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RESUME — Des expérimentations faites en vases
de végétation, mettent en évidence I’existence d’inte-
ractions entre le sol et la plante. L’inondation est &
’origine d’un déficit en oxygeéne dans le sol. Ce déficit
induit des processus de réduction dont le développe-
ment peut étre limité par la plante. Ces processus sont
limités dans les milieux inondés recevant une fertilisa-
tion. Le maintien plus ou moins effectif d’'une rhizos-
phére oxydée, suivant les variétés de riz testées, pluvia-
le ou aquatique, assure la régulation de I’absorption des
substances réduites présentes dans la solution du sol sa-
turé d’eau. Cette régulation plus ou moins efficace de
I’absorption des substances réduites se répercute sur la
composition des plantes et met en évidence le niveau
d’adaptation variétale du riz a I'inondation. Dans les
milieux inondés non fertilisés, I’absence de limitation
des processus de réduction dans la rhizosphére des
plantes qui se développent mal et la mauvaise régula-
tion de I’absorption de substances réduites, présentes
en abondance dans la solution du sol, se traduisent par
des teneurs élevées en fer dans les racines du riz. La
composition des plantes et plus particulierement la te-
neur en fer des racines, peut donc é&tre utilisée comme
test pour sélectionner les variétés de riz pluvial suscep-
tibles de mieux résister a un exces d’eau.

Mots clés : Interaction sol-plante, état d’oxydo-ré-
duction du sol, fertilisation, riz pluvial, résistance a
I’inondation.

Les vastes superficies rizicultivées de la cuvette du lac
Alaotra présentent des conditions hydrologiques et pé-
dologiques tres variées : culture pluviale sur les sols fer-
rallitiques des collines entourant la plaine, culture irri-
guée sur des sols limono-argileux hydromorphes, plus ou
moins organiques, de la plaine, riziculture fortement
inondée sur les tourbes peu évoluées de la bordure du
lac (RAUNET, 1984).

A ces conditions naturelles s’ajoutent des contraintes
socio-économiques qui augmentent encore la diversité
des situations rizicoles observées dans cette région
(AHMADI, et al., 1988). Malgré cette diversité, le nom-
bre de variétés de riz cultivées est faible. De nouvelles
variétés, mieux adaptées a ces différents types de rizicul-
ture, sont recherchées. L’introduction de variétés de
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culture pluviale en particulier, répond a un double be-
soin : sélectionner du matériel végétal adapté aux condi-
tions spécifiques de Madagascar et utiliser ce matériel
comme géniteur pour ’amélioration de la « résistance &
la sécheresse » dans la culture inondée sans maitrise de
I’eau. Dans cette optique, les variétés de riz pluvial, tes-
tées lors d’essais réalisés sur différents sols de cette ré-
gion, ont mis en évidence une sensibilité de certaines

~d’entre elles a4 l'inondation, en début de végétation.

Cette sensibilité parait plus faible lorsque le sol recoit
une fertilisation (AHMADI et al., 1988).

L’explication de ce phénomene a été recherchée par la
voie expérimentale en comparant, au laboratoire, le
comportement de deux variétés de riz, 'une pluviale,
'autre aquatique, sur un milieu saturé d’eau ou drainé,
bénéficiant ou pas d’un apport d’éléments nutritifs pour
les plantes.

L’étude expérimentale, effectuée dans le cadre du la-
boratoire associé CEA-IRAT-ORSTOM de Caradache,
a eu pour but d’expliquer les observations faites in situ.
Une premiére série d’essais a permis de comparer le dé-
veloppement et le fonctionnement de deux variétés de
riz placées dans des conditions de culture différentes
(PUARD et al., 1986 a, 1986 b et PUARD et al., 1989).
Une deuxiéme série d’essais permet de comparer la com-
position des plantes en différents éléments, conséquence
de I’absorption réalisée par les racines dans un milieu sa-
turé d’eau ou drainé, enrichi ou pas par un apport de fer-
tilisants. Ce sont ces résultats et I'interprétation qui a pu
en étre faite qui constituent I’'objet de cet article.

Modalités expérimentales

Ces modalités expérimentales visent & permettre I’éta-
blissement de relations existant entre la composition des
plantes et le milieu de culture.

