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RESUME :

Sous Tles conditions climatiques spécifiques a la zone tropicale séche (hautes
intensités Tumineuses, longue période de sécheresse) les potentialités fixa-

trices d'azote atmosphérique par les cyanobactéries libres ou en symbiose

avec la fougére aquatique Azolla sont analysées.

Les études écophysiologiques et Tes essais d'algalisation ‘et d'azollisation
ont mis en évidnence: 1) Tes corrélations positives entre cyanobactéries
fixatrices et pH, concentrations en C,N,Ca,P,K et sol sableux; 2) 1'existence
des populations algales sous trois états définis en fonction des potentialités
fixatrices: sélectif, accumulatif ou évolutif; 3) des probabilités de réus-
sites optimales si 1'algalisation a lieu au début de 1'état évolutif; 4)
Ta complexité de la population algale, réponse aux conditions limitantes
de 1'environnement; 5) les caractéristiques principales de la croissance,
de la fixation d'azote, de la reproduction sexuée d'Azolla pinnata var.africana;

6) une hiérarchisation des facteurs favorisant 1'azollisation; 7) 1'importance
de T'effet retard qui permet d'estimer a 120 kg N.ha'1 1'apport d'azote par
1'azollisation sur un cycle végétatif du riz.

MOTS-CLES: Ecophysiologie, Cyanobactérie, Azolla, Riz, Fixation biologique
de 1'azote, Afrique tropicale séche.

KEY-WORDS: Ecophysiology, Cyanobacteria, Azolla, Rice, Biological nitrogen
fixation, Agronomic trials, dry tropical Africa.



ev..the cyanobactenia ,Like a sleeping beauty,

just emenging from a profound coma of 150 yeans

Rogern Y. STANTER (1980)

Monsieun Le progesseur STANIER m'a permis d'étre parmi ceux

qui ont pu assister au néveil de La"belLle endoamie"; son Epouse
Madame Germaine COHEN-BAZIRE a accepité de poursudlvie cetle
tache ingrate en devenant mon parrain de nrecherche et en
participant a ce furny de thése,je L'en remercie

J'exprime ma gratitude @ Monsieur Le professeur Jacques SENEZ
qui Auit mes efforts et qui m'encourage depuls mes premilres

anntes de faculte .

Je hemencdie panticuliirement Messieuns J.P. BELAICH ,F. BLANC,
J.c. PATTE et A. VAQUER qudi ont accepté de fugen ce travadil.

Que Messdieuns J.R. POSTGATE, W.V.P. STEWART et P.BOURRELLY qui
m'ont fait part de Leun savoin Lors de mes s8jouns dans Leuns
Laboratoines negodlvent Lol L'expression de ma profonde recon-
nailssance

La plus part des publications qui ont pricidé ce Zravall onk
ete nédigées conjointement avec Pilenrne RUGER ,so0n alde et son
amitis m'ont eXe des plus preclieuses, fe ne L'en nemercieral
famais assez

Je Liens dinemencien mes colligues du Laboratoine de Blologie

des Sols de DAKAR qud m'ont appornté Leur concours et Leun chi-
tiques :Y.DOMMERGUES ,H.G. DIEM ,G. RINAUDO ,v. JACQ, C.FRANCHE,
M. BOUREAU ,P.PEDURAND -; ainsi que Les chercheuns du Centre
OcCanographique de Thiaroye qui ont eu La patience de se penchex
sur mes problimes de statisitiques et qui m'ont permis d'utilisen
Leuns installations:A. FONTANA ,P. FREON ,R. FAVE , F.LALOE ,
A.FONTENEAU ,E. SUTSSE DE STE CLAIRE .



Ce thravail n'a pu étrne effectue qu'avec L'aval de La Direction
Générale de £'04fice de La Recherche Sclentifique et Technique
Outre-Men et gnrace aux possLbllixes offentes par Le centre
0.R.S.T.0.M. de DAKAR .

