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I. - INTRODUCTION 

Parmi les travaux relatifs à l’écologie de la microflore tellurique très peu 
concernent le groupe des Algues et les résultats fragmentaires obtenus décou- 
lent en majeure partie d’études ayant un caractère botanique et taxonomique 
(Florenzano, G., 1963). 

L’étude du rôle des Algues fixatrices de N2 dans les rizières fait exception 
à cette situation. Les nombreux travaux publiés (ROGER, P., 1972) concernent 
principalement des sols du Japon (WATANABE, A., 1951 ; OKUDA, A., 1960) et de 
l’Inde (VENKATARAMAN, G. S., 1972). 

Plus récemment des études ont été effectuées en Égypte (El-NAWAWY, 
A. S. ; HAMDI, Y. A., 1974) et au Maroc (RENAUT, J. et coll., 1974). 

Toutefois il n’existe que fort peu de travaux portant sur les variations 
qualitatives de la flore algale en sol de rizière (GUPTA, A., 1966) et les résultats 
quantitatifs sont pratiquement inexistants. 

Une première étude effectuée sur une rizière cultivée en contre saison 
dans le delta du fleuve Sénégal a permis de suivre les variations quantitatives 

(ROGER, P. ; REYNAUD, P., 1976). 
I1 était ensuite nécessaire de déterminer si le mode d’évolution observé 

sur une parcelle se retrouvait ou non dans les différents sols de rizière du 
Sénégal. 

F 

1 et qualitatives de la flore algale au cours d’un cycle de végétation du riz 
I ’  
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Pour ce faire nous avons évalué la biomasse des composants de la flore 
algale sur un échantillonnage de trente rizières différant par leur situation 
géographique, le stade de développement du riz et la fertilisation. 

II. - MATÉRIEL ET MÉTHQDES * 

A. Sites étudiés. 
Les parcelles étudiées ont été choisies dans les deux zones rizicoles du Sénégal : Delta du Fleuve 1 

(9 parcelles), Casamance (20 parcelles) et dans la Région du Cap-Vert (1 parcelle). Au point de vue 
cultural il y a lieu de distinguer : 

- 3 jachères sous eau; 
- 1 sol sableux exondé à riz pluvial: 

- 26 sols submergés. 
Sur les trente sols testés, quatorze n’ont pas reçu d’engrais, un a reçu une fumure d’entretien en 

debut de cycle et quinze une fumure complète (au semis, tallage et à la montaison). 
Les pH des sols, mesurés in situ, dans les premiers centimetres varient entre 5 et 6,9 avec les deux 

tiers des valeurs compris entre 5,s et 6.6. 

Lors des prélèvements nous avons noté, pour chaque parcelle, le stade de développement du r iz  
et évalué la densité du couvert végétal au moyen d‘une échelle arbitraire faisant intervenir la densité 
du riz et celle des plantes aquatiques associées (Carex, nénuphars, lentilles d’eau, etc ... ) (cf. 
Tab. I et II). 

B. Évaluation des biomasses. 
L’évaluation de la biomasse des différents constituants de la flore algale s’effectue en trois étapes : 
1 0  Réalisation d’un échantillon moyen représentatif de la parcelle étudiée. 
20 Numération des différentes espèces sur milieux sélectifs. 
30 Détermination des biomasses moyennes d’une cellule, d’un filament ou d’une colonie et trans- 

formation des résultats des numérations en p3/cm*. 
La méthode a été décrite précédemment (ROGER, P. : REYxduD, P., 1976). Nous l’avons légèrement 

modifiée en utilisant un milieu sélectif supplémentaire (REYNAUD, P. ; ROGER, P., 1977) pour la numgration 
des Algues eucaryotes. 