Matériel d’étude. Les variétés utilisées ont été€ choi-
sies en raison de leur cycle comparable ; il s’agit de la va-
riété pluviale IAC 55-44 et de la variété aquatique Rojo-
fotsy.

La terre sur laquelle est réalisée cette expérience a été
prélevée dans la partie supérieure d’un sol hydromorphe
organique de la région (PC 23) du lac Alaotra (tourbe
évoluée d’un périmétre aménagé par drainage). Ce pré-
lévement correspond & I’horizon superficiel du sol, d’une
épaisseur de 30 cm environ, dans lequel se développent
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TABLEAU | Composition de la solution nutritive (ajustée
a pH 9).
Poids molé-| Sclution Dose
culaires mére  |d’utilisation
Produits g) g-11 ml - [t {ppm)
Mg S0, 7H,0 246,49 | 135 2 N=125
{NH,), SO, 132,07 36,3 2 P =60
NaCl 58,44 5 2 Ca= 117
Ca(NOy),, 4 H,0 236,16 | 345 2 Mg=27
KNO, 101,11 | 101 2 S$=153
KHPO,,3H,0 228,17 9 2 Na =4
KH, PO, 136,09 75 2 Fe=3
Fe EDTA 367,05 10 2 Cl=
{NH,)sM0;0,,, 4H,0 1235,58 0,50 0,2 Zn=10.2
Mn S0, H,0 169,02 3,80 02 Mn=02
Zn80,, 7H,0 287,55 441 0,2 B=0,1
H, BO, 61,84 2,82 0,2 Cu=0,05
Cus80,,5H,0 249,68 0,98 0,2 Mo = 0,05

les racines du riz. Il s’agit d’un horizon finement limo-
neux (17 % d’argile, 42 % de limon fin, 15 % de limon
grossier et 26 % de sable), bien pourvu en matiére orga-
nique (14 % de mati¢re organique totale, C/N de 16), et
qui se caractérise par son acidité (pH légeérement
inférieur a 5), avec un faible taux de saturation en bases
échangeables de son complexe absorbant (environ 5 %).
Les horizons sous jacents sont argileux (RAUNET, 1984).

Protocoles expérimentaux. L’expérimentation est
réalisée en phytotron avec une température et un degré
hygrométrique qui sont respectivement de 27 °C et 60 %
le jour, 22 °C et 85 % la nuit. La photopériode est de
11h 30 sur 24 heures et I'éclairement de 450
MM - m~2 - s~ 1 Le développement des plantes s’effec-
tue en milieu hydroponique avec apport d’une solution

TABLEAU i

nutritive de type Hoagland (tableau I) ou en vases de vé-
gétation contenant chacun 4 kg de terre (densité appa-
rente de 1,3).

En culture hydroponique, la graine est mise & germer
dans un pot rempli de sables grossiers siliceux, arrosés
avec de I’eau distillée pendant 10 jours puis de la solu-
tion nutritive diluée 10 fois, pendant dix autres jours.
Apres 20 jours de développement, la plante est dépotée
avec précaution pour éviter de blesser les racines ; un
tampon de laine de verre disposé autour du collet per-
met de placer la plante sur une fiole, de fagon a ce que
les racines trempent dans la solution nutritive, renouve-
lée en permanence par un systéme de trop plem

Dans les vases de végétation, la-graine est.semée &
1 cm de profondeur dans un sol préalablement saturé
avec de I’eau distillée. L’humidité de la terre est ensuite
maintenue a un niveau rélativement constant par des ap-
ports réguliers d’eau distillée ou de solution nutritive,
pendant les 45 premlers jours du cycle (hv = 40 % pour
une porosité de 50 %). Un dispositif de'drainage ouvert
a la base des vases permet d’éviter la saturation de la ter-
re par ’eau. Au dela du 45¢ jour, la saturation du sol est
réalisée dans un vase de végétation sur deux, apres fer-
meture du dispositif de drainage. Une lame d’eau de
2 cm, 5 cm, puis 10 cm est progressivement établie au-
dessus de la surface de la terre, au fur et 2 mesure que les
plantes se développent.

Les différents traitements correspondant & ces proto-
coles expérimentaux sont récapitulés dans le tableau II.