Je nemencle en parnticulien P. DUPONT dont Le fLegme Zran-
quille a rEslsLe aux Lnnombrables priparations de milieux,
dosages d'azote et d'activité réductrice d'acétylene, mise
au propre des graphiques ,pendant toutes ces annies

Je ne peux oublien I. DIAWARA qui a su falre face avec bhrlo
au travail de dactylographice,



CHAPITRE

RESUME

Cette thése est divisée en cing chapitres et comprend deux annexes:

1: Bcologie des cvanobactéries fixatrices d'azote dans la zone

tropicale séche.

La méthode des suspensions-dilutions mise au point dans notre
laboratoire a servi d'outil & une étude biométrique sur la compo-
sition et l1'évolution de la flore algale dans les différents
biotopes de la zone tropicale séche. Les relations avec les para-
métres biologiques, physicochimiques, climatiques des 86 stations
de prélévements, ont permis de distinguer trois états de la compo-
sition de la flore algale en rapport avec les potentialités de

fixation d'azote photosynthétique:

a) Un état accumulatif: lorsque le sol est submergé depuis peu

(mares temporaires, riziéres en début de cycle), le nombre
d’'espéces algales et la biomasse sont élevés: ce matériel est
disponible en vue des sollicitations ultérieures amenant des
évolutions différentes. Lors de cet état, la fixation d'azote
est trés faible, les formes fixatrices ne représentent qu'une
part peu importante de la biomasse totale. Elles sont limitées
par les pH acides, par les hautes intensités lumineuses et par
la minéralisation du carbone et de 1'azote disponibles dans le
sol.

b) Un état évolutif:avec une humidification suffisante, les

biotopes évoluent pour aboutir, dans le cas optimum d'une riziére
en fin de cycle & fort couvert végétal., a une dominance des cyano-
bactéries. L'établissement d'une flore fixatrice est facilité

par le placement en profondeur des engrais azotés, le contrdle

des prédateurs, et par une intensité lumineuse non limitante

par excés ou par défaut.



CHAPITRE 2:

c) Un état sélectif: dans la zone tropicale séche il existe

chaque année pour les sols cultivés une importante période

de dessiccation. Les concrétions algales sont composées presque
exclusivement de cyanobactéries: la résistance a la dessicca-
tion, méme a 1l'état quiescent, est un test sélectif pour 1'iso-
lement de souches fixatrices en vue d'une algalisation.

Facteurs biotiques et abiotiques affectant le déveloprement

CHAPITRE 3:

et l'activité fixatrice d'azote des cyanobactéries.

Huit paramétres influant sur la fixation d'azote et sur
la biomasse absoclue et relative des cyanobactéries fixatrices
d'azote mis en évidence au chapitre 1, sont testés dans les
limites de leurs variations en zone tropicale séche. Il s'agit
de: l'intensité lumineuse jusqu'a 80 klux, la température
entre 15 et 60° C, les réhumectations de courte durée, les
variations de populations d'ostracodes (principaux prédateurs),
le pH entre 4 et 10, la concentration en azote minéral dans
les sols, la concentration en phosphore et la salinité jusqu’a
des conductivités de 3 micromhos.

L'ensemble des résultats met en évidence 1'adaptation des
populations algales aux variations écologiques. Cette adapta-
tion peut étre considérée, sous deux aspects: 1'adaptation de
l'ensemble de la biomasse, ou celle, plus spécifigque, des
souches fixatrices. Cette derniére peut étre une adaptation
morphologique et/ou physiologique.

La composition de la biomasse totale dans un biotope est

telle qu'elle permet, pour la gamme normale d'évolution de

chaque paramétre, l'assurance d’une production continue {(fixa-

tion d'azote par exemple).

Approche écophysiologique de 1'algalisation en zone tropicale ..

séche.

Le devenir d'une inoculation algale est tributaire de son

importance par rapport & la population native.



