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Influence de trois types d’amendements
phosphatés sur le développement des
algues et cyanobactéries planctoniques
dans la moyenne vallée du fleuve Sénégal.

Influence of three types of phosphate
amendment on the dévelopment of
planktonic algae and cyanobacteria on the
middle valley of Senegal river.
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Résumé

L'influence de trois types d'amendement phosphatphogpal, phosphogypse et mélange
phosphogypse/phosphate tricalcique) sur la biomdssealgues et cyanobactéries planctoniques aueti€eé en
suivant la concentration de la chlorophylle-a dang riziere de la moyenne vallée du fleuve Sénédge.
résultats indiquent qu’en présence de phosphatdolmasse des algues et cyanobactéries planctonigies
nettement plus élevée par rapport au témoin nospitaié. Cette biomasse est plus importante avelcdgpal

et le mélange phosphogypse/phosphate tricalciquavew le phosphogypse. Cette action stimulatrice du
développement des algues et cyanobactéries plaga&snest plus importante pour le phospal que lamé
phosphogypse/phosphate tricalcique au cours ‘dpréévement. Pendant ce prélévement, il a été noté
développement important des cyanobactéries marguiapparition de fleurs d’eau. Apres I@@élévement, la
croissance des algues et cyanobactéries plancemigast plus soutenue, ce qui s’est traduiteghaisse de la
biomasse durant I€€ prélévement.

Mots clés :
Biomasse, algues, cyanobactéries, amendement mtesplancton, Sénégal.

Summary

The influence of three types of phosphate amendméptiospal, phosphogypsum and mixing
phosphogypsum/tricalcium phosphate) on the bionsdigslanktonic algae and cyanobacteria was studied b
following the concentration of chlorophyll-a in i@e field in the middle valley. The results indiedhat, in the
presence of phosphate, the biomass of planktog@eaand cyanobacteria is significantly higher commgdo
untreated phosphate. This biomass is more impowéhtthe phospal and mixing phosphogypsum/tricatci
phosphate as phosphogypsum. This stimulating adfignanktonic algae and cyanobacteria is more it
for the mixture phospal phosphogypsum/tricalciurnggthate in the 3rd sampling. For this sample, & nated

a significant growth of cyanobacteria marked by &ppearance of flowers of water. After the 3rd damihe
growth of planktonic algae and cyanobacteria is angustained, which resulted in the decrease of dssm
during the 4th sampling.
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1 Introduction Aprés avoir établi la composition spécifique
L’agriculture au Sénégal occupe plus de des algues et cyanobactéries (Ba, [5] eBa
70% de la population. Par la diversité des al., [2]), il nous a paru nécessaire d’évaluer
produits elle peut contribuer & la sécurité linfluence de 3 types d’amendements
alimentaire. Toutefois ce secteur est phosphatés sur le développement des algues
confronté a wun certain nombre de et cyanobactéries planctoniques dans
contraintes dont celles liées a la pauvreté quelques rizieres de la moyenne vallée du
des sols. En effet, les sols du Sénégal, a defleuve Sénégal.