Mesures et dosages. Dans le sol : a partir du 45¢
jour, des mesures de Eh et de pH sont réalisées dans la
terre des vases de végétation, saturée soit par apport
d’eau distillée, soit par apport de solution nutritive (trai-
tements n° 4, 6, 8 et 10, tableau IT). On peut signaler que
de telles mesures ont également été faites dans les vases
de végétation drainés ; ’apport régulier d’eau distillée
ou de solution nutritive, nécessaire au maintien de I’hu-
midité de la terre, permet une réalisation correcte de ces

Protocoles expérimentaux. Les différents traitements.

Variété pluviale
IAC 55 44

en solution nutritive

M

Variété quatique
Rojofotsy

Culture hydroponique

en solution nutritive

@

Vases de végétation

e

Apport Apport
d’eau distillée de solution
nutritive
Milieu Milieu Milieu Milieu
drainé saturé drainé saturé
a/c a/c
458] 456
@) @) (8) (6)

Apport Apport
d’eau distillée de solution
nutritive
Milieu Milieu Milieu Milieu
drainé saturé drainé saturé
a/c a/c
45%] 458
@) (8) ©) (10)

o
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mesures (bon contact entre la solution du sol.et les élec-
trodes).

Sur les plantes : aprés 92 jours de croissance, soit en-
viron 30 jours aprés I’initiation paniculaire, les plantes
sont prélevées, séchées a 80 °C pendant 24 heures puis
expédiées au laboratoire des sols du CIRAD pour analy-
ses. En ce qui concerne les traitements 1 et 2 (culture hy-
droponique) et 3, 4, 7 et 8 (vases avec apport d’eau dis-
tillée), on a analysé séparément racines et parties aérien-
nes ; dans ce dernier cas, par insuffisance de matériel vé-
gétal, on a regroupé en un seul échantillon I'ensemble
des racines d’une part et des parties aériennes d’autre
part. Pour chacun des traitements 5,.6, 9 et 10 (vases
avec apport de solution nutritive), on a seulement préle-
vé et-analysé les parties aériennes, ’extraction des raci-
nes s’avérant délicate. -

Remarques sur les protocoles expérimentaux, les
mesures et les dosages réalisés. La premiére remar-
que concerne la solution nutritive utilisée. Par sa compo-
sition, elle différe de apport réalisé in situ.(NPK appor-
té sous forme d’urée, d’hyper Réno et de KCl, avec la
formule 90-240-160 U/ha, plus 1 000 kg de dolomie et
des oligo-éléments) ; mais comme |’apport d’engrais,
elle est destinée a mettre le riz dans des conditions opti-
males d’alimentation minérale.

La deuxiéme remarque concerne le moment du cycle
partir duquel le sol est saturé d’eau (traitements 4, 6, 8
et 10). Au 45¢ jour de culture en phytotron, les plantes
ont un développement morphologique correspondant au
début du tallage, comparable & ce qui peut étre observé
au 30¢ jour sur le terrain. A ce stade, les plantes, qui
aprés épuisement des réserves de la graine passent de la
phase hétérotrophe i la phase autotrophe, sont plus vul-
nérables et subissent davantage les conditions du milieu
de culture.

Il faut signaler enfin que dans ce type d’expérimentam-
tion, les difficultés rencontrées pour obtenir un dévelop-
pement correct des plantes dans les milieux non fertili-
sés, parfois pour prélever les racines, ne permettent pas
d’effectuer une simple comparaison de la composition
des parties aériennes ou des racines des deux variétés
testées, avec ou sans apport d’éléments fertilisants, dans
un milieu saturé d’eau ou drainé. En dépit de ces diffi-

cultés et de I’absence de répétitions, les variations les
plus nettes observées dans la composition des plantes ré-
coltées dans des milieux de culture différents apportent
une information sur le comportement des variétés
testées.

Résultats

Variations des conditions physico-chimiques de
la terre saturée dans les vases de végétation. Pour
les deux variétés de riz testées, les résultats se rapportant
aux traitements correspondant & une saturation par de
I’eau distillée ou de la solution nutritive sont présentés
dans le tableau III.

