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ABSTRACT: In the tropical acidic soils of Gagnoa, Céte d'Ivoire, rice cultivation is hindered by phosphorus immobilization due to iron and
aluminum oxides. Phosphate amendments, such as phosphate rock (RP) and triple superphosphate (TSP), are used to improve phosphorus
availability but can remobilize iron, particularly in temporarily flooded lowland rice fields. This study evaluates the effect of eight phosphate
amendment formulations on iron dynamics in acidic rice soils. Tested on five plots over three crop cycles, the formulations showed a significant
reduction in leaf yellowing symptoms and brown spots, with a decrease of 50% in yellowed leaves and 43 to 67.6% in brown spots compared
to unamended plots. Additionally, grain and straw yields increased due to reduced infertile tillers and panicle sterility. Regarding iron dynamics,
the amendments reduced soluble, exchangeable, acid-soluble, and bioavailable iron fractions, leading to better yields and reduced iron toxicity.
TSP, with its rapid solubility, proved effective in the short term, but its effects diminished over time. In contrast, RP, with its slow phosphorus
release, maintained stable yields and reduced toxicity symptoms. These results highlight the importance of choosing the appropriate
phosphorus form based on soil conditions to optimize long-term rice productivity.

KEYWORDS: iron toxicity, brown spots, leaf yellowing, iron forms, acidic soils, amendment, bioavailable iron.

RESUME: Dans les sols acides tropicaux de Gagnoa, Cte d’Ivoire, la culture du riz est freinée par I'immobilisation du phosphore due aux oxydes
de fer et d’aluminium. Des amendements phosphatés, comme la roche phosphatée (RP) et le triple super phosphate (TSP), sont utilisés pour
améliorer la disponibilité du phosphore, mais peuvent remobiliser le fer, surtout dans les rizieres temporairement inondées. Cette étude évalue
I'effet de huit formulations d’amendements phosphatés sur la dynamique du fer dans les sols rizicoles acides. Testées sur cing parcelles durant
trois cycles de culture, les formulations ont montré une réduction significative des symptomes de jaunissement des feuilles et des taches brunes,
avec une diminution de 50% des feuilles jaunies et de 43 a 67,6% des taches brunes par rapport aux parcelles non amendées. En outre, les
rendements en grain et en paille ont augmenté grace a une réduction des talles infertiles et de la stérilité des panicules. Sur la dynamique du fer,
les amendements ont réduit les fractions de fer hydrosoluble, échangeable, acido-soluble et biodisponible, contribuant a de meilleurs
rendements et a une réduction de la toxicité ferreuse. Le TSP, avec sa solubilité rapide, s’est avéré efficace a court terme, mais ses effets ont
diminué avec le temps. En revanche, la RP, avec sa libération lente du phosphore, a maintenu des rendements stables et réduit les symptomes
de toxicité. Ces résultats montrent I'importance de choisir la forme de phosphore adaptée aux conditions du sol pour optimiser la productivité
durizalong terme.

IMoTs-CLEFS: toxicité ferreuse, taches brunes, jaunissement des feuilles, Formes du fer, sols acides, amendement, fer biodisponible.

1 INTRODUCTION

Dans la plupart des sols tropicaux, les deux tiers des surfaces rizicoles sont situés sur des sols ferralitiques fortement désaturés (Hyperdystric
Ferralsol), caractérisés par une acidité marquée [1]. Cette acidité entrave considérablement I'absorption des éléments minéraux essentiels,
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notamment le phosphore, dont la disponibilité pour les plantes est réduite en raison de son immobilisation par les oxydes de fer (Fe) et
d’aluminium (Al) [2, 3]. Pour remédier a cette contrainte, 'apport d’engrais phosphatés dans ces sols acides est crucial pour améliorer les
rendements agricoles [2,4,5]. Cependant, I'application de phosphore peut provoquer une remobilisation des ions métalliques, en particulier du
fer et de I'aluminium, avec des effets complexes sur la dynamique des nutriments dans le sol [6]. Dans les rizieres de bas-fonds, souvent inondées
temporairement, la sorption du phosphore par les oxydes de fer peut devenir réversible en conditions anaérobies, telles que celles observées
aprées une inondation [3]. Ce phénomene peut non seulement réduire la disponibilité du phosphore pour les cultures, mais aussi augmenter la
concentration en fer ferreux (Fe?*) dans le sol [7]. Une présence excessive de fer ferreux peut induire un déséquilibre en éléments minéraux chez
le riz, entrainant des conditions de toxicité ferrique qui compromettent la santé des cultures et réduisent la productivité des parcelles rizicoles
[8, 9]. Le fer ferreux, absorbé en grande quantité par les plantes, peut s'accumuler dans les feuilles, provogquant une décoloration des limbes,
une réduction du tallage et de la taille des plants, et entrainant une baisse significative des rendements [7,10]. De plus, dans les sols acides, un
exces de fer est souvent observé, perturbant I'assimilation des nutriments essentiels, notamment le phosphore et le potassium [11].

Ainsi, une meilleure compréhension des interactions entre les amendements phosphatés et la dynamique du fer dans les sols acides est
essentielle pour optimiser les pratiques agricoles dans les régions tropicales, en particulier dans le Centre-Ouest de la Cote d’Ivoire, ou ces
problématiques sont fréguemment rencontrées. C'est dans ce contexte, que des amendements phosphatés, composés de différentes
proportions de roche phosphatée du Maroc (RP) et de fertilisants phosphatés chimiques solubles, tels que le Triple Superphosphate (TSP) et le
NPK, ont été introduits pour limiter la baisse du pH des sols et améliorer la nutrition phosphatée en riziculture dans la région du Centre-Ouest,
spécifiguement a Gagnoa. Cette étude vise a évaluer 'impact de ces amendements phosphatés sur la dynamique du fer dans les parcelles
rizicoles acides de Gagnoa, ou des problemes de toxicité ferrique ont été observés.

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 SiTes D’ETUDE

Notre étude a été réalisée dans la région du Centre-Ouest de la Céte d’Ivoire, précisément a Gagnoa (6°07'54”N, 5°57°02”0), qui bénéficie
d’un climat tropical et possede des sols classés en Ferralsol Dystric [2]. Cing parcelles rizicoles villageoises de bas-fond, ou des problemes de
toxicité ferreuse ont été constatés, ont été sélectionnées a Gagnoa au Centre de la Céte d’Ivoire: station de CNRA (06°08'2.0”N, 05°53'49.5”W),
Zapata 1 (06°06'10.8”N, 05°56'6.4”W), Zapata 3 (06°06'20.8”N, 05°56'34.6”W), Lalane (06°04'55.0”N, 05°55'20.0”W), et campement Zoro
(06°05'13.2”N, 05°55'8.6” W), en considérant chaque parcelle comme une répétition.

Des échantillons de sols ont été prélevés a la tariére a une profondeur de 0-20 cm sur chaque parcelle suivant leurs diagonales et mélangés
pour obtenir un échantillon composite par parcelle. L'échantillon composite obtenu est ensuite tamisé a 2 mm et séché a I'air libre pour la
caractérisation physico-chimique avant la mise en place de I'expérimentation.