III. - RÉSULTATS 

A. Introduction. 

Les résultats de la première étude ont été reproduits partiellement au 
tableau I pour permettre une comparaison et font ressortir les p.oints sui- 
vants : 

b 

- L‘évolution de la flore algale au cours du cycle peut être schkmatique- 

10 début du cycle : dominance des Algues eucaryotes unicellulaires ; 
2 O  milieu de cycle : dominance des Algues filamenteuses non hétérocys- 

3” fin de cycle : dominance des Algues procaryotes. 

ment décomposée en trois stades : i 

tées ; 
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- La flore furatrice d’azote, de faible importance en début de cycle, atteint 
son maximum absolu à la montaison et son maximum relatif en fin de cycle. 

Les résultats de la seconde étude sont regroupés au tableau II. En 
raison du petit nombre de rizières étudiées (trente) les moyennes calculées 
n’ont qu’une faible signification statistique mais sont utilisables pour faire 
ressortir des tendances. Nous les avons donc fait figurer dans les résultats. 

B. Biomasse algale totale. 

Les biomasses totales, exprimées en kg d’algues fraîches par hectare, 
varient entre 5,6 et 5 860 kg/ha. La valeur moyenne pour l’ensemble des sites 
étudiés est de 1 112 kg/ha. 

Deux facteurs semblent avoir une influence marquée sur l’importance de 
la biomasse algale : le stade de développement du riz et la fertilisation. 

En début de culture la biomasse totale est faible. Elle augmente assez 
rapidement, atteint des valeurs élevées entre le tallage et la montaison puis 
diminue à partir de l’épiaison. 

La fertilisation a un eEet marqué sur le développement de la flore algale : 
en sol non fertilisé les valeurs trouvées varient entre 54 et 376 kg/ha avec une 
moyenne de 233 kg/ha ; en sol fertilisé elles atteignent une valeur maximale de 
5 860 kg/ha et la moyenne est de 1640 kg/ha. 

C .  Variations du spectre algal. 

Le tableau III présente I’évolution moyenne de la composition de la flore 
en fonction du stade de développement du riz. 
- En début de cycle (semis-tal.lage) on constate la dominance des Dia- 

tomCes et Chlorophycées unicellulaires qui constituent en moyenne 73 % de 
la biomasse totale. 
- En milieu de cycle (tallage-montaison) les Chlorophycées filamen- 

teuses et les Cyanophycées filamenteuses non hétérocystées deviennent domi- 
nantes et correspondent en moyenne à 93 % de la biomasse totale. 
- En fin de cycle (montaison-maturité) les résultats montrent que deux 

cas sont à envisager : 
10 si le couvert végétal a une densité moyenne ou forte, les Cyanophycées 

hétérocystées et non hétérocystées deviennent dominantes et constituent en 
moyenne 71 % de la biomasse totale ; 

20 si le couvert végétal est faible, le spectre algal évolue peu par rapport 
à celui observk en milieu de cycle et l’on constate la persistance des Chloro- 
phycées filamenteuses et des Cyanophycées filamenteuses non hétérocystées 
(70 % de la biomasse totale). 

J 

Remarques : 
Sol n o  7 : riz pluvial sur sol sableux sec en surface. 
Sol no 14 : parcelle n’ayant reçu qu’une fumure d’entretien en début de cycle. 
Sol n o  20 : sol constamment sous eau depuis plusieurs saisons de végétation. 
Sol no 26 : rizière couverte de nénuphars et lentilles d’eau. 

REVUE D’I~COLOGIE ET DE BIOLOGIE DU SOL 
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Ces résultats sont en concordance avec ceux obtenus lors de la pre- 
mière étude (Tab. I). 

Stade de développement du riz 

Du semis au tallage.. . . . . . . . . . . . . . .  
Du tallage à la montaison.. . . . . . . . . .  
Aprbs la montaison avec couvert 

vegetal moyen Paible.. . . . . . . . . . . .  
Aprbs la montaison avec couvert 

vkg6tal moyen ou for t . .  . . . . . . . . . .  

