploiter plus efficace-
ment l'engrais phosphaté que le niébé, &
la fois par son systéme racinaire et par la
production possible de composés acides
et/fou complexants [18, 23, 24]. Le niébé
est, comme généralement les légumi-
neuses, une plante beaucoup plus exi-
geante que le mais vis-3-vis du phospho-
re; sa croissance a éré particulierement
affectée par les conditions limitantes du
milieu et la faible biodisponibilité du
phosphore du sol ou du BP.

Le Pdff (phosphore venant des engrais)
moyen est de 38 % pour le BP, 86 %
pour le BPA et 95 % pour le TSP
(figure 1E). Ces valeurs de Pdff élevées
sont dues & I'apport de 50 mg Plkg dans
un sol dont la quantité immeédiatement

disponible ne dépasse pas 0,16 mg P/kg.

Summary

7 Bioavajlability of a natural phosphate of Kodjari (Burkina Faso)
E. Compaoré, J.Y. Grimal, ].L. Morel, J.C. Fardeau .

Management of phosphorus fertilization in tropical areas requires
knowledge of both phosphore fertility of the soils and the efficacy
of local natural fertilizers. This research was conducted to determi-
ne the P-fertilizer efficacy of unacidulated (BP) and partially acidula-
ted (BPA) phosphate rocks from Kodjari (Burkina Faso). Phosphorus
from a ferruginous soil (pH 6.2) was labelled with a solution, and
the soil was amended with 50 mg phosphore kg in the form of
ground BF, ground BFA and superphosphate (TSP). Two crops,
cowpea (Vigna unguiculata L.-Walp) and maize (Zea mays L.), were
grown alone or intercropped. After a 2-month growth period, shoot
yields, phosphore uptake, the P utilization coefficient (CRU%)} and
phosphore derived from fertilizer (Pdff%) were determined (Fig. 1).
- The results highlighted that dry matter vields and phosphore upta-
ke were increased after TSP and BPA applications. However, with
BP, there were no significant differences as compared to the unferti-
lized control. Similarly, when intercropped, cowpea and maize did
not respond to the BP application. In conclusion, the near-zero
CRU% values confirmed that unacidulated BP was not very efficient
_in supplying phosphorus to the plants under these test conditions.
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Figure 1. Les barres
affectées de la méme
lettre ne sont pas
significativement dif-
férentes au seuil de
5%

A. Rendement en
matiére séche des
parties aériennes des
plantes. B. Phospho-
re exporté par les
parties aériennes des
plantes. C. Teneur
du phosphore dans

les parties aériennes
des plantes. D. Coef-
ficient réel d‘utilisa-
tion (CRU %) du
phosphore des en-
grais étudiés. E. Phos-
phore provenant des
engrais (Pdff) dans les
plantes.

Figure 1. Bars whith
the same letter are not
significantly different
at the 5 % probability

, BPBPA “sp i: e
. " EngraisP.

R BP. "BPA" TSP level.

A. Dry matter yields of
Engrals P aerial plant parts.
B. phosphore expor-
ted by the aerial plant
biomass of plants.
C. phosphore content
in aerial plant bio-
mass. D. Utilization
coefficient (CRU%) of
phosphore from the

- ‘| phosphorus fertilizer
[ Mais seul | studied. E. Phospho-

ey » rus derived from ferti-
1 Niébé seul .| lizer in plants.

[ -] Mais + Niébé

La quasi-totalité du phosphore de la plan-
te provient donc de l'engrais dans le cas
du BPA et du TSP. A Pinverse, la plante
utilise davantage le phosphore du sol que
le phosphore du BP, ce qui confirme que
le phosphate naturel non acidifié est peu
profitable au niébé. Dans le traitement
BP et dans le cas de la culture seule, le
Pdff est plus élévé chez le mais que chez
le niébé, différence qui s'atténue lorsque
Pengrais est davantage soluble (BPA,
TSP), ce qui signifie que le niébé a
exploité moins efficacement le BP que le
mais. Le sol testé ayant un faible pouvoir
fixateur, le BP éventuellement dissout
dans le sol aurait pu favoriser la nutrition
phosphatée de la plante ; comme cela n'a
pas été le cas, nous pouvons supposer que
la fixation symbiotique de I'azote (qui
doit entrainer acidification de la rhizo-
sphere et donc la dissolution du phospha-
te naturel) a été trés réduite, 2 cause des
difficultés du niébé a se développer nor-
malement sur un sol pour lequel le phos-
phore est un facteur limitant.

Effet de I'association
culturale sur la nutrition
phosphatée des plantes

Certaines especes végétales qui entrainent
Pacidification de la rhizosphére auraient
une capacieé élevée 4 utiliser les phosphates
naturels [25]. Clest le cas des [égumineuses
qui fixent activement ['azote atmosphé-
rique ou lorsque l'azote est apporté majori-
tairement sous forme ammoniacale [26,
27]. Dans le cas de la culture associde
mais-niébé, la biomasse et les quantités de
phosphore exportées par le mais n'ont pas
augmenté par rapport au mais de la culture
pure. La capacité du niébé (ou de tout
autre légumineuse) 2 utiliser efficacement
les phosphates naturels dépend également
de [a fertilisation azotée. Dans nos cultures,
lazote a été fourni sous forme ammoniaco-
nitrique, ce qui a sans doute réduit la fixa-
tion symbiotique. De plus, la compétition
entre les deux especes cultivées pourrait
éure aussi 4 Porigine de la diminution de la

iEncadre o o
i,Les parametres
;mesures T

”Apres deux mOIS de culture, les par-
-ties aériennes des plantes sont
‘récoltées et sechees a l'étuve pen-
“dant 72 heures a 70 °C. La matiére
“séche totale des parties aériennes
“est pesée, puis calcinée & 580 °C
pendant 5 heures. Les cendres sont
_reprises a I'acide sulfurique concen-
- tré dilué au 1/10. La' radioactivité de
“la’ solution est comptée par effet
“Cerenkov et le phosphore total des
- végétaux dosé colorimétriquement
& partir.de la formation du com-
~.plexe céruléo- molybdlque [20]. Les
“variables mesurées sont donc la
.teneur du phosphore dans la plante,
e’ phosphore exporté avec les par-
_ties aériennes,-le coefficient réel
d'utilisation des engrais (CRU) et le
“Pdff c’est-3-dire Ia part du phospho-
re de ‘la plante dérivé de I’engra|s~
Ces deux derniers sont calculés ¥
'tpar‘ur des relatlons sunvantes