En raison de I’hétérogénéité des conditions physico-
chimiques existant dans chaque vase de culture et de la
réalisation d’une seule mesure de pH et de Eh pour un
temps de saturation donné, on a parfois regroupé les ré-
sultats obtenus pendant deux ou trois jours consécutifs
(calcul de la valeur moyenne). La valeur de pe + pH (pe
= Eh mV/59,2) a été calculée ; elle permet d’apprécier
globalement les conditions physico-chimiques d’un
milieu.

Les variations de pH, sur une période de saturation de
39 jours, sont faibles (0,2 & 0,3 unité pH). Ces valeurs
varient de 5,0 4 5,3 lorsque la saturation est assurée par
des apports d’eau distillée et de 4,5 4 4,7 lorsque la satu-
ration est due & des apports de solution nutritive. -

Les variations de Eh sont plus sensibles. La baisse du
potentiel d’oxydoréduction est plus forte dans la terre
des vases de végétation saturée avec de ’eau distillée (de
600 mV a 320-360 mV apres 39 jours de saturation), que
dans la terre des vases saturée par la solution nutritive
(dans ce cas les valeurs minimales sont de 420 a
430 mV).

Les variations des valeurs de pe -+ pH en fonction de
la durée de saturation sont représentées sur la figure 1.
Leur interprétation se référe a la dynamique du fer, en
raison du réle qui peut étre attribué a cet élément pour

TABLEAU Wl Variations de Eh, pH et des valeurs de pe + pH en fonction de la durée de saturation.
Variété IAC 55.44 Variété Rojofotsy
sol saturé par sol saturé par
Jours Apport Apport Apport Apport
de saturation d'eau distillée de solution nutritive d'eau distillée de solution nutritive

Eh pH pe +pH Eh pH pe+pH Eh pH pe+pH Eh pH pe +pH

591 5,10 15,0 602 4,52 14,6 579 5,08 14,7 606 457 14,7

144 561 5,08 14,4 559 4,65 14,0 541 5,00 14,0 569 4,60 14,1

8an 476 5,07 13,0 497 4,66 12,9 464 5,10 12,8 512 4,57 13,1

14 422 5,16 12,2 447 4,61 12,1 420 5,16 12,2 453 447 12,0

22425 358 512 1,1 417 4,62 11,6 363 5,10 11,2 439 4,69 12,0

28430 356 5,16 1,1 418 4,63 11,6 321 522 10,6 474 459 12,5

39 362 5,07 11,1 417 4,60 11,5 326 5,28 10,7 429 {;62 11,8
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IAC 55 44 : saturé avec de I'eau distillée (4) ou avec la solution nutritive (6)

Rojofotsy : saturé avec de I'eau distillée (8) ou avec la solution nutritive (10)

T T T . -
Durée de saturation

22 25 28 30 {en jours) 39

FIGURE 1 : Variations des valeurs de pe + pH en fonction de {a durée de saturation.

évaluer l'intensité des processus d’oxydoréduction in-
duits par le déficit en oxygéne résultant de la saturation
d’un milieu par I’eau (VIZIER, 1988 a).

Pendant les quiatorze premiers jours de saturation, ces
valeurs diminuent de 15 a 12 environ ; les écarts entre les
différents traitements sont faibles. Pour le fer, des va-
leurs de pe + pH inférieures & 12 se traduisent par une
augmentation de la solubilité et de la disponibilité de cet
élément pour la plante, liée au développement de pro-
cessus de réduction dans la terre saturée d’eau (LIND-
SAY et SCHWAB, 1982). Jusqu’au 14¢ jour, les conditions
demeurent donc peu réductrices pour le fer.

Au-dela du 14¢ jour de saturation, on peut observer
trois niveaux de valeurs de pe + pH, différents suivant
les traitements.

Dans le traitement « milieu saturé par la solution nu-
tritive - variété aquatique » (10), la baisse des valeurs de
pe + pH est trés faible et le minimum obtenu (11,8) in-
dique le maintien de conditions faiblement réductrices
pour le fer.«

Dans le traitement « milieu saturé par la solution nu-
tritive - variété pluviale » (6), la baisse des valeurs de pe
+ pH est un peu plus forte ; celles-ci se stabilisent au-
tour de 11,5 valeurs indicatrice de conditions moyenne-
ment réductrices pour le fer.