D. Biomasse algale fixatrice. 

que la flore fixatrice était constituée uniquement de formes hétérocystées. 
En l’absence de données et de méthodes plus précises nous avons admis 

m 

m .: 
a 22 

S .o 

0 .* 

Y 4 s  
a g s  
cd 

43 30 8 17 2 

3 1 37 56 3 

13 10 33 37 7 

6 4 19 33 38 

Cette approximation est entachée de deux erreurs : 
lo on néglige les formes non hétérocystées fixatrices et plus particulière- 

ment les unicellulaires. Toutefois la biomasse relative des unicellulaires reste 
toujours faible ou très faible dans les sols éudiés ; 

2 O  la méthode d’évaluation de la flore étant une méthode indirecte on ne 
peut dire si les formes hétérocystées prélevées se développaient en auto ou 
hétérotrophie d’azote. I1 conviendra donc de considérer cette biomasse comme 
une biomasse fixatrice potentielle. 

a) Biomasse fixatrice absolue (kg/ha). 
Les biomasses absolues varient entre O et 2260 kg/ha. La moyenne est 

de 148 kg/ha sur l’ensemble des cas étudiés (Tab. II). La biomasse fixatrice 
reste faible jusqu’à la montaison avec des valeurs moyennes de 2 kg/ha entre 
le semis et le tallage et de 71 kg/ha entre le tallage et la montaison. 

Après la montaison, lorsque le sol a un couvert végétal moyen ou dense, 
on constate une augmentation nette de la biomasse fixatrice (valeur moyenne : 
303 kg/ha) ; lorsque le couvert végétal est faible les valeurs trouvées restent 
faibles (valeur m,oyenne 12,9 kg/ha). 

La fertilisation a un effet positif sur la biomasse absoZue des Cyanophy- 
cées hétérocystées : sur sols fertilisés on trouve une valeur moyenne de 
202 kg/ha contre 58 kg/ha sur sols non fertilisés. 

I 
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b) Biomasse fixatrice relative (% de la biomasse totale). 
Jusqu’au stade montaison la biomasse fixatrice relative reste très faible 

avec des valeurs moyennes de 2 % en début et 3 % en milieu de cycle. 
(Tab. II et III). A partir du stade montaison deux cas sont à envisager : 

10 Sous couvert végétal faible, la proportion de Cyanophycées hétéro- 
cgstées reste relativement basse avec une valeur moyenne de 7 % ; 

20 Sous couvert végétal moyen ou dense on observe une augmentation 
nette de la biomasse fixatrice relative qui constitue en moyenne 38 % de la 
biotmasse totale et atteint une valeur de 99 % dans l’un des sites étudiés. 

La fertilisation a un effet négaiif sur la biomasse fixatrice relative. Sur 
SOIS fertilisés on trouve une valeur moyenne de 12 % contre 25 ?4 sur les sols 
non fertilisés. 

1 

d 

IV. - DISCUSSION 

Un premier examen des résultats fait ressortir l’influence de trois fac- 
teurs sur l’importance et la composition de la biomasse algale dans les sols 
étudiés : 
- le stade de développement du riz ; 
- la fertilisation ; 
- la densité du couvert végétal. 

Par contre, l’influence du pH du sol n’apparaît pas immédiatement 2 
l’examen direct des résultats. Pour cette raison nous avons fait appel au test 
des rangs de Spearmann ( SPEARMANN, 1904) pour rechercher les corrélations 
pouvant exister entre le pH du sol et la flore algale. Nous l’avons aussi utilisé 
pour mettre en évidence de façon plus précise l’influence du couvert végétal. 

Rappelons que ce test est un test d‘interdépendance entre deux variables 
dont les fonctions de répartition ne sont pas connues et dans lequel les 
valeurs absolues sont remplacées par les rangs. 

A. Influence du pH. 

Un pH légèrement alcalin favorise le développement des Cyanophycées 
(FOGG et coll., 1973). Nous avions déjà observé une corrélation positive entre 
le pH du sol et le nombre de Cyanophycées sur un échantillonnage de sols 
secs prélevés dans les régions rizicoles du Sénégal (GARCIA et coll., 1973). 