22 MATERIEL
221 MATERIEL VEGETAL

La variété de riz utilisée est WITA 9 et a été fournie par le Centre National de Recherche Agronomique (CNRA) de Man. Elle a un cycle de 120

Jours, un rendement moyen de 6 t.ha™avec un rendement potentiel de 10 t.ha™. Les caractéristiques de la variété WITA 9 sont présentés dans

le tableau 1.

Tableau 1. Caractéristiques de la variété de riz WITA 9

Parameétres

Hauteur (cm) 92cm

Talles/m2 205

Durée 50 % floraison (jour) 80a85

Rendement moyen 6t.ha?

Rendement potentiel 10t.hat

Forme des grains 35g

Toxicité ferreuse Sensible

Poids 1000 grains 236¢g

Parents génétiques IR2042-178-1xCT 19
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222 FERTILISANTS

La roche phosphatée (RP) utilisée provient du Maroc et a été fournie par 'OCP-Africa (Office Chérifien des Phosphates). Sa composition
chimique est donnée dans le Tableau 2. Le TSP (Triple Superphosphate) a été fourni également par I'OCP-Africa et contient 30% de P20s. Le NPK
15/15/15 et I'Urée 46% N ont été achetés sur le marché local et apportés respectivement 4 la dose de 100 kg ha™ comme fumure d’entretien,
et de 200 kg.ha comme fumure de fond dans chaque parcelle.

Tableau 2. Caractéristiques chimiques de la roche phosphatée (RP) utilisée

Eléments chimiques Teneur (%)
P20s 30
CO. 6,4
SOs3 13
Cao 49,6
MgO 1,2

Fe20s 0,2
Al2O3 0,2
F.0 2,2
H20 2,1
SiO2 6,6

23 CONDUITE DES EssAls

L’expérimentation a été réalisée dans les cing parcelles différentes de 200 m? de surface utile subdivisées en huit microparcelles de 25 m?
ou chague microparcelle représente un traitement., dans un dispositif en blocs complétements randomisés. Six différents amendements
phosphatés, résultant de la combinaison de roche phosphatée (RP) et de triple superphosphate (TSP), ont été apportés a la dose totale de 90 kg
P-0s. ha* soit 300 kg.ha de TSP et/ou RP avant le semis et qu’au début du premier cycle. Il s’agit des combinaisons 100% RP et 0% TSP (T1);
90% RP et 10% TSP (T2); 80% RP et 20% TSP (T3), 40% RP et 60% TSP (T4); 20% RP et 80% TSP (T5); 0% RP et 100% TSP (T6) (Tableau 2). A ces
combinaisons s’ajoutent le témoin absolu (TOa, sans engrais) et la pratique paysanne (TO, NPK + Urée). Au total, ' 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 (TOa) et la pratique paysanne (TO, NPK). Le NPK 15-15-15 et 'Urée & 46% N ont été apportés en raison de 200 kg.ha
et 100 kg.ha™> comme fumure de fond et fumure d’entretien respectivement pour chaque micro-parcelle sauf pour le témoin absolu.

24 CoLLECTE DES DONNEES
24.1 OBSERVATION IMACROSCOPIQUE DE LA TOXICITE FERREUSE DES BAS-FONDS A L’EPIAISON FLORAISON

Pour évaluer la toxicité du fer sur 'état des plants de riz, les feuilles ont été examinées pour y suivre I'apparition éventuelle du symptome de
brunissement (Jaunissement des feuilles) entre le 29°™ et le 37°™ aprés repiquage (JAR), dans chaque parcelle et sous les différents traitements.
Les symptomes foliaires ont été évalués selon le systeme de notation des feuilles fournies par le réseau international pour I'évaluation génétique
du riz [12, 13]. Ce systeme de notation de la toxicité ferreuse est représenté dans le tableau 3. L'observation des taches et de la couleur des
feuilles a été effectuée trois fois dans l'intervalle indiqué afin d’avoir une moyenne a I'aide d’une plaquette couleur source selon la méthode
décrite par [13].

Tableau 3. Score des symptoémes foliaires en fonction des dommages diis a la toxicité ferreuse

Pourcentage des feuilles affectées Score
0 0
1-9 1
10-29 3
3049 5
50-69 7
70-89 9
90-100 10 (feuilles mortes)
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Fig. 1. Score des symptomes foliaires modifié adapté par [13]
242 PARAMETRES AGRONOMIQUES (RENDEMENT, TAUX DE TALLES INFERTILES ET TAUX DE STERILITE)

A la récolte, on a procédé au comptage des poquets, talles et panicules du carré de rendement. Ce qui a permis de déterminer le nombre
de talles au métre carré (TalT), le nombre de panicules au metre carré (Pan) et le taux de talles infertiles (Infer).

TalT—-Pan

Infer = “ram X 100 [1]

De méme, le nombre total d’épillets par panicule (EPIL) et d’épillets vides par panicule (EPV), et le taux de stérilité

(STERIL) a été calculé comme suit:
Steril = 100 X EPV /EPIL [2]

La biomasse, composée des panicules, des tiges et des feuilles, a été collectée dans chaque carré de rendement, séchée a I'air libre puis
pesée pour déterminer le rendement en paille (RDP) par m?. Le rendement en grains (RDG) a été déterminée aprés séchage des grains a l'air
libre puis a I'étuve a 65°C durant 72 heures. Le rendement grain (RDG) a été calculé en ramenant les poids des grains a 14% d’humidité selon la
formule ci-dessous:

P1(100—-h1)
100-14

RDG (14%) = [3]
Alafin du troisiéme cycle de culture, des échantillons de sol ont été prélevés selon les traitements appliqués dans chaque parcelle, tamisés
a2 mm et séchés a l'air libre. Les échantillons de sol de chaque parcelle ont ensuite été regroupés par traitement pour constituer un échantillon

composite, destiné a la détermination des différentes fractions de fer présentes dans les sols, suite aux traitements appliqués."
243 DETERMINATION DES DIFFERENTES FRACTIONS DU FER DANS LE SoL

La détermination des différentes fractions de fer a été effectuée sur une méme prise de 1g de sol. Les fractions observées sont la fraction
hydrosoluble, extraite par I'eau pure; la fraction échangeable, extraite par KCl (0,1M); la fraction acido-soluble, extraite par HCl (0,5N); la fraction
réductible liée aux oxydes de fer mal cristallisés (Ox Tamm), extraite par 25ml 10,92 g/l C:04Hz, 2H20 + 16,11 g.| C:04 (NHa) 2, H20; la fraction
réductible liée aux oxydes de fer bien cristallisés (Ox CBD), extrait par: 25ml de 78,4 g.| Naz-citrate+9.34gl NaHCO:s et Na2S:0a. La fraction oxydable
liée a la matiére organique (Ox py) a été déterminée hors séquence sur une autre prise de 1g de sol par 25 ml NazP.07 10H:0 (0,1M) (Tableau
4).