CHAPITRE 4:

La population algale d'une riziére passe de 1'état accumulatif
a l'état évolutif. Les essais d'inoculation de cyanobactéries
sur cing cycles culturaux du riz en microparcelles montrent que
c'est lors de ce changement d'état, et non au début du cycle,
que l'inoculation peut réussir, c'est-a-dire 30 & 40 jours aprés
le semis, au moment du tallage. Une algalisation au tallage impose
une deuxiéme algalisation sur le cycle de culture suivant, afin
d'estimer leurs effets cumulatifs sur le rendement en grain.
L'effet de 1'algalisation au tallage sera augmenté par 1'apport

de brovat de neem (Azadiracta indica), qui par son action insecti-

cide, permet de décupler la biomasse algale totale et fixatrice

et donc les potentialités de fixation bioclogigque.

Ecophysiologie de la svmbiose Azolla pinnata var. africana -

CHAPITRE 5:

Anabaena azcllae.

Aprés avoir apporté quelgues précisions sur la morphologis
et la constitution chimique de la variété africaine d'Azolla
pinnata, 1'analyse des facteurs biotiques et abiotiqués est effec-
tuée par rapport & la croissance et & la fixation d'azote.

Une inoculation d'Azolla doit tenir compte des facteurs du
milieu hiérarchisés de la facon suivante:
- une maitrise totale de 1'eau;

une protection contre les hautes intensités lumineuses;

}

des températures minimales de 18° la nuit et 25° C le jour;

- un apport de phosphore, et & un degré moindre, de calcium et

de magnésium;

- une protection antiparasitaire.

Lorsque les conditions de croissance sont défavorables, Azolla

change d'aspeckt, ce qui rend faciles un diagnostic, puis un moven

d'y remédier, comme nous le proposons.

Essais agronomiques pour 1'utilisation optimale d'Azolla pinnata

var. africana en riziculture.

Les pratiques traditionnelles sont présentées et les possibili-

tés de leur optimisation sont proposées & la suite d'essais
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agronomiques en microparcelles réalisés sur quatre cycles
culturaux du riz. Un important effet résiduel permet d4d'obtenir.
pour une incculation d'Azeclla et sa croissance pendant tout
le cycle du riz, des rendements en grains équivalents a ceux
d'essais oG l'on a ajouté 60 kg 4d'N-urée sur le méme cycle,
et de méme sur le cycle de culture suivant sans apport nouveau.
L'inoculation d'Azolla augmente toujours la récolte: 1'aug-
mentation est de 30 & 40% gquand Azolla est incorporée avant
ou aprés le repiquage du riz, et de 54% lorsqu’Azolla est
incorporée avant et aprés le repiquage. Un défaut de maitrise
de l'eau, provoquant une minéralisation puis une dénitrifica-
tion, crée un rapport C/N défavorable qui aura un effet négatif
sur la croissance du riz.
L'utilisation d'Azolla est liée aux contraintes économiques:
toutefois celles-ci ont peu d'incidence sur la riziculture
familiale pratiquée en Afrique.
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SUMMARY
ECOPHYSIOLOGY OF FREE-LIVING AND SYMBIOTIC (AZOLLA) NITROGEN-

FIKING CYANOBACTERIA IN THE DRY TROPICAL ZONE; ACRONOMIC
PROSPECTS.

This thesis is divided into five charpters.

CHAPTER 1 concerns the general ecology of cyanobacteria and eucaryotic
microalgae under dynamic conditions prevailing in dry tropical
areas (light intensities, dryness, extreme temperature,
relative humidity). The study was based on the serial-dilution
method which was used to estimate the composition and evolution
of algal populations, primarily nitrogen-fixing cyanobacteria
(N2BGA}. Choice of taxa for biomass estimation was determined
in regard to nitrogen-fixing activity, algal coionial morpholc-
gy on nitrogen-free solid medium, and by the species biovolume.
Depending on the taxon, the coefficient of variation for the
method ranged from 8% to 20%.