Le test de Spiermann appliqué h l’ensemble des parcelles étudiées indi- 
que une absence de corrélation entre le pH du sol et la biomasse fixatrice ; 
ce résultat n’est pas étonnant en raison du nombre de facteurs impliqués 
dans le développement de la flore fixatrice. 

Par contre, si l’on se limite aux parcelles en fin de cycle sous couvert 
végétal moyen ou fort on élimine l’influence des facteurs G couvert végétal x 
et <( stade de développement du riz >>. Dans ce cas on observe une corrélation 
hautement significative entre la biomasse fixatrice relative et le pH du sol : 

# I  
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rs critique = 0’59 ; rs calculé = 0,76. Toutefois on ne trouve pas de corré- 
lation avec la biomasse fixatrice absolue ; ceci traduit l’influence du facteur 
<( fertilisation )) que l’on peut éliminer en scindant les données en deux lots : 

- Sur sols fertilisés on trouve une corrélation significative au seuil de 
5 % entre le pH et la biomasse fixatrice absolue : rs crit. : 0,738 ; rs calculé : 
0,773. 
- Sur sols non fertilisés le test n’est pas appliquable en raison du trop 

petit nombre de cas observés. 

I1 existe donc une corrélation positive entre le pH du sol et la biomasse 
algale fixatrice absolue et relative. Cette corrélation n’apparaît que pour des 
lots homogènes. 

B. Influence du couvert végétal. 

Nous avons recherché les corrélations pouvant exister entre l’indice de 
couvert végétal et les différents composants de la flore algale. 

Les seuls résultats significatifs concernent la biomasse fixatrice absolue 
et relative : rs critique = 0,392, rs calculés respectifs : 0,780 et 0,620. Ce 
résultat est traduit graphiquement pour la biomasse fixatrice absolue par 
la figure 1. Cette corrélation hautement significative entre la densité du 
couvert végétal et la biomasse algale fixatrice peut être expliquée pro-parte en 
considérant que les Cyanophycées fixatrices ne peuvent devenir concurren- 
tielles par rapport au reste de la flore algale que dans un milieu appauvri en 
azote minéral et que cet appauvrissement est consécutif à l’augmentation du 
couvert vCgétal. 

Toutefois le facteur << azote minéral x n’est pas seul en cause. En effet 
les sols à faibbe couvert végétal, non fertilisés, en fin de cycle ou au terme 
d’une période de submersion équivalente (jachères) sont caractérisés par une 
biomasse fixatrice faible en valeur absolue ou relative, malgré la pauvreté du 
milieu en azote minéral. 

I1 semble que le couvert végétal ait une influence directe sur la biomasse 
fixatrice par un effet d’écran à la lumière : Les Cyanophycées, plus sensibles 
aux fortes intensités lumineuses que les autres Algues (BROWN et RICHARDSON, 
1968) ne pourraient se développer que lorsque le couvert végétal est suffisam- 
ment dense pour les protéger de l’intensité lumineuses incidente élevée 
(70 O00 lux à 13 h)  caractéristique de la zone géographique étudiée. 

C. Détermination des successions algales. 

Les résultats de cette étude ne peuvent prêter qu’à la formulation d‘hypo- 
thèses ; mais compte tenu des connaissances déjà acquises dans ce domaine 
nous proposons une interprétation non exclusive des variations de composi- 
tion de la flore algale au cours du cycle de culture. 

En début de cycle végétatif du riz, les sols qui viennent d’être mis sous 
eau sont caractkrisés par : 

10 Un pH bas favorable aux Chlorophycées et défavorable aux Cyano- 
phycées (SHAPIRO, 1973). 

REVUE D’ÉCOLOGIE ET DE BIOLOGIE DU SOL 
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20 Une intensité lumineuse au niveau du sol &lev& (par suite de l’absence 
de couvert végétal) favorable au Chlorophycées et Diatomées (WHITFORD, 1960) 
et défavorable aux Cyanophycées (BROWN & RICHARDSON, 1968). 