La fraction de fer biodisponible, composée du fer hydrosoluble (Fe Hydro) et du fer échangeable (Fe Ech), qui représente la portion
constamment accessible a la plante, a été évaluée. Par la suite, la fraction de fer moins biodisponible, incluant le fer acidosoluble (Fe Acido) et le
fer associé a la matiére organique (Fe MO), a été déterminée. Enfin, la fraction de fer non biodisponible, comprenant le fer lié aux oxydes de fer
mal cristallisés (Fe Tamm) et le fer lié aux oxydes de fer bien cristallisés (Fe CBD), a également été estimée.

La teneur en fer total des échantillons de sol a été déterminée aprés fusion alcaline, selon le protocole décrit par [14] et dosé par
spectrométrie d’émission plasma (ICP-AES), Jobin Yvon 2038.
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Tableau 4. Protocole d’extraction séquentielle réalisée sur les échantillons de sol pour 100 mg de sol sec

Etapes Fractions Réactifs Volume du réactif Conditions

1h d’agitation rotative, 30 min
Centrifugation a 7500 tr/mn

1h d’agitation rotative, 30 mn

1 Hydrosoluble (Hydro) Eau distillée 25ml

2 Echangeable (Ech) KCl (0,2M) 25ml centrifugation 3 7500 tr/mn
. . 1h d'agitation rotative, 5 min centrifugation
3 Acido-soluble (Acido) HCI (0,5N) 25 ml 32400 tr/min
4 Réductible 10,92g1 C204H2, 2H20 + 25 4 h d'agitation rotative, 30min
(Ox Tamm) 16,11gl C204(NH4)2, H20 centrifugation a 7500 tr/min
7848l 30 min d’agitation rotative, 30 min
5 Réductible (OXCBD) ~ Na2citrate +9.34gINaHCO3 et 25ml Centrifi lon 7500 &/min
Na2 5204 &
Hors dela 16 h d'agitation rotative, 30 min de
séquence Fer total (Ox py) 25ml Na2P207 10H20 (0,1M). 25ml centrifugation 3 18000 tr/min

25 ANALYSES STATISTIQUES

La significativité des différents traitements sur les différents parametres agronomiques du riz a été faite selon le test de Student Newman-
Keuls (SNK) a I'aide du logiciel SAS. Le test de Student Newman Keuls (SNK) a servi également pour la comparaison des proportions moyennes
de fer des différentes formes de fer dans le sol selon la méthode de la plus petite différence significative (ppds) au seuil de significativité de 5%.

3 RESULTATS
3.1 CARACTERISATIONS PHYSICO-CHIMIQUES ET MIICROBIOLOGIQUES DES SOLS DES PARCELLES ETUDIES
3.1.1 CARACTERISATIONS PHYSICO-CHIMIQUES

La caractérisation des sols des cing parcelles étudiées montre qu'’ils ont une texture sablo-argilo-limoneuse (station de CNRA, et Campement
Zoro) a sablo-limono-argileuse (Zapata 1, Zapata 3 et Lalane) avec 67 a 75,3% de sable, 11,2 a 19,4 % limons et 11 a 20,4 % d’argile. (Tableau 5).
Quelle que soit les parcelles étudiées, les sols sont pauvres en N (14 2 g.kg sol sec), en C (10 a 27 g.kg? sol sec) et en matiére organique (20 a 54
g.kg sol sec) avec un rapport C/N compris entre 10 e 13,5 (Tableau 5).

A I'exception de la parcelle de la station de CNRA (242,3 mg de Pwwikgsol sec et 32,2 mg de Pas.kgsol sec), les sols ont une teneur en
phosphore total faible allant de 40,7 & 89,4 mg de Pww.kgsol sec et de 2 a 8,2 mg de Pas.kg™sol sec (Tableau 5). Quelle que soit les parcelles
étudiées, les sols sont acides avec des pH compris entre 4,92<pHeau <5,8 et entre 3,7<pHka <4,9), ont une faible teneur en K* (0,38 a 0,42
mmol*.kg?), Ca?* (2,06 3 4,53 mmol*.kg?), AP* (0,1 a 0,45 mmol*.kg?), Fe 2" (293,5 a 580,9 mmol*.kg), Mg?* (0,73 a 1,9 mmol*.kg?), et Na* (0,08
30,27 mmol*.kg?), La capacité d’échange cationique (CEC) des sols varie de 3,8 a 5,4 mmol*.kg?)

3.1.2 DENOMBREMENT DES BACTERIES /G DE SOL SEC

L'étude du nombre de microorganismes totaux (MT) et celui des solubilisateurs du phosphore (MSP) a indiqué qu'il y a significativement
plus de MT & P < 0.001 sur les sites de Zapata 1 et 3 (3550 & 3577 x 10* bactéries/g sol sec) que sur les sites de Zorro (3001 x 10* bactéries/g sol
sec), Lalane (2360 x 10* bactéries/g sol sec) et de la station de CNRA (1588 x 10* bactéries/g sol sec) (Tableau 6). Quant au nombre de bactéries
solubilisatrice des phosphates (MSP), les résultats montrent qu'il y a significativement plus de MSP a P < 0.001 sur les sites de Zapata 1 et 3 (705
a 708 x 10* bactéries/g sol sec) que sur les sites de Zorro (591 x 10* bactéries/g sol sec), Lalane (460 x 10* bactéries/g sol sec) et de la station de
CNRA (284 x 10* bactéries/g sol sec) (Tableau 6).
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Tableau 5. DéEnombrement microbien (nombre de microorganismes 10° /g de sol sec): microorganisme totales (MT) et microorganismes solubilisateurs de

phosphore (MSP)

Sites MT MSP
Station 1588 + 40¢ 284 +24¢
Zapata 1 3577 +89% 705 + 86°
Zapata 3 3550+ 337 708 +76°
Lalane 2360 £ 60° 460 + 55¢
Zorro 3001 +15° 591 +34°

Pr 0.001 0.001

Tableau 6. Caractéristiques physico-chimiques des sols dans la strate 0 - 20 cm avant expérimentation

Parametres - SITES
Station Zapata 3 Lalane Campement Zoro Zapatal
Argile (%) 13,50 11,00 16,00 20,4 12,00
Limon (%) 11,20 15,00 17,00 143 19,40
Sable (%) 75,30 74,00 67,00 65,30 68,60
N (%) 0,10 0,10 0,20 0,13 0,12
C(%) 1,20 1,00 2,70 1,50 1,34
C/N 12,00 10,00 13,5 11,54 11,2
MO (%) 2,40 2,00 54 3,00 2,68
P (ass) mg/kg sol sec 32,20 8,2 7,00 2,80 3,6
P (tot) mg/kg sol sec 242,3 73,30 89,40 40,70 68,10
K* (cmol kg™ sol sec) 0,32 0,28 0,42 0,31 0,38
Na* (cmol kg sol sec) 0,08 0,10 0,08 0,10 0,27
Ca?* (cmol kg sol sec) 2,12 3,67 4,23 2,06 4,53
Mg?*(cmol kg sol sec) 0,73 1,5 0,94 1,04 1,46
AP*(cmol kg sol sec) 0,26 0,12 0,35 0,45 0,10
Fe?*(ppm) mg/kg sol sec 410,35 400,00 580,90 809,70 293,50
Fe (ppm) mg/kg sol sec 4182 3200 3850 3780 2909
pHeau 492 5,83 55 5,70 538
pKCl 3,7 4,6 4.4 4,3 49
CEC (cmol kg?) 3,2 3,7 53 3,7 54