Dans les traitements « milieu saturé par I’eau distillée
- variétés pluviale ou aquatique » (4 ou 8), la baisse des
valeurs de pe + pH est plus forte ; celles-ci, inférieures
ou égales 4 11,2 au-dela de 22 jours de saturation, sont
indicatrices de conditions plus nettement réductrices
pour le fer.

Ces résultats mettent en évidence 'influence du déve-
loppement de la plante sur I’évolution des conditions
physico-chimiques des milieux saturés d’eau !. Dans un
milieu saturé d’eau et bien pourvu en éléments nutritifs
les plantes, qui se développent bien, limitent les proces-
sus de réduction. Vis-a-vis du fer, le maintien de condi-
tions faiblement réductrices est bien assuré par la variété

(1) Sans plante, on ne note pas de différences nettes dans cette expé-
rimentation entre les valeurs du potentiel d’oxydoréduction de la terre
saturée par de I'eau distillée ou de ia solution nutritive.




Influence de la fertilisation sur le riz pluvial

TABLEAU IV Composition des plantes obtenues en culture hy-
droponique.

TABLEAU vV  Composition des plantes obtenues en vase de
végétation, avec apport de solution nutritive.

Variété pluviale Variété aquatique Variété pluviale Variété aquatique
Variétés deriz 1AC 5544 Rojofotsy Variétés deriz IAC 5544 Rojofotsy
N° Traitement M @ Soldrainé | Solsaturé | Soldrainé | Sol saturé
] ] . N° traitement alc45°j alc45°]
Parties Parties | cines | "8 | cines () (6) © {10
analysées aériennes aériennes
Parties Parties aériennes
N% 3,55 2,1 3,44 1,86 analysées
P% 0,89 2,17 0,74 1,69
K% 4,94 438 4,61 3,42 N% 2,97 3,05 3,16 3,56
Ca% 0,77 2,78 0,59 2,10 P% 0,34 0,42 0,38 0,53
MG% 0,45 0,18 0,43 0,21 K% 3,62 3,76 3,82 424
5% 0,51 0,73 0,41 0,65 Ca% 0,47 0,39 0,47 0,57
Fe ppm 201 978 157 547 Mg% 0,50 0,39 0,54 0,51
Mn ppm 66 50 17 26 $% 0,38 0,40 0,38 049
Znppm 31 64 26 42 Fe ppm 214 405 336 318
Cuppm 10 24 14 26 Mn ppm 1722 1039 976 702
B ppm \ 19 1 23 1 Znppm 61 41 53 53
Cu ppm 12 22 12 18
aquatique, un peu moins par la variété pluviale. Dans un B ppm 4 20 1 2%

milieu saturé d’eau et pauvre en éléments nutritifs les
plantes, qui se développent mal, ne limitent pas les pro-
cessus de réduction. Les conditions nettement réductri-
ces qui prévalent au-dela de 22 jours de saturation, per-
mettent un accroissement important de la solubilité et de
la disponibilité du fer pour les plantes (pe + pH inférieur
a11,2).

Ces résultats mettent en évidence I'influence du déve-
loppement de la plante sur 1’évolution des conditions
physico-chimiques des milieux saturés d’eau (1). Dans
un milieu saturé d’eau et bien pourvu en éléments nutri-
tifs les plantes, qui se développent bien, limitent les pro-
cessus de réduction. Vis-a-vis du fer, le maintien de
conditions faiblement réductrices est bien assuré par la
variété aquatique, un peu moins par la variété pluviale.
Dans un milieu saturé d’eau et pauvre en éléments nutri-
tifs les plantes, qui se développent mal, ne limitent pas
les processus de réduction. Les conditions nettement ré-
ductrices qui prévalent au-dela de 22 jours de saturation,
permettent un accroissement important de la solubilité
et de la disponibilité du fer pour les plantes (pe + pH in-
férieur a 11,2). e

Les résultats obtenus en milieu drainé ne sont pas pré-
sentés, mais on peut signaler que les valeurs de pe + pH,
proches de 14 a 15 pendant toute la durée des expérien-
ces, sont indicatrices d’une stabilité des conditions phy-
sico-chimiques et du maintien d’un milieu non réducteur
pour le fer.