30 Une teneur en azote minéral &levée correspondant d’une part au pic de 
minéralisation de l’azote consécutif la réhumectation du sol et d’autre part, 
dans le cas des sols fertilisés, à un apport d’engrais. Par le jeu des compéti- 
tions, les Algues fixatrices de N, sont défavorisés. 4 
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FIG. 1. - Corrélation entre l’indice de couvert végétal et la biomasse des 
Algues procaryotes fixatrices exprimée en kg/ha (échelle logarithmique). 
Le point marqué d’un astérisque correspond à un sol sableux, sec en 
surface, portant une culture de riz pluvial. 

i 
4 O  Une teneur en CO, disponible élevée qui correspond au pic de miné- 

ralisation du carbone consécutif à la réhumectation et qui favorise les Chloro- 
phycées aux dépends des Cyanophycées. (KING, 1970). 

Au cours du cycle ces conditions vont évoluer pour aboutir en fin de 
cycle 2ì une situation inverse favorable aux Cyanophycées fixatrices de N, : 
pH plus élevé, lumière incidente faible, basse teneur en azote minéral. 

Signalons qu’une évolution similaire de la composition de la flore algale 
a été observée en rivière par WAGER et SCHUMACHER (1970). D’autres facteurs, 

VOL. 14, No 4 
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en particulier nutritionnels et de compétitivité, interviennent dans la succes- 
sion des différents groupes algaux (VANCE, 1965), toutefois les mesures effec- 
tuées ne permettent pas de les mettre en évidence. Pour cela des 
expériences en modMe simplifié doivent être réalisées. 

V. - CONCLUSION 

Cette étude nous a permis de : 

10 confirmer les résultats obtenus lors d’une première étude effectuée 

2~ mettre en évidence l’influence de certains facteurs physico-chimiques 

30 chiffrer approximativement l’importance de la biomasse algale et de 

Les résultats obtenus peuvent être résumés comme suit : 
La biomasse algale totale, faible en début de cycle croît rapidement pour 

atteindre un maximum vers le stade tallage. Elle garde des valeurs élevées 
jusqu’à l’épiaison puis diminue jusqu’à la fin du cycle. 

Les valeurs absolues exprimées en kg d’algues fraîches par hectare pré- 
sentent des variations importantes liées au stade de développement du riz et à 
la fumure reçue par le sol : 

sur une parcelle suivie au cours d’un cycle de végétation du riz ; 

sur 1’Cvolution de la composition de la flore au cours du cycle ; 

ses constituants dans les sols de rizière du Sénégal. 

sols sols ensemble 
non fertilisés fertilisés des sols étudiés 

Valeur maximale . . 376 kg/ha 5 860 5 860 
Valeur moyenne . . 233 1640 1110 

Au cours du cycle on observe une évolution de la composition de la flore 
qui peut être schématisée comme suit : 
du semis au tallage : Dominance des Algues Eucaryotes unicellulaires (Diato- 

mées et Chlorophycées unicellulaires) ; 
du tallage à la montaison : Dominance des Algues filamenteuses non hété- 

rocystées (Chlorophycées filamenteuses et Cyanophycées filamen- 
teuses non hétérocystées) ; 

après la montaison : Dominance des Algues Procaryotes (Cyanophycées hété- 
rocystées et non hétérocystées). 

L‘évolution de la flore est liée au pH du sol et à la densité du couvert 
wégétal. Ce dernier facteur traduit à la fois l’influence de l’intensité lumineuse 
incidente au niveau du sol et la teneur en azote minéral du milieu. 

On observe des corrélations hautement significatives entre la biomasse 
des algues hétérocystées (valeur absolue ou relative) et la densité du couvert 
végétal d’une part, le pH du sol d‘autre part. 