3.2 OBSERVATION IMIACROSCOPIQUE DE LA TOXICITE FERREUSE DURANT L’EPIAISON-FLORAISON DES PLANTS DE Riz DANS LES PARCELLES EXPERIMENTALES

3.21 JAUNISSEMENT ET BRUNISSEMENT DES FEUILLES DURANT L’EPIAISON-FLORAISON DES PLANTS DE Riz DANS LES PARCELLES EXPERIMENTALES

L’observation macroscopique de la toxicité ferreuse durant la période allant de I'épiaison a la floraison dans les casiers rizicoles a révélé la

présence de taches brunes et un jaunissement des feuilles. L'évaluation du pourcentage de jaunissement et des taches brunes a montré
globalement une réduction de ces symptémes dans les traitements amendés (T1, T2, T3, T4, T5 et T6) avec 31 a 37,7% de feuilles jaunies et

14,11 a 32,09% de taches brunes, quel que soit le cycle de culture, comparativement aux traitements non amendés (TO et TOa) avec 73,44 a
92,8% de feuilles jaunies et 43,6 a 56,7 % de taches brunes (Tableau 7).

Plus spécifiquement, sous les traitements non amendés (TO et TO ab), on assiste a une augmentation de 5,6 a 30,8 % du taux de jaunissement
des feuilles au cours des cycles de culture qui est passé de 65 a 90 % de feuilles jaunies au cycle 1 a 85 a 95 % de feuilles jaunies au cycle 3 (Tableau
7). Pour les traitements amendés avec une forte teneur en roche phosphatée (RP) c’est-a-dire sous les traitements T1, T2, T3 et T4, on assiste a
une diminution de 23 a 42,8 % du taux de jaunissement des feuilles au cours des cycles de culture, passant de 38,33 a 46,7 % de feuilles jaunies
au cycle 1a 22,7 a 31,7 % de feuilles jaunies au cycle 3. En revanche, sous les traitements amendés avec forte teneur en Triple superphosphate
(TSP) c'est-a-dire T5 et T6, on observe une augmentation de 40 a 428 % du taux de jaunissement des feuilles au cours des cycles de culture,
passant de 11,66 a 25 % de feuilles jaunies au cycle 1 a 35 a 61,66 % de feuilles jaunies au cycle 3 (Tableau 7).

Concernant les taches brunes, sous les traitements non amendés (TO et TO ab), on assiste a une augmentation du taux de brunissement des
feuilles de 4 a 19,37 % au cours des cycles de culture allant de 42,52 a 51,1 % de taches brunes au cycle 1 a 44,3 a 56,7 % de taches brunes au
cycle 3 (Tableau 7). Pour les traitements amendés, avec une forte teneur en roche phosphatée (RP) c’est-a-dire sous les traitements T1, T2, T3
et T4, on assiste a une diminution du taux de brunissement des feuilles de 36,9 a 44,2 % au cours des cycles de culture, passant de 21,02 a 25,37
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% de taches brunes au cycle 1a 9,33 a 15,7 % de taches brunes au cycle 3 (Tableau 7). En revanche, sous les traitements amendés avec une forte
teneur en Triple superphosphate (TSP) c’est-a-dire T5 et T6, on observe une augmentation du taux de brunissement des feuilles de 62,1 a 103
% au cours des cycles de culture, passant de 17,87 a 23,2 % de taches brunes au cycle 1 a 36,3 a 37,6 % de taches brunes au cycle 3 (Tableau 7).

3.2.2 EVALUATION DU SCORE DES SYMPTOMES FOLIAIRES DE LA TOXICITE FERREUSE

Dans I'ensemble, I'évaluation du score de toxicité ferreuse indique un score plus faible sur les traitements amendés (7,67 a 5,93),
comparativement a ceux non amendés dont le score de toxicité varie entre 7,8 et 7,9 (Tableau 8). L’évaluation du score de la toxicité ferreuse
montre une réduction significative du score de la toxicité du cycle 1 au cycle 3 pour les traitements riches en roche phosphatée (RP) c'est-a-dire
T1,T2, T3 et T4 passant de 7,8 a 8 au cycle 1 a 7 a 4 au cycle 3 (Tableau 8). En revanche, pour les traitements pauvres en RP mais plutot riche en
triple superphosphate (TSP), c’est a dire sous les traitements T5 et T6, on constate une augmentation du score de la toxicité ferreuse passant de
4,8a6,4aucyclela?7,4a78aucycle3(Tableau 8).

Tableau 7. Score des symptémes foliaires de la toxicité ferreuse

cycles To Toa T1 T2 T3 T4 T5 T6
Cyclel 7,6a 8a 8a 8a 8a 7,8a 6,4c 4.8b
Cycle2 7,8a 74a 6,2b 7b 8a 5,8b 7b 7a
Cycle3 8,4a 8a 4c 5,4c 7b 42c 7,8a 74a
MG 7,93 7,8 6,07 6,8 7,67 5,93 7,07 6,40
cv 8,29 9,93 7,96 7,59 7,51 7,53 5,77 6,38
P>F 0,178 0,396 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001 <0,0001

Les valeurs dans la méme colonne, suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes selon le test de Newman-Keuls p<0,05.

Sur la figure 2, on note, dans I'ensemble, une réduction des taches brunes, symptémes liés a la toxicité ferreuse, de 50 % pour les parcelles
ayant recu 'amendement phosphatés par rapport a celles non amendées (témoins: TO et TOa). De méme, on observe une réduction du
jaunissement des feuilles de 46 % pour les parcelles ayant recu 'amendement phosphatés par rapport a celles non amendées (témoins: TO et
T0a).