rares exceptions prés, sont carencés en

azote (N), en phosphore (P) et en potassium 2 Site d’étude

(K). L’'apport de chacun de ces éléments Le site est situé a 250 km de St Louis a
peut se faire soit sous forme organique ou Fanaye Diéeri au Nord du Sénégal a
minérale. En ce qui concerne le phosphore, 16°32'N et 15°14'W. (Fig. 1). Cette zone
au Senégal les premiers essais de appartient au climat de type sahélien
phosphatage minéral ont commencé en caractérisé par l'insuffisance et la forte
1937 avec lutilisation du phosphate de irrégularité annuelle et interannuelle des
Cive a Matam. Par la suite, un essai fut précipitations, lesquelles varient autour de
conduit en 1962 a Richard Toll pour 350 mm. Le potentiel d’ensoleillement y est
comparer des formes d’engrais phosphatés élevé entrainant une forte eévaporation
pouvant étre utilisées en présence ou non ded’environ 3060 mm (Diouf & Bousso, [6]).
phosphate naturel produit par la Taiba La température moyenne annuelle est de
(Ndiaye, [1]). Ce n’est qu’en 1988 qu'un 27°C avec un maximum de 44°C observé
programme national de phosphatage de en juin et un minimum de 11°C en
fond a été initié. Toutefois, la mise en décembre. Les sols sont hydromorphes,
ceuvre de ce programme s’est accompagnéeargileux lourds (Hollaldé, 60% d’argile)
d’'une prolifération du phytoplancton et caractérisés par un pH acide et une faible
surtout de cyanobactéries (Ba al., [2]) perméabilité. Du point de vue des teneurs
dans la plupart des parcelles rizicoles de la en éléments chimiques, les caractéristiques
moyenne vallée du fleuve Sénégal. Cette des sols Hollaldé sont représentées dans le
prolifération du phytoplancton a eu des tableau l.

conséquences néfastes sur la croissance des

jeunes plantes de riz du fait de la formation Tableau | : Composition chimique des sols Hollaldé

d’'un écran de tapis végetal a la surface de gjgments chimique ___Teneuren

, ; 0a20cm 20 a 40cm
'eau (Rogeret al., [3]). Dans certains cas — .

lle s’est traduite par la pourriture des Matiére organique 9,74 0.62
elle auite p P Azote total 0,028 0,028
racines de riz puis la mort des plantes, [pnosphore total 015 025
résultat dune forte présence de |Potassium total 0,56 0,65

cyanobactéries qui a empéché la Source ADRAO
sulfatoréduction (Janusiewiece, [4]).

" A u R ) La région du fleuve "Sénégal"

Barrage
DIAMA
stouis Mo

/1 3 5 80 O/Km
I—— S A

Figure 1 : Localisation du site d’expérimentation
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Ces données montrent que les teneurs en
azote total et en phosphore total sont

Tableau Il : Composition chimique des trois types
d’amendement phosphaté

faibles.

3. Méthodologie

3-1 Facteur étudié

Le principal facteur étudié  est

Phosphogypse| Phosphate Phospal
tricalcique
CaCQ 32% 0% 0%
P.Os 1,70% 37% 34%
CaO 0% 44 3 48% 0%
SO, 16 4 18% 0% 0%

'amendement phosphaté apporté au nivea
des parcelles élémentaires sous forme de
phosphogypse, de mélange phosphogypse/
phosphate tricalcique et de phospal
(Tableau II). En effet, ces amendements
permettent de neutraliser d’une part le pH et
d’autre part le gypse permet d’éviter une
forte concentration en €aEn plus de ces
traitements, un témoin absolu (TO, sans
apport de nutriments phosphatés) et un
témoin relatif (Te, avec apport d’engrais
phosphaté) ont été choisis.

Tableau Il : Les différents traitements avec apport
au sans apport de nutriments

Il ressort de ce tableau que le phospal est
constitué principalement de phosphate.
Pour les deux autres amendements, en plus
du phosphate on note la présence de GaCO
et de SQ pour le phosphate tricalcique et
de CaO pour le phosphogypse. Par ailleurs
les teneurs en phosphate sont plus élevées
chez le phosphate tricalcique et le phospal
(respectivement 37% et 34%) alors qu’elles
sont faibles chez le phosphogypse.