Variations de la composition des plantes en
fonction des milieux de culture et des variétés
testées. Une premiere comparaison peut étre faite en-
tre la composition des plantes placées dans des condi-
tions supposées optimales sur le plan de la nutrition mi-
nérale (culture hydroponique ; cf tableau I'V et vases de
végétation avec apport de solution nutritive ; cf tableau
V) et les teneurs en différents éléments généralement
obtenues dans les végétaux (CALLOT et al., 1982). On
note que :

— les teneurs en éléments majeurs N, P, K, Ca, Mg, S
correspondent & des valeurs considérées comme norma-
les, toutefois celles de P sont deux fois plus fortes en
culture hydroponique qu’en vase de végétation ;

2

— les teneurs en éléments mineurs Fe, Mn, Zn, Cu, B
correspondent a des valeurs considérées comme norma-
les si 'on excepte celles de Mn qui sont dix a vingt fois
plus élevées en vase de végétation ; celles de Fe, Zn et
Cu sont un peu plus fortes en vase de végétation.

Les fortes valeurs en Mn des plantes cultivées en vase
de végétation, sont sans doute dues & des teneurs élevées
en cet €lément dans le sol et au pH acide qui favorise,
méme en milieu non saturé d’eau, la mobilisation du
manganése et son absorption par les plantes (VAN DER
VORM et VAN DIEST, 1979). Cette forte absorption de

TABLEAU VI Composition des plantes obtenues en vases de
végétation, sans apport d’éléments nutritifs (eau distillée).

Variété pluviale IAC 55 44 et
Variétés deriz variété aquatique Rojofotsy
N° Traitement 3@ 78
arl?aarties Parties Parties
ysées aériennes racings
N% 2,09 1,59
P% 0,08 0,08
K% 2,57 0,76
Ca% 0,57 0,21
Mg% 0,20 0,08
5% 0,41 -
Fe ppm 224 - 9200
Mn ppm 1293 367
Znppm 44 367
Cuppm 18 65
B ppm 5 -
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manganese n’est pas préjudiciable au riz qui peut en re-
celer jusqu’a 7 000 ppm sans présenter de symptdme de
toxicité (CHENG et QUELLETTE, 1971).

Une deuxieme comparaison peut étre faite entre les
compositions des parties aériennes et des racines de
plantes obtenues dans des conditions de culture extré-
mement différentes sur le plan de 'alimentation minéra-
le : culture hydroponique d'une part (tableau I'V) et vase
de végétation sans apport d’éléments nutritifs d’autre
part (tableau VI).

Pour les éléments majeurs, on note que les teneurs
sont plus faibles dans les plantes cultivées en vase de vé-
gétation sans apport d’éléments nutritifs. Les écarts les
plus nets concernent le phosphore sur I'ensemble de la
plante et, au niveau des racines, le calcium et 4 un degré
moindre le potassium.

Pour les éléments mineurs, on note de fortes teneurs
en Mn dans les parties aériennes des plantes cultivées en
vase de végétation, mais surtout de trés fortes teneurs en
fer dans les racines, indicatrices d’'une absorption impor-
tante de fer ferreux (VIZIER, 1988 b). Le fer n’est pas
aussi abondant dans les parti€s aériennes (teneurs infé-
rieures 2 300 ppm), ce qui peut expliquer absence de
symptOmes foliaires attribuables & une toxicité ferrreuse
(TANAKA et al., 1966).

Par rapport aux plantes cultivées dans des conditions
d’alimentation minérale optimales, celles récoltées en
vase de végétation sans apport d’éléments nutritifs
présentent, toutes variétés confondues, une trés forte ca-
rence en phosphore sur I'ensemble de la plante et une
carence en calcium et potassium dans les racines. Ces ca-
rences, associées a la forte absorption de fer observée au
niveau des racines, révélent un important déséquilibre
nutritionnel.

Une troisitme comparaison peut étre faite entre la
composition de plantes se développant en milieu saturé
ou drainé, dans des conditions considérées par ailleurs
comme étant optimales sur le plan de ’alimentation mi-
nérale (vases de végétation avec apport de solution nu-
tritive, tableau V). Pour chacune des deux variétés, on
compare la composition des parties aériennes de la plan-

TABLEAU VIl  Effets de la saturation du sol par ’eau, sur I’ab-
sorption et le transfert vers les parties aériennes, des différents
éléments minéraux.