T Amendés m T Témoins
Taches brunes (%)
43,6
Jaunissement (%)
73,44
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Pourc des sy émes
Fig. 2. Effet des amendements phosphatés sur les symptémes (taches brunes, jaunissement des feuilles) de la toxicité ferreuse

3.3  EFrET DES AMENDEMENTS PHOSPHATES SUR LES PARAMETRES AGRONOMIQUES (RENDEMENT, TAUX DE TALLES INFERTILES ET TAUX DE STERILTE) DU Riz
IRRIGUE

33.1 RENDEMENT EN GRAIN ET EN PAILLE

Le tableau 9 présente les rendements en grain (RDG) et en paille (RDP) moyens du riz irrigué en fonction des amendements phosphatés. On
note des différences tres hautement significatives (p < 0,0001) entre les valeurs moyennes obtenues sous les sols amendés (T1, T2, T3, T4, T5, T6) et
celles sous les sols non amendés (TOa et T0). Aussi, quelle que soit le cycle de culture, les rendements RDG et RDP, sont-ils significativement plus
élevés lorsque 'amendement phosphaté est riche en RP (40 a 100% RP), ¢’est-a-dire sous les traitements T3, T4, T2 et T1 (Tableau 8) ol on note 4,28
47,62 t.ha pour RDG et 4,44 3 6,32 t.ha™ pour RDG (Tableau 9). De plus, on assiste & une augmentation signification des rendements RDG et RDP
du cycle 1 au cycle 3 sous les traitements riches en roche phosphatée (T1, T2, T3, T4). Les rendements RDP moyens varient entre 4,53 a 6,24 t.ha
au cycle 1 et entre 6,94 a 8,93 t.ha au cycle 3. Les rendements en grain RDG passent de 4,69 a 6,43 t.halau cycle 147,03 3 10,2 t.ha' au cycle 3.
Cependant, lorsque 'amendement phosphaté est riche en TSP, on assiste a une diminution significative des RDG et RDP du cycle 1 (5,61 a 6,06 t.ha”
Y pour RDP et 5,84 3 6,62 t.ha™ pour RDG) au cycle 3 (3,01 2 2,46 pour RDP et 2,313 2,73 tha™.
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Tableau 8. Observation macroscopique (jaunissement et brunissement des feuilles de la toxicité ferreuse (%)

Jaunissement des feuilles Brunissement des feuilles
Traitements Cyce1 Cycle 2 Cycle3 Moyenne Cyce1 Cycle2 Cycle 3 Moy
TOab 90° 93,33° 952 92,8° 51,112 58° 61° 56,7°
TO 65° 70,33° 85° 73,44° 42,52° 44° 44.3° 43,6°
T1 46,7°¢ 39° 26,7¢ 37,46°¢ 24,3° 19¢ 15,33 19,54¢
T2 41,66¢ 40° 31,7¢ 37,78¢ 21,02¢ 12¢ 9,33¢ 14,11¢
T3 39¢ 36° 25,7¢ 33,56¢ 25,37° 18¢ 15,66¢ 19,66°
T4 38,33¢ 28¢ 22,7¢ 29,67¢ 22,7 15¢ 12,664 16,78¢
T5 25¢ 33¢ 354 31° 23,2° 35,3¢ 37,6¢ 32,03¢
T6 11,66f 27° 61,66° 33,44¢ 17,87¢ 32,6¢ 36,3°¢ 28,92¢
Pr>F <0,001" <0,01 <0,01 <0,001" <0,01 <0,01 <0,01 <0,001"

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

33.2 TAUX DE STERILITE (STERIL) (INFER) ET TAUX DE TALLES INFERTILES

Dans I'ensemble, nos résultats montrent un taux de stérilité plus élevé sur les parcelles non amendées, avec un taux moyen de 24,45 % pour
TO et de 36,88 % pour T0a, par rapport aux parcelles amendées (T1, T2, T3, T4, T5, T6), dont les taux varient entre 7,29 % et 13,03 % (Tableau
10). A I'exception de TO et T0a, larriére-effet des amendements phosphatés ont significativement influencé le taux de stérilité. En effet, on
observe une diminution progressive de ce taux du cycle 1 au cycle 3 pour les traitements T1 (passant de 15,68 % au cycle 1a 7,77 % au cycle 3),
T2 (de 14,88 % a 11,99 %), T3 (de 14,55 % a 11,18 %) et T4 (de 13,22 % a 7,11 %). En revanche, une légere augmentation est constatée pour les
traitements T5 (de 7,8 % a 9,26 %) et T6 (de 6,19 % a 8,91 %) (Tableau 10). Par ailleurs, le taux de stérilité des parcelles témoins non amendées
(TO et TOa) augmente également, passant respectivement de 23,45 % a 27,51 % pour TO et de 34,3 % a 41,97 % pour T0a entre le cycle 1 et le
cycle 3 (Tableau 10).

Le tableau 11 présente le taux de talles infertiles (Infer) aprés trois cycles de culture. Globalement, nos résultats révelent un taux de talles
infertiles plus élevé dans les parcelles non amendées, avec un taux moyen de 24,81 % pour TO et de 40,92 % pour TOa, comparativement aux
parcelles amendées (T1, T2, T3, T4, T5, T6), dont les taux varient entre 9,51 % et 17,86 % (Tableau 11). Par ailleurs, les résultats montrent que les
amendements phosphatés ont eu un effet résiduel significatif sur la réduction des talles infertiles. En effet, on observe une diminution
progressive du taux de talles infertiles du cycle 1 au cycle 3 pour les traitements T1, T2, T3 et T4, passant respectivement de 21,4 % a 13,54 %;
de 13,71 % a 10,07 %; de 12,58 % a 9,96 %; et de 11,51 % a 7,69 % (Tableau 11). En revanche, pour les parcelles traitées avec T5 et T6, une
augmentation du taux de talles infertiles est observée, passant de 9,8 % a 15,92 % pour T5 et de 9,34 % a 14,48 % pour T6 entre le cycle 1 et le
cycle 3 (Tableau 11).

Tableau 9. Rendement moyen en grain (RDG) et en paille (RDP) sous les différents traitements apres les trois cycles de culture

i RDP (t ha?) RDG (tha?)
Traitement
Cycle1 Cycle2 Cycle 3 Moy Cycle1 Cycle2 Cycle 3 Moyenne
TOa :-NPK 3,11d 2,57f 1,84e 2,51f 2,90e 2,38e 1,61e 2,30f
TO : +NPK 4,08c 3,16f 2,91d 3,38e 3,60e 3,0le 2,84d 3,15e
T1: 100%RP+NPK 4,83bc 5,06cd 6,94c 5,61c 4,69d 5,73c 7,26¢ 5,89¢
T2 : 90%RP+10%TSP+NPK 4,93bc 5,68c 7,38bc 6,00bc 4,73dc 5,88c 7,03c 7,06b
T3 : 80%RP+20%TSP+NPK 5,51ab 6,81b 7,93b 6,75b 5,51c 7,08b 8,57b 7,06b
T4 : 60%RP+40%TSP+NPK 6,24a 7,68a 8,93a 7,62a 6,43ab 8,30a 10,24a 8,32a
T5 : 20%RP+80%TSP+NPK 5,61ab 4,44de 3,01d 4,36d 5,84bc 4,76d 2,73d 4,44d
T6 : 0%RP+100%TSP+NPK 6,06a 4,34e 2,46de 4,28d 6,62a 4,47d 2,31de 4,47d
Moy. G 5,05 497 5,18 5,06 5,04 5,20 5,32 5,19
CV (%) 17,08 12,03 17,59 25,15 13,25 14,44 13,24 26,64
Pr>F <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Les valeurs dans la méme colonne, suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes selon le test de Newman-Keuls p<0,05. *** trés hautement
significatif au seuil de p<0,05
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Tableau 10. Taux de stérilité (stéril) paniculaire (%) au cours des trois cycles de culture
Traitements Stéril Moyen (%) Stéril (%) Cycle 1 Stéril (%) Cycle 2 Stéril Cycle 3