?CRU=—‘E—(P ———Pt) 100 (1)

'avec E: quantlte de phosphore
ajoute sous forme d'engrais; P, :
" teneur du phosphore total dans Ies
“plantes récoltées sur le sol avec
“engrais; Py : teneur du phosphore
| total dans les plantes récoltées sur
“le sol témoin ; 1, : radioactivité des
?'fplantes récoltées - sur le sol avec
~engrais.; r, :-radioactivité des
i plantes recollees sur le sol temom

Pt = (1 _RAS,
. - St
~avec: RASe : rad10act1v1te spécifique
du phosphore des plantes collectées
-sur le sol avec engrais et RAS, : radio-
Cactivité spécifique du phosphore des
- plantes collectées sur le sol témoin.

100 (2)

Measurement of parameters

nutrition phosphatée du mais associé.
Celle-ci peut se manifester 3 la fois au
niveau du prélévement racinaire et de la
compétition pour la lumitre que le mais a
pu exercer sur le niébé, contribuant ainsi &
limiter la production de biomasse.

Conclusion

Ce travail sur l’cfﬁcacité du phosphate
naturel de Kodjari (BP) dans un sol ferrugi-
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neux tropical désaturé du Burkina et, en
comparaison avec le méme phosphate natu-
rel acidulé (BPA) et un engrais soluble-eau
(le TSP), a été appliqué 2 une graminée
(mas) et une légumineuse (niébé).

L’apport de BP appliqué 4 la dose de
50 mg P/kg est resté sans effet significadf
sur la production de biomasse végéiale
(coefficient réel d’utilisation voisin de
zéro). En revanche, le TSP posséde, sur
ce sol trés carencé, un CRU supérieur
20 %. L'acidification partielle du BPA
favorise la mobilisation du phosphore,
conduisant ainsi 2 des coefficients d’utili-
sation intermédiaires entre le BP et le
TSP et 4 des Pdff voisins de ceux obser-
vés avec |'engrais soluble-eau. En général,
les CRU sont plus faibles avec le niébé
qu'avec le mais seul. L’association céréale-
légumineuse n’a pas augmenté I'absorp-
tion du phosphore par les plantes.
L’apport d’azote minéral a pu limiter
Peffet acidifiant de la légumineuse et les
conditions limitantes ont sans doute
réduit la croissance d’une plante tres exi-
geante vis-2-vis du phosphore comme le
niébé. Ainsi, dans les sols de pH supé-
rieur 3 6 et sans traitement préalable, le
BP ne peut étre substitué aux engrais
phosphatés solubles pour l'entretien de la
fertilité des sols ferrugineux tropicaux du
Burkina ; sa trés faible teneur en phos-
phore soluble dans l'eau fait qu’il n’est
pratiquement pas disponible pour la
plante malgré des conditions initiales
apparemment favorables, 4 savoir faible
fertilité¢ phosphorique et faible pouvoir
fixateur. L’inefficacité du BP s’explique
aussi par le pH du sol (6,2), valeur limite
maximale permettant d’observer une
valeur fertilisante significative des phos-
phates naturels calciques dans les sols
insuffisamment pourvus en phosphore
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Résumeé

La gestion de la fertilité des sols tropi-
caux nécessite de connaitre simultané-
ment les paramétres caractéristiques de
la fertilité phosphatée des sols et la
valeur fertilisante des produits locaux.
On a déterminé 'efficacité¢ du phos-
phore contenu dans le phosphate natu-
re] (BP) de Kodjari (Burkina Faso) et
de son dérivé partiellement acidulé. Le
phosphore assimilable de I'horizon Ap
d’un sol ferrugineux tropical (pH 6,2),
désaturé et carencé en phosphore, a été
marqué 3 Paide d’une solution d’ions
2pQF. La fertilisation a été réalisée
raison de 50 mg P/kg de sol avec le BR,
le méme phosphate acidulé (BPA) ou
le superphosphate (TSP). Le niébé
(Vigna unguiculata L. Walp.) et le mais
(Zea mays L.) ont été semés seuls ou
en association. Aprés deux mois de cul-
ture, la matiére seche, le phosphore
exporté, le coefficient réel d’utilisation
(CRU) du phosphore des engrais, ainsi
que le phosphore dérivé des engrais
(Pdff) ont été déterminés. Les apports
de TSP ou de BPA accroissent la pro-
duction de matiére séche et le préleve-
ment du phosphore, alors que le BP
est sans effet (CRU voisin de zéro)
tandis que, pour le BPA et le TSP les
valeurs de CRU atteignent respective-
ment 13 et plus de 20 %. Lassociation
du niébé avec le mais n’a pas eu d’effet
sur la mobilisation du phosphore 4
partit du BR. En conclusion, pour un
sol de pH 6,2, le phosphate de Kodjari
est sans effet, mais devient efficace
aprés un traitement acide.