Variété pluviale IAC 55 44 Variété aquatique Rojofotsy
Teneurs des p.a.|Teneurs des p.a.| Teneurs des p.a.| Teneurs des p.a.
Eléments| moins fortes en | plus fortesen | moins fortesen | plus fortes en
milieusaturé | mileusaturé | milieusaturé | milieu saturé

N + 27% +12,7%

P +23,5% +394%

K + 39% +11,0%
Ca -17,0% +21,3%
Mg -22,0% -5,6%

S + 53% +28,9%
Fe +89,3% -5,4%

Mn -39,7% -28,1%

Variété pluviale IAC 55 44 Variété aquatique Rojofotsy
Teneurs des p.a. | Teneurs des p.a. | Teneurs des p.a. | Teneurs des p.a.
moins fortes en | plus fortes en moins fortes en plus fortes en
milieu saturé milieu saturé milieu saturé milieu saturé
N L N [
p P I
K | K |—
— Ca Cap
—{ Mg 4 Mg
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FIGURE 2 : Schéma représentant les variations des teneurs en différents
€léments des parties aériennes des plantes se développant en milieu
saturé par rapport aux teneurs des plantes se développant en milieu
drainé.

te cultivée en milieu saturé a celle de la plante cultivée
en milieu drainé. Pour chaque élément, les variations ex-
primées en pourcentage sont considérées comme étant
positives lorsque la teneur est supérieure en milieu satu-
ré a celle obtenue en milieu drainé et négatives dans le
cas contraire. Les résultats de ces calculs sont donnés
dans le tableau VII et représentés schématiquement sur
la figure 2. Cette comparaison vise & mettre en évidence,
pour chaque variété de riz, I'effet de la saturation du sol
par I’eau sur I’absorption puis le transfert des éléments
minéraux vers les parties aériennes des plantes.

Le phosphore est absorbé et transféré vers les parties
aériennes des plantes en plus fortes quantités lorsque le
milieu est saturé d’eau, aussi bien pour la variété aqua-
tique (+ 39,4 %) que pour la variété pluviale (+
23,5 %), ce qui dénote une plus faible immobilisation de
cet élément dans un milieu saturé d’eau.

Le manganése est mieux absorbé et transféré vers les
parties aériennes des plantes lorsque le milieu est drainé,
quelle que soit la variété de riz (—~ 39,75 % pour la va-
riété aquatique et — 28,1 % pour la variété pluviale).
L’absorption de Mn facilitée par ’acidité du milieu est
sans doute aussi favorisée par la forte proportion de ni-
trate présente dans la solution nutritive (MENGEL et
KIRKBY, 1978), forme de I’azote qui disparait dés que le
milieu saturé d’eau devient modérément réducteur.

Concernant le fer enfin, il existe une forte différence
entre les deux variétés de riz testées. En milieu saturé,
cet élément est absorbé et transféré vers les parties aé-
riennes en plus fortes quantités par la variété pluviale
(+ 89,3 %). Cette forte absorption est & rapprocher des
valeurs plus faibles de pe + pH obtenues dans ce cas
(traitement 6) et qui correspondent 2 la plus faible capa-
cité de la variété pluviale & maintenir une rhizosphére
oxydée, du fait d’'un moins bon transfert d’oxygéne des
parties aériennes vers les racines (PUARD et al., 1986 a).

Conclusions

Les résultats obtenus lors de ces expérimentations cor-
roborent les observations faites in siti, en mettant en
évidence le niveau d’adaptation variétal du riz & I’inon-
dation.
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Lorsque le milieu est pauvre, les plantes se dévelop-
pent mal et il n’a pas été possible de différencier le com-
portement des deux variétés de riz testées. Cependant,
on peut noter que lorsque la terre est saturée d’eau, le
milieu devient nettement réducteur pour certains élé-
ments tels que le fer. La composition des plantes, obte-
nues dans ces conditions, traduit un important déséqui-
libre nutritionnel. Ce déséquilibre qui se manifeste par
diverses carences et d’importantes teneurs en fer dans
les racines, est di & la pauvreté du milieu mais témoigne
aussi de la faible résistance du riz & absorber massive-
ment de fortes quantités de substances réduites présen-
tes dans le milieu saturé d’eau et réducteur.