TOa 36,88a 34,30a" 34,383" 41,97a"
TO 26,45b 23,20b" 28,65b" 27,51b"
T1 13,03c 15,68c” 15,64c” 7,77e™
T2 12,87c 14,88cd” 11,91d"™ 11,99¢™
13 12,54c 14,55d" 11,74d™ 11,18¢™
T4 9,03d 13,22¢" 9,43e™ 7,11e™
T5 8,83d 7,80f" 6,78f 9,26d"™
T6 7,29d 6,19¢" 6,78f 8,91d"™
MG 15,87 16,23 15,66 15,71

v 16,49 3,95 6,15 4,86

P>F <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Les moyennes avec les mémes lettres dans une méme colonne ne sont pas statistiquement différentes au seuil de x = 0,05.
Les moyennes avec les mémes signes (¥, **, *** _ou *****¥) sur une méme ligne sont pas statistiquement différentes au seuil de x = 0,05.

Tableau 11. Taux de talles infertiles (Infer, %) au cours des trois cycles de culture
Traitements Infer Moyen Infer Cycle 1 Infer Cycle 2 Infer Cycle 3

TOa 40,92° 30,76 41,92° 50,08
TO 24,81° 29,63 22,952 21,84
T1 17,86 21,40%" 18,63 13,54
T 12,10° 13,71 12,52 10,07¢™
T3 11,31° 12,58 11,40 9,96
T4 9,51¢ 11,51 9,349 7,695
T5 12,50° 9,80%" 11,76 15,92¢™
T6 11,28° 9,34%" 10,02¢ 14,48
MG 17,54 17,34 17,32 17,95

oY, 6,69 6,64 7,55 8,82

P>F <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Les moyennes avec les mémes lettres (a, b,...ou z) dans une méme colonne ne sont pas statistiquement différentes au seuil de x = 0,05.
Les moyennes avec les mémes signes (*, ** *** _ ou *****¥) sur une méme ligne sont pas statistiquement différentes au seuil de x = 0,05.

3.4 EFFETS DES AMENDEMENTS PHOSPHATES SUR LA DYNAMIQUE DU FER DANS LE SoL
34.1 EFFETS DES AMENDEMENTS PHOSPHATES SUR FRACTIONNEMENT DU FER APRES TROIS CYCLES DE CULTURE

L’étude de la dynamique du fer dans le sol montre que les fractions de fer liées aux oxydes de fer peu ou mal cristallisé, dit "fer amorphe"
(Fe Tamm)) et a la matiére organique (Fe MO) sont en quantité importante que les fractions liées aux oxydes de fer bien cristallisées et peu
solubles (Fe CBD), celles hydrosolubles (Fe Hydro), échangeables (Fe éch) et acido-solubles (Fe acido), quelle que soit le traitement appliqué et
le cycle de culture (Figure 3). En outre, nos résultats indiquent des proportions moyennes plus importantes de Fe Hydro (3,12 a 4,59%), Fe Ech
(2,80 a 4,88%), et Fe Acido (4,07 a 5,07%) pour les sols non amendés (TO et TOa) que ceux amendés (T1, T2, T3, 4, T5, T6), avec respectivement
0,57 21,88%, 0,87 a2,20% et 2,35 a 2,86% (Tableau 12). Ainsi, on assiste a une diminution des proportions des fractions de Fe hydrosolubles et
échangeable apres trois cycles de culture sous les parcelles amendées par rapport a celle non amendées (Figure 3), passant de 4,24 sous TOa a
0,63 % sous T6 au cycle 1; de 5,09 sous TOa a 0,99 sous T5% cycle 2 et de 4,43 sous TOa a 0,43 % sous T2 au cycle 3 (Figure 3).
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Fig. 3. Proportion (%) des différentes formes de fer dans les sols rizicoles sous différents traitements. Fe hydro: Fe hydrosoluble; Fe éch: Fe échangeable; Fe
acido: Fe acido soluble; FeTamm: Fe liées aux oxydes de fer peu ou mal cristallisés; FeCBD: Fe liées aux oxydes de fer bien cristallisés et peu solubles; Fe MO: Fe
liées a la matiere organique

34.2 EFFET DES AMENDEMENTS PHOSPHATES (AP) SUR LA BIODISPONIBILITE DU FER DANS LES SOLS RIZICOLES

Sur la figure 4, les résultats montrent une réduction progression de la proportion de fer biodisponible du cycle 1 au cycle 3, plus
particuliérement sous les sols amendés, comparativement aux sols non amendés. On assiste a une baisse du pourcentage en fer biodisponible
passant de 9,48% sous TO ou de 5,92% sous T0a a 3,14 a 3,75% sous T1a T5 et a 1,44 sous T6 (Tableau 12). On note donc une diminution de 60
a 80% du pourcentage en fer biodisponible sous les sols amendés, comparativement aux sols n"ayant pas regus d’AP (T0), avec une plus forte
diminution lorsque 'amendement phosphaté (AP) est riche en triple super phosphate (TSP), c’est a dire sous les sols ayant recu le traitement T6
(Tableau 12). Par contre, pour le fer peu biodisponible, les résultats indiquent une augmentation de la proportion de fer peu biodisponible suite
al'apport de de 'AP passant de 42,42% sous TO a 46,31 a 66,9% sous les sols amendés (T1, T2, T3, T4, T5, T6), comparativement aux sols n’ayant
pas regus d’AP (T0). On constate donc une augmentation de 9 a 57% de la proportion de fer peu biodisponible suite a 'apport de ' AP, avec une
plus forte augmentation sous les traitements T5 et T6 (Tableau 12). A I'exception des traitements T2 (49,93% de fer non biodisponible) et T4
(49,88% de fer non biodisponible), la proportion de fer non biodisponible passe de 48,11% sous TO a 43% sous T1; 44,21% sous T2; 40,41% sous
T5 et 31,66% sous T6 (Tableau 12), soit des diminutions de 9 a 34% de fer non biodisponible par rapport au témoin TO (Tableau 12).
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Fig. 4. Effet des amendements phosphatés sur la biodisponibilité du fer dans les sols rizicoles
Tableau 12. Proportion moyenne en fer (%) des différentes fractions de fer dans les sols rizicoles sous différents traitements. Fe hydro: Fe

hydrosoluble; Fe éch: Fe échangeable; Fe acido: Fe acido soluble; FeTamm: Fe liées aux oxydes de fer peu ou mal cristallisé; FeCBD: Fe liées aux oxydes de fer
bien cristallisées et peu solubles; Fe MO: Fe liées a la matiére organique; Fe bio: fer biodisponible; Fe peu bio: Fer peu biodisponible; Fe non bio: Fer non

biodisponible

Traitements FeHydro FeEchan FeAcido FeTamm FeCBD Fe MO Febio Fepeubio Fenon bio

T0a : aucune fertilisation 3,12 2,80 4,07 26,63 4,47 58,91 5,92 62,98 31,10
TO : témoin de référence 4,59 4,88 5,07 42,68 5,42 37,35 9,48 42,42 48,11
T1:100 % RP +0% TSP 1,74 191 2,86 29,70 13,30 50,48 3,65 53,35 43,00