Les trois types d’amendement phosphate,
correspondant aux fumures de
redressement, ne sont apportés dans les

« Sans apport d’engrais 212 . , .
TO | Témoin absolu phosphaté (seulement N & parcelles eleme,ntalres’ qu L.me seule fois
K) pour toute la durée de I'essai.
¢ Sans apport d’amendement
ghOSpP:}e e 3-2 Dispositif expérimental
« Apport d’engrais ) : faz .
Te | Témoin relatif (Azote-Phosphore- L'essal a ete COI’]dl{It, sur une grande
Potassium) parcelle de 250 mrépétée 8 fois. Chaque
. Ssns ?]Ppgirtd’amendememt grande parcelle est subdivisée en 5
phosphaté A1A : 2 :
~ Apport dengrais NPK parpellfes Zlementalres de 25 (fig. 2)
T1 | Phosphogypse | « Apport de 1000 kg/ha de repiquees ae riz.
phosphogypse
Mélange » Apport d’engrais NPK 1 2 3 4 5 6 7 8
T2 | phosphogypse/ | « Apport de 400 kg/ha de T2 1 131 Te |l 121 7131 T2 T2 T2
f_hoslp.hate mélange TO | T2 | T2| TO| T2| T1| TO| Te
ricalcique T T TL | T0| T3] 13| Te| Te| Te| T3
T3 Phospal . Apport de 400 kg/ha de T3 T1 T2 Te T1 T3 T3 T0
phospal Te | Te| 10| T1| TO| TO| T1] T1

L’apport de fumure minérale constitue un
moyen pour restituer au sol les éléments
nutritifs exportés par la plante. Dans les
rizieres au Sénégal, les engrais NPK sont
apportés sous la combinaison de 6-20-10.

Les caractéristiques des trois types
d’amendement phosphaté utilisés selon la

Société Sénégalaise des Phosphates destades de développement

Thiés sont présentées dans le tableau lll.

18

tallage, la montaison, la floraison/épiais

Figure 2 : Répartition des différents types
d’amendement phosphaté et des témoins au niveau
des grandes parcelles

3-3 Echantillonnage

L'étude a été effectuée a partir de

prélevements calés sur le cycle cultural de
la variété de riz Sahel 108 de 109 jours de
durée de cycle. Le riz est caractérisé parsh
la levée,
on.
et la maturation (Tableau V).
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Tableau IV : Durée des différents stades de

développement du riz (Rogeradt [3]) 3-4. Paramétres étudiés

Durée (jour) Stade de développement L’estimation de la biomasse des algues et
20 Levée cyanobactéries planctoniques a été realisée
30 Tallage par le dosage de la chlorophylle-a. C’est

une méthode colorimétrique dont le

20 Montaison . p ..
principe est basé sur la mesure de la densité

40 Floraison/Epiaison-Maturation optique. Aprés une filtration des

échantillons sur filtre GF/F de 25 mm de

Les prélévements se sont déroulés de la fin diametre, la chlorophylle-a a été extraite
du mois de juillet 1999 a la mi-septembre des especes phytoplanctoniques a froid
de la méme année correspondant a la (4°C) pendant 12 heures dans du méthanol
période allant du tallage jusqu'au début de 90% (Diaetal., [7]). La solution a été mise

la floraison/épiaison-maturation (Fig. 3). a centrifuger pendant 10 minutes a la
vitesse de 2500 tours par minute. Le

0 35 47j 60j 81j 1105
| ) | J | ) | J ) Nombre de joul
P1 P2 P3 P4 Prélevement (P)

Levee | Tallage | Montaison| goraison/Epiason/Maturatign Cycle de
20 joury 30 jours 20 jours 40 jours développement

Figure 3: Les différentes dates de prélévement au couryde culturale du riz

Les prélevements ont été réalisés grace a lasurnageant est ensuite recupéré dans un
technique de récolte décrite par Rogér  flacon pour la lecture de la densité optique
al., [3], représentant un mode de au spectrophotométre (Beeckman DU 640)
prélevement global. Selon ces auteurs, la aux longueurs d'onde 650 et 665 nm. La
zone colonisée par les algues et concentration de chlorophylleest déduite
cyanophytes planctoniques est représentéegrace a la formule de Holden (Dia, [8]) :

par I'interface eau-sol, I'eau de submersion

et linterface eau-air. Aussi, les [Chla] pg/l =25,5*DQgst*DOgs0
prélevements effectués dans les parcellesou: [Chla] est la concentration de
élémentaires ont consisté a plonger chlorophylle-a et DO est la densité optique.
verticalement dans la lame d'eau de 15 cm