Lorsque le milieu est bien pourvu en éléments nutritifs
pour la plante, celle-ci se développe bien et son compor-
tement en milieu saturé d’eau est bon. Ce comportement
est cependant meilleur avec la variété aquatique qui as-
sure le maintien d’une rhizosphére oxydée (pe + pH voi-
sin de 12), qu’avec la variété pluviale. La moins bonne li-
mitation du développement des processus de réduction
dans la rhizosphére du riz pluvial se traduit par une ab-
sorption sensiblement plus forte de fer.

Le comportement du riz face & la saturation du sol par
I’eau et & 'inondation dépend donc surtout de la richesse

du milieu en éléments nutritifs. Par ailleurs, le riz.

aquatique de par ses caractéres morphologiques (aéren-
chymes permettant le transport d’oxygéne des parties
aériennes vers les racines), résiste bien a cette situation
hydrique particuliere en maintenant une rhizospheére
oxydée. L’absorption modérée de fer qui en résulte,
constitue un bon révélateur de ’adaptation de la plante
a Iinondation. De ce fait, la teneur en fer des racines
peut étre choisie comme test permettant de sélectionner,
pami les variétés de riz pluvial, celles qui sont suscep-
tibles de mieux résister & un exces d’eau.
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Summary

VIZIER J.-F., PUARD A. ~ The effect of fertilization on upland
rice behaviour in flooded conditions.

Pot experiments point out soil-plant interactions. Flooding is
responsible for oxygen deficiency in the soil. This deficiency causes
reduction processes which can be limited by the plant. These
processes are restricted in flooded environments where fertilizers
are applied. The more or less effective maintenance of an oxidized
rhizosphere, depending on the upland or aquatic test rice varieties,
regulates the reduced substance uptake in the waterlogged soil
solution. This more or less good regulation of reduced substance
uptake has an effect on the plant composition and shows the level
of rice variety adaptation to flooding. In flooded environments
without fertilizer use, the absence of reduction process limitation
in the rhizosphere of unthrifty plants and bad uptake regulation of
abundant reduced substances in the soil solution result in the high
iron contents of rice roots. So the plant composition and, more
particularly the iron content of roots, can be used as a test for
breeding upland rice varieties likely to show a better resistance to
excess water.

Key words : Soil-plant interactions, soil oxidation-reduction,
fertilization, upland rice, flood resistance.

Resumen

VIZIER J.-F., PUARD M. —Influencia de la fertilizaciéon sobre el
comportamiento del arroz de secano en un medio anegado.

Unas experimentaciones realizadas en macetas ponen de
manifiesto la existencia de interacciones entre el suelo y la planta.
El anegamiento provoca un déficit de oxigeno en el suelo. Ese
déficit induce unos procesos de reduccién cuyo desarrollo puede
limitar la planta. La limitacién de estos procesos se verifica en los
medios anegados que reciben fertilizacion. El mantenimiento més
0 menos efectivo de una rizdsfera oxidada, segiin las variedades de
secano o acudticas de arroz probadas, permite la regulacién de la
absorcion de las substancias reducidas que se encuentran en la
solucion del suelo saturado de agua. Esa regulacién mas o menos
buena de la absorcién de las substancias reducidas se repercute en
la composicién de las plantas y revela el grado de adaptacién de la
variedad de arroz al anegamiento. En los medios anegados sin
fertilizacidn, la ausencia de limitacién de los procesos de reduccién
en la rizosfera de plantas que se desarrollan mal y la regulacién
deficiente de la absorcién de substancias reducidas que abundan
en la solucién del suelo, se traducen por altos contenidos de hierro
en las raices del arroz. La composicién de las plantas, y en
particular el contenido de hierro de las raices, se puede utilizar por
consiguiente como prueba para seleccionar las variedades de arroz
de secano de resistir mejor a un exceso de agua.

Palabras-clave : Interaccién suelo-planta, estado de oxidorreduccién
del suelo, fertilizacién, arroz de secano, resistencia al anegamiento.