La biomasse algale fixatrice ne devient importante qu’en fin de cycle 
végétatif et lorsque le couvert végétal est suffisamment dense. Dans ce cas 

REVUE D’lkOLOGIE ET DE BIOLOGIE DU SOL 
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les Cyanophycées hétérocystées constituent en moyenne 40 % de la flore 
algale totale et leur biomasse de l’ordre de quelques centaines de kilos 

CIevées (2 260 kg/ha). 
La fertilisation (N.P.K.) a un effet positif sur la biomasse fixatrice abso- 

lue, négatif sur la biomasse fixatrice relative. 
Le rôle des Cyanophycées dans l’équilibre azoté des sols de rizière n’est 

plus à démontrer et de nombreux travaux portant sur les possibilités d’appli- 
cations agronomiques (VENKATARAMAN, A., 1972) ont été publiés. 

Les résultats de cette étude font ressortir l’intérêt de rechercher une 
fertilisation qui permette à la fois une nutrition min6rale convenable du riz 
et la mise en place d’une activité fixatrice la plus élevée possible. 

La mise en Cvidence de l’influence du couvert végétal sur le développement 
de la flore algale fixatrice suggère, dans le cas des rizières étudiées, d’attendre 
que la végétation soit suffisamment dense pour tenter une inoculation algale. 

I (valeur moyenne 300 kg/ha) peut atteindre dans certains cas des valeurs très 

c 

‘d 

’ 

RGSUMÉ 
1 I 

l L‘évolution qualitative et quantitative de la biomasse algale sur un échan- 
tillonnage de trente rizières du Sénégal a donné les résultats suivants : 
- La biomasse algale totale, faible en début de cycle croît rapidement pour 

atteindre un maximum vers le stade tallage. Elle garde des valeurs élevées jus- 
qu’à l’épiaison puis diminue jusqu‘à la fin du cycle. Les valeurs trouvées dépen- 
dent du stade de développement du riz et de la fumure reçue par le sol; elles 
varient de quelques centaines de kilos à quelques tonnes d’algues fraîches par 
hectare. 
- Au cours du cycle on observe une évolution de la composition de la flore 

qui est constituée principalement d‘Algues eucaryotes unicellulaires entre le semis 
et le tallage, d‘Algues filamenteuses eucaryotes et procaryotes non hétérocystées 
entre le tallage et la montaison et d‘Algues procaryotes après la montaison. L’évo- 
lution de la flore est liée au pH du sol et à la densité du couvert végétal. 
- On observe des corrélations hautement significatives entre la biomasse des 

algues hétérocystées et la densité du couvert végétal d’une part, le pH du sol 
d’autre part. 
- La biomasse algale fixatrice ne devient importante qu’en fin de cycle 

végétatif et lorsque le couvert végétal est suffisamment dense. Les valeurs trcw 
vées, généralement de l’ordre de quelques centaines de kilos par hectare, peuvent 
dépasser la tonne dans certains cas exceptionnels. 

’ 

SUMMARY 

-II 
Qualitative and quantitative variations of algal flora in paddy fields in Senegal 

were studied. 
Total algal biomass was greatest between tillering and panicle initiation; 

then, after heading, it decreased. The measured values varied from a few hundred 
kilo .to many tons of wet algae per hectare. Between planting and tillering, 
unicellular eucaryotic algae were dominant. 
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Between tillering and panicle initiation, filamentous green algae and non 
heteroscystous blue-green algae were dominant. 

After panicle initiation, heterocystous and non heterocystous blue-green become 
dominant if the plant cover was sufficiently dense; under a weak plant cover, 
filamentous green algae and non heterocystous blue-green algae remained domi- 
nant. 

Evolution of the algal flora composition was under dependance of soil pH and 
density of plant cower. 

The Nz-fixing algal biomass was positively correlated with soil pH and with 
density of plant cover. 

The nitrogen-fixing algal biomass, small at the beginning of the cultivation 
cycle, reached an absoluie maximum after heading and a relative maximum at 
the end of the cultivation cycle. Observed values, generally a few hundred kilos, 
could exceed a ton per hectare in some excepiionnal cases. 

--- 
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