T2:90%RP +10% TSP 1,80 1,95 2,84 44,76 517 43,48 3,75 46,31 49,93
T3:80%RP +20% TSP 1,88 1,83 2,56 39,64 4,57 49,52 3,71 52,08 44,21
T4 :60 % RP +40 % TSP 1,95 1,19 2,35 45,95 3,93 44,63 3,14 46,98 49,88
T5:20% RP +80 % TSP 1,35 2,20 2,84 36,01 4,40 53,19 3,56 56,03 40,41
T6:0% RP+ 100 % TSP 0,57 0,87 2,47 27,35 4,32 64,43 1,44 66,90 31,66

Les valeurs dans la méme colonne, suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes selon le test de Newman-Keuls p<0,05.
4 DISCUSSION
4.1  ARRIERES EFFETS DES AMENDEMENTS PHOSPHATES (AP) SUR LES PARAMETRES AGRONOMIQUES DU Riz DE BAS-FOND

Les amendements phosphatés (AP) a base de roche phosphatée naturelle du Maroc (RP) et/ou de Triple super phosphate (TSP) ont induit
des différences significatives sur plusieurs paramétres agronomiques du riz, notamment les rendements en grain et en paille, ainsi que les taux
de talles infertiles et de stérilité paniculaires.

Les résultats montrent que la fertilisation phosphatée favorise la croissance du riz en réduisant les taux de talles infertiles et de stérilité
paniculaires, ce qui se traduit par une amélioration des rendements en grain et en paille. Nos observations indiquent que I'apport de phosphore
stimule le tallage et la croissance des panicules dans les rizieres de bas-fonds, contribuant ainsi a de meilleurs rendements en paille et en grain.
Ces conclusions sont cohérentes avec celles de [15], et de [16] qui ont rapporté que des doses élevées d’azote réduisent le nombre de talles
infertiles. Pour [17] et [15], cette réduction du nombre de talles infertiles et de panicules stériles peut étre attribuée non seulement a la dose de
phosphore apportée, mais aussi a la richesse en azote des sols (0,10 % N). L'interaction entre ces deux éléments permet non seulement une
meilleure croissance en hauteur des plants de riz, mais aussi une augmentation de la production de talles fertiles et de panicules non stériles. En
effet, la présence d’azote dans le sol favorise I'absorption du phosphore et le remplissage des grains [15, 17]. De plus, une augmentation du
développement végétatif du riz a été observée lors d’'une fertilisation combinée en phosphore et azote [15].

Les essais menés avec différents amendements phosphatés ont montré que plus la proportion de roche phosphatée est élevée dans
I'amendement (T1, T2, T3, T4), plus les taux de talles infertiles et de panicules stériles diminuent. De méme, un enrichissement de 'amendement
en triple super phosphate entraine également une réduction des taux de talles infertiles et de panicules stériles. Ces résultats indiquent que,
quelle que soit la source de phosphore dans 'amendement, la fertilisation phosphatée contribue a réduire de maniere significative le nombre
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de talles stériles et de panicules infertiles. Ainsi, une augmentation de la dose de phosphore entraine une baisse du taux de stérilité du riz. Ces
observations corroborent les résultats obtenus par [18] et [19]. De méme, [20] ont constaté une réduction de la stérilité des panicules chez
diverses variétés de riz en utilisant des doses croissantes de phosphore. [21] ont également affirmé que I'apport en phosphore diminue la
production de fleurs stériles sur les plants de riz. Ces résultats suggerent que la formation des talles et des panicules est directement liée a la
disponibilité du phosphore dans le sol, de maniére similaire a 'effet de I'azote, comme le mentionne [16]. Selon [5], ce développement abondant
des talles et des panicules favorisera une augmentation des rendements. Toutefois, 'effet résiduel des amendements phosphatés (AP) a révélé
une diminution des taux de talles infertiles et de panicules stériles, ainsi qu’une augmentation des rendements en grain et en paille du cycle 1 au
cycle 3, lorsque I'AP est riche en roche phosphatée (RP). En revanche, lorsque I'AP est principalement composé de triple super phosphate (TSP),
on observe une augmentation des taux de talles infertiles et de panicules stériles, accompagnée d’'une baisse des rendements au fil des cycles.
Cette différence semble liée a la nature du phosphore présent dans I'AP (RP ou TSP). Le triple super phosphate (TSP) est un fertilisant inorganique
trés soluble et rapidement assimilable par la plante. Cette forte solubilité peut entrainer une diminution progressive du phosphore disponible
dans le sol au fil des années. Une réduction du phosphore disponible affecte I'assimilation de I'azote, ce qui peut freiner la croissance végétative
du riz, augmentant ainsi le nombre de talles infertiles et de panicules stériles, comme I'ont démontré [22], ainsi que [2,4,5,15]. Par ailleurs, cette
réduction entraine une baisse de la production de matiére seche et des rendements en grain. En revanche, la roche phosphatée est un matériau
naturel dont la dissolution est plus lente, produisant un effet résiduel a long terme, comme I'ont indiqué plusieurs études [2,4,5,15]. En effet,
I'application d’engrais phosphatés solubles, tels que le TSP, libére rapidement du phosphore, tandis que la RP le libere de maniére progressive,
étendant ses effets bénéfiques sur plusieurs années [23, 24, 25, 5]. Ces résultats corroborent les travaux de [4] Koné et al. (2010), qui ont observé
une augmentation des rendements sous des traitements a base de RP comparativement au TSP dans les rizieres des zones de forét semi-
montagneuse de Cote d’Ivoire. De plus, les recherches de [17], qui ont testé les réponses de différentes variétés de riz a des doses croissantes
de RP et de TSP, aboutissent a des conclusions similaires.

4.2 ARRIERES EFFETS DES AMENDEMENTS PHOSPHATES (AP) SUR LA MIANIFESTATION DE LA TOXICITE FERREUSE CHEZ LE Riz DE BAS FOND

Les résultats de I'observation macroscopique des symptémes de toxicité ferreuse sur le riz de bas-fond révelent, chez les plantes n’ayant pas
recu d’amendement phosphaté (AP), une augmentation des taches brunes et du jaunissement des feuilles du cycle 1 au cycle 3. Cette
aggravation de la toxicité ferreuse sur les feuilles de riz en absence d’AP pourrait étre due a I'acidité des sols, qui affichent un pH compris entre
4,9 et 5,8, a la saturation en eau, ainsi qu'a la faible disponibilité en phosphore (moins de 32 mg/kg de P). En effet, la toxicité ferreuse est un
désordre nutritionnel fréquemment observé dans les sols saturés en eau avec des concentrations en fer excédant 300 mg/kg [26]. La déficience
en phosphore entraine un déséquilibre nutritionnel chez le riz, conduisant & une absorption excessive de fer ferreux (Fe?*), qui se trouve sous
forme soluble dans le sol, provoquant ainsi une toxicité ferreuse [27].