de hauteur un tube cylindriqgue en PVC de 2 3-5 Analyses statistiques

cm de diamétre et de 30 cm de longueur. La L'analyse statistique a été réalisée grace a
colonne d'eau contenue dans le tube estune ANOVA a 3 facteurs avec un risque de
reprise en bouchant le tube & sa partie 5% en utilisant le logiciel Sigma Stat 2.0.
supérieure. Dans chaque parcelle En cas de différence significative, la
élémentaire, 5 prélevements ont été réalisés séparation des moyennes a été réalisée par
au hasard puis réunis en des échantillons le test de Bonferronni.

composites dans des flacons de 250 ml. Les

échantillons ont été conservés dans des 4. Résultats

enceintes contenant de la glace. Au total La figure 4 indique l'effet des différents
160 échantillons ont été prélevés au cours traitements sur la concentration de la
de I'étude. chlorophylle-a.
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Figure 4 : Concentration moyenne de chlorophylle-
a suivant les traitements au cours des

prélevements
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L’analyse statistique montre qu’il existe un
effet traitements (ANOVA, p = 0,001) au
cours des quatre prélevements et les

résultats de la comparaison deux a deux des

moyennes de concentration de
chlorophylle-a sont représentés dans le
tableau V. Lorsque la probabilité est

supérieure a 0,05, il n'existe pas de
différence significative de concentration de
chlorophylle-a entre les traitements. Si la
probabilité est inférieure ou égale a 0,05, la
différence de concentration de

chlorophylle-a entre les traitements est
significative et la séparation des moyennes
a été réalisée par le test de Bonferronni.

Les résultats obtenus au cours du premier
préléevement (P1) indiquent que :

les concentrations de chlorophylle-a
mesurées ne sont pas significativement
différentes et restent quasi identiques
entre le témoin absolu, le témoin relatif
et le phosphogypse (ANOVA, p
0,028 ;p=0,12);

il n'existe pas non plus de différence
significative entre les concentrations de
chlorophylle-a mesurées au sein des
parcelles traitées au meélange
phosphogypse/phosphate tricalcique et
au phospal (ANOVA, p =0,93) ;

une différence  significative, des
concentrations de chlorophylle-a, existe
entre le groupe de traitement témoin
absolu, témoin relatif et phosphogypse et
le groupe de traitement mélange
phosphogypse/phosphate tricalcique et
phospal (Tableau ANOVA) avec des
moyennes respectives de 1,04upg/l et
3,73ugll.

Il apparait ainsi qu’il existe deux groupes
de traitement : un premier groupe formé du
témoin absolu, du témoin relatif et du
phosphogypse et un deuxieme groupe
constitué du mélange phosphogypse/
phosphate tricalcique et du phospal.

Tableau V : Tableau d’ANOVA

20

Prélevement Traitement TO Te T1 T2 T3
TO 0,28 0,12 0,044 0,034
Te 0,28 0,91 0,039 0,031
P1 T1 0,12 0,91 0,12 0,022
T2 0,044 0,039 0,12 0,93
T3 0,034 0,031 0,022 0,93
TO 0,045 0,036 0,021 0,015
Te 0,045 0,32 0,048 0,031
P2 T1 0,036 0,32 0,29 0,038
T2 0,021 0,048 0,29 0,18
T3 0,015 0,031 0,18 0,018
TO 0,37 0,033 0,041 0,02
Te 0,37 0,03 0,047 0,039
P3 T1 0,033 0,03 0,78 0,046
T2 0,041 0,047 0,78 0,05
T3 0,02 0,039 0,046 0,05 v
TO 0,43 0,35 0,039 0,047 £
Te 0,43 0,064 0,049 0,023 S
P4 T1 0,35 0,064 0,034 0,026 =
T2 0,039 0,049 0,034 0,27 'S
T3 0,047 0,02: 0,02¢ 0,27 (/)
-
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Au cours du 2 préléevement (P2) les

résultats montrent que :

- le témoin absolu présente des
concentrations de chlorophylle-a plus
faibles et significativement différentes

Influence de trois types d’amendements phosphatés

Il apparait ainsi que les amendements
phosphatés stimulent le développement des
algues et cyanobactéries planctoniques.
Cette stimulation est plus importante avec
le phospal que les deux autres

des autres traitements dans les parcellesamendements phosphatés.

élémentaires (Tableau ANOVA) ;

- le témoin relatif et le phosphogypse ne
présentent pas de différence significative
de concentration de chlorophylle-a
(ANOVA, p = 0,32) alors que le témoin
relatif ~ présente une  différence
significative avec les autres traitements
(ANOVA, Bonferronni, p = 0,048 et p =
0,031) ;

Enfin, au cours du quatrieme prélevement
(P4), les concentrations de chlorophylle-a
mesurées avec les traitements témoin
absolu, témoin relatif et phosphogypse ne
sont pas significativement différentes

(Tableau ANOVA). Ces concentrations

sont inférieures a celles obtenues avec les
traitements mélange phosphogypse/

- le phosphogypse ne présentent pas dephosphate tricalcique et le phospal. Entre

différence significative de concentration
de chlorophylle-a avec le mélange
phosphogypse/phosphate tricalcique
(ANOVA, p = 0,29) mais son effet est

significativement différent de celui du

phospal (ANOVA, p = 0,038) ;

- enfin le mélange phosphogypse/
phosphate tricalcique et le phospal ne
présentent pas de différence significative
(ANOVA, p =0,18).

I ressort de ces résultats que les
concentrations de chlorophylle-a sont plus
élevées au niveau des parcelles
élémentaires ayant recu un apport de
phosphore que celles qui ne I'ont pas recu.

En ce qui concerne I€’ préleévement (P3),

les résultats obtenues montrent que :

- le témoin absolu et le témoin relatif ne
sont pas significativement différentes
entre elles (ANOVA, p =0,37) ;

- ce premier groupe de traitements
présente des différences significatives
avec un deuxieme groupe formé par les
trois types d’amendement phosphaté
(Tableau ANOVA) ;

- entre les trois types d’amendement
phosphaté, le phospal présente une
différence  significative avec le
phosphogypse et mélange
phosphogypse/phosphate tricalcique
(Tableau ANOVA).

le

ces deux derniers traitements, il n’existe pas
de différence significative (ANOVA, p =
0,27) de concentrations de chlorophylle-a.

Il ressort de ces résultats que la stimulation
du développement des algues et
cyanobactéries planctoniques est plus
soutenue avec le mélange phosphogypse/
phosphate tricalcique et le phospal que le
phosphogypse seul.

En ce qui concerne I'évolution temporelle

de la biomasse des algues et des
cyanobactéries planctoniques au sein des
parcelles élémentaire, elle est caractérisée
pour tous les traitements par la méme allure

(Fig. 5).

Concentration de chla (pg/l)

T1

T 3

Figure 5: Evolution de la concentration de
chlorophylle-a des différents traitements au cours
des 4 prélevements

Les concentrations augmentent du premier
prélevement jusqu’au troisieme
prélevement ou elles sont optimales. Par la
suite, ces concentrations baissent au cours
du quatrieme prélévement. Le
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développement important des algues et phosphate tricalcique et le phospal ont des
cyanobactéries planctonique s’est traduit au teneurs en phosphore plus élevées,
cours du 3prélévement par I'apparition de respectivement de 37% et 35%, que celle
fleur d’eau a la surface des rizieres. du phosphogypse qui n’en contient que
1,7%. En outre, les sols Hollaldé sont des
L'action des amendements phosphatés sursels hydromorphes caractérisés par une
le  développement des algues et forte capacité de fixation vis & vis du

cyanobactéries plar]ctoniques est maximale phosphore (Dioufet al., [12]) par rapport
pour tous les traitements au cours du aux autres types de sols.