Les résultats ont également révélé une augmentation des taches brunes et du jaunissement des feuilles du cycle 1 au cycle 3 chez les plantes
ayant recu des amendements phosphatés riches en TSP (T5 et T6). Cela pourrait s’expliquer par la nature du TSP, qui libére rapidement du
phosphore assimilable, mais dont I'effet dans le sol est de courte durée. Au fur et a mesure que la quantité de phosphore disponible provenant
du TSP diminue, les symptomes de toxicité ferreuse s’aggravent. [28] souligne que la teneur en phosphore assimilable diminue aprés une année
de culture sur des sols tropicaux lessivés ayant recu du phosphate soluble, ce qui entraine une baisse des rendements. L’absorption excessive
de fer par les plants de riz conduit non seulement a la décoloration des feuilles, mais aussi a une réduction significative du tallage et de la hauteur
des plants [29], causant des pertes de rendement allant de 16 a 78 % [30, 31].

En revanche, chez les plantes ayant recu des amendements phosphatés riches en RP, une réduction progressive des taches brunes et du
jaunissement des feuilles a été observée du cycle 1 au cycle 3, avec une diminution des symptoémes atteignant 50 % pour le traitement T2. Cela
s’explique par I'effet progressif de la roche phosphatée (RP), qui libére le phosphore de maniére plus lente et continue dans le sol. Selon [32], les
manifestations de la toxicité ferreuse peuvent étre attribuées a des déficiences en phosphore ainsi qu’a I'acidité des sols.

43  ARRIERES EFFETS DES AMENDEMENTS PHOSPHATES (AP) SUR LA DYNAMIQUE DU FER

L'étude de la dynamique du fer dans le sol apres I'apport d’amendements phosphatés a révélé une diminution des fractions de fer
hydrosoluble (Fe-Hydro), échangeable (Fe-Ech), acido-soluble (Fe-Acido) et biodisponible (Fe-Bio), comparativement aux sols non amendés. Les
résultats montrent également une réduction progressive de la proportion de fer biodisponible du cycle 1 au cycle 3, particuliérement dans les
sols amendés par rapport aux sols non amendés. Cette réduction des fractions de fer est attribuée a la dissolution de la roche phosphatée (RP)
etalagrande solubilité du triple super phosphate (TSP) dans I'eau. En conditions réductrices (bas-fond), la concentration en fer ferreux augmente
en raison de la réduction du fer ferrique, favorisant ainsi I'adsorption du phosphore par les ions ferreux, et par conséquent I'augmentation de la
fraction P-Fe, comme I'ont montré [33]. Cette hausse de la fraction de phosphore lié aux oxydes de fer entraine une baisse du fer dans les
différentes fractions du sol. Nos résultats révelent ainsi une fixation et une immobilisation du phosphore par les ions ferreux sous forme de
phosphate de fer, suite a 'apport d’amendements phosphatés. Ce phénoméne pourrait aussi expliquer la réduction des symptomes de toxicité
ferreuse (taches brunes et jaunissement des feuilles de riz) du cycle 1 au cycle 3, observée chez les plants ayant recu des AP. La faible proportion
de fer biodisponible (Fe-Bio) et de fer peu biodisponible (Fe peu bio) dans les sols amendés, par rapport a ceux non amendés, est corrélée
négativement aux rendements en grain et paille du riz plus élevés et positivement aux symptomes de toxicité ferreuse chez la plante dans les

ISSN : 2351-8014 Vol. 76 No. 1, Dec. 2024 59



Impact a long terme des amendements phosphatés sur la dynamique du fer dans les sols rizicoles acides touchés par la
toxicité ferreuse au Centre-Ouest de la Céte d’Ivoire

parcelles amendées. Cela suggére que la majeure partie du phosphore absorbé par les plantes ne provient pas directement des amendements
phosphatés, mais pourrait plutot résulter du relargage de formes complexes de phosphore liées au fer ou a I'aluminium dans la solution du sol,
ainsi que de la réduction de I'acidité, comme I'ont suggéré [33]. En outre, la diminution de I'acidité due a la solubilisation des amendements
phosphatés, qui contiennent du calcium, pourrait ralentir la solubilisation du fer dans le sol. En milieu acide, le fer se combine avec I'acide
phosphorique pour former des phosphates ferriques insolubles et non assimilables [34]. Ces résultats sont également en accord avec ceux de
[35], qui ont observé une baisse significative du fer biodisponible aprés I'apport d’AP, ainsi qu’avec les travaux de [33], qui ont montré que les
AP réduisent la toxicité ferreuse et aluminique. Ainsi, le phosphore libéré rapidement par le TSP ou plus lentement par la RP aurait tendance a
immobiliser le fer biodisponible dans la solution du sol, entrainant une diminution des formes bio ou peu disponibles de fer [36, 37].
L’amélioration des paramétres du sol, tels que le pH et la disponibilité du phosphore labile, aprés 'apport d’AP [15, 2,], pourrait ainsi favoriser la
fixation du phosphore sous forme de phosphate de fer, réduisant ainsi la fraction de fer biodisponible ou non biodisponible.

5 CONCLUSION

Les présentes études mettent en évidence I'importance des amendements phosphatés (AP) dans I'amélioration des paramétres
agronomigues du riz de bas-fond. Les résultats montrent que I'apport de phosphore, qu'il provienne de la roche phosphatée naturelle (RP) ou
du triple super phosphate (TSP), influence positivement la croissance, la fertilité et le rendement du riz en réduisant les taux de talles infertiles et
de panicules stériles. Toutefois, les effets a long terme different en fonction du type d’amendement utilisé. Le TSP, en raison de sa solubilité
rapide, stimule une croissance végétative initiale, mais son efficacité décroit avec le temps, entrainant une remontée des symptomes de toxicité
ferreuse et une baisse du rendement. A linverse, la RP, avec sa libération lente et progressive du phosphore, permet une réduction continue
des symptomes de toxicité ferreuse tout en maintenant un bon niveau de rendement sur plusieurs cycles. Par ailleurs, I'interaction entre la
disponibilité du phosphore et la dynamique du fer dans le sol a révélé un lien crucial entre la diminution des fractions de fer biodisponibles et
'amélioration des rendements. En effet, I'immobilisation progressive du fer par les ions phosphore favorise un meilleur équilibre nutritionnel
pour le riz, réduisant ainsi les effets néfastes de la toxicité ferreuse, notamment les taches brunes et le jaunissement des feuilles. L utilisation des
amendements phosphatés, et en particulier de la RP, apparait comme une stratégie durable pour améliorer la productivité du riz de bas-fond
tout en atténuant les effets négatifs de la toxicité ferreuse, fréquente dans les sols acides et saturés d’eau. Ces résultats soulignent 'importance
de bien choisir la forme de phosphore a utiliser en fonction des conditions édaphiques et des objectifs a long terme pour optimiser la fertilité
des sols et la performance des cultures.
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