troisieme prélévement a partir duquel leur

effet diminue. Comparé au mélange phosphogypse/
' . phosphate tricalcique, le phospal présente
S. Discussion une action stimulatrice plus importante

Le suivi de la croissance des algues et notamment au cours du troisieme

cyanobactéries planctoniques a montré un prélévement. Cette différence peut étre
effet positif des amendements phosphatés expliquée par la variation au cours du temps
sur 'augmentation de la biomasse de ces de la disponibilité du phosphore. Le
microorganismes. phosphogypse et le phosphate tricalcique
i . sont en effet caractérisés par la présence de
Ces resultats sont comparables a CeUX carhonate de calcium et d'oxyde de calcium
obtenus par Paloheimo & Zimmerman, [9] q i sont des éléments trés solubles et dont
qui ont montré, au cours d'expériences de |5 gissolution augmente le pH (Silvermen
fertilisation par divers éléments sous des al., [13]). Cette hausse du pH peut entrainer
formulations diverses, qu'un apport en azote gne part la réduction de la dissolution des
exercait peu ou pas d'effet sur la production phosphates naturels (Anderseral., [14] ;
primaire alors que une petite quantité de Ropinson et al., [15]) et dautre part

phosphore suffit a_stimuler la production ¢5yoriser la fixation du phosphore sous
d'une fagon considérable. Ces résultats {o;me  de phosphate de  calcium

corroborent également les travaux de la (Novozamskyetal., [16]).
FAO, [10] montrant que les faibles teneurs ’

en phosphore limitent le développement des Les fortes biomasses marquées par
algues et cyanobactéries planctoniques. En'apparition de fleurs d’eau particuliérement
effet, les sols du Sénégal sont pauvres enau cours du troisiéme prélévement peuvent
phosphore assimilable dont la teneur a été€ gtre  également liées, en plus de la
évaluée a 0,1% (Ndiaye, [1]). Il en est de disponibilité du phosphore, a d'autres
méme pour les eaux douces naturelles ou le facteurs comme les températures élevées et
phosphore est I'élément pour lequel la |3 stabilité de la colonne d’eau qui sont des
demande des algues et des vegétaux pourconditions favorables au développement
leur croissance est la moins bien satisfaite des cyanobactéries (Richardseiral., [17],
(Lemercier, [11]). Dokulil etal., [18] ; Oliveretal., [19]). En
effet, Robartetal., [20] ont montré que les

I ,ressort egalement des résultats que le cyanobactéries possédent un optimum de
melange phosphogypse/phosphate trical- crissance a des températures élevées

cigue et le phospal stimuleraient plus,l_e autour de 25°C) bien quelles soient
developpement des algues et cyanobacterlesum‘ames de tolérer et de survivre A des
planctoniques que le phosphogypse seul. jempgratures bien plus basses (Briand,

Cette forte stimulation peut étre liée a la [21]). En outre, avec la présence de pieds e
difference de teneur en phosphore des i, “|3 colonne d’eau est moins soumise G

?me_ndemen:]s utlrlllses et ala cag?plte de ;'action des vents. Cette stabilisation de k&
ixation du phosphore sur certains éléments coionne d'eau provoque un remplacemesi

du sol. En effet, le melange phosphogypse/ ges especes incapables de se maintenir dns
taw]
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la colonne d'eau comme les diatomées la croissance des algues et cyanobactéries
présentes au cours des périodes de brassagest maximale au cours du troisieme

et de crue, par des especes comme lesprélevement, période correspondant a une
cyanobactéries (Jonest al., [22]). Ces plus grande biodisponibilité du phosphore

dernieéres, grace aux vacuoles gazeuseset a des conditions climatiques stationnelles
gu’elles contiennent, se maintiennent a la (températures et vents) favorables.

surface de la colonne d’eau pour optimiser

leur activité  photosynthétique. Ces 7. Bibliographie
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