Forty-eight biotic and abiotic factors (including absolute
and relative composition of algal communities and the physical-
chemical composition of surface soil) were estimated at 86
stations. This large scale sampling {(appendix 2) permitted
interpretation using the statistical methods of principal
components analysis (tab.1-1) and analysis of correspondence
(tab. 1-2) on the same data. Principal component anlysis iden-
tified:

i) distinct algal groups in the algal communities (fig. 1-4)
ii) positive correlations between N2BGA and pH, C, N, Ca.

P, K and sand (fig. 1-5};
iii) similar algal composition in distinct areas (fig. 1-6).

Factorial analvsis allowed comparison between gquantitative
factors (fig. 1-7) and some qualitative factors: vegetative
cover (fig. 1-8), fertilization (fig. 1-9), moisture (figl-iQ)
and type of culture (fig. 1-11). The analyses indicated that
in regard to nitrogen fixation potential, algal communities
exist in three states: selective, active and accumulative.
Change from one state to another depends mostly on water status
(fig. 1-12).
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CHAPTER 2 considers the effects of some biotic and abiotic factors

under laboratory conditions on the growth and the nitrogen-
fixing activity of natural populations and on isolated cyvancba-
cteria, estimated by acetylene reduction activity (ARA).

In situ, evaluation of ARA as a function of light intensity
indicated an inhibitory effect of luminosities higher than
25 klux (fig. 2-3). N2BGA may be regarded as sciophilous organ-
isms. ARA of tropical strains showed four types of responses
{(fig. 2-4), in relation to the temperature gradient in dry
tropical areas. N2BGCA of temperate climates are adapted to
larger temperature variations than tropical strains (fig.2-5).

Algal crust composition and effects of remoistening on
ARA showed that the nitrogen-fixing population became active
ten days after remcistening (fig. 2-6).

Limiting effects of ostracod peopulation were demonstrated
when the cyanobacterial biomass was greater than 1 g/cm?2
(fig.2-7). Ostracod populations could be destroyed by Anabaena

flosaquae or by neem extracts (Azadiracta indica).

Biomass estimation of N2BGA in relation to soil pH showed
that in comparison to the total algal biomass, N2ZBGA increased
by a factor of 100 for an increase of 4 pH units (fig. 2-8R).
For one strain (Nostoc punctiforme)., the biomass increased

16,000 times with an increase of 3.5 units (fig. 2-9A).

Six standards curves were obtained from measurements of
ARA in the pH range of 4 to 8 for 41 N2BGA isolated from Sene-
galese paddy soils. They illustrate acidophilié, acidotolerant,
basophilic, and neutrophilic strains {fig. 2-10).

Confirmation of these observations was obtained by the
isolation in paddy field of seven N2Z2BGA. Their activity was
similar to ARA presented in five of the standard curves. The
mixture of the seven strains in the same protein concentrations
as those measured in the fields showed a continuous ARA in
the pH range 5 to 9 (fig. 2-11). There existed a unigue natural
algal population of NZBGA atbt its optimal N2-fixing activity

at each pH value.
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After pH, N2BGA strain variation was most responsive to
variation of phosphorus concentrations (fig. 2-137 and chloride
concentrations (fig. 2-14).

In all likelihood, the total algal biomass was relatively
constant with pretferentisl dominance of different strains

responding to ecological variations.

CHAPTER 3 : The concept of specific resistant strains was used to select
cyanobacteria for algalization.

Algalization with different concentations of selected
strains. with and without urea, carbofuran or neem extracts,
was tested on five rice cultures (tab.3-1). Yields reflected
no significant differences among treatments with and without
algalization (tab. 3-2).

it was determined that the inoculum would significantly
develop only when introduced at tillering (fig. 3-1D, 3-2).
Crude neem extract at 60 g/m2 stopred the ostracod growth
and increased NZBGA biomass ten-fold. v

CHAPTER 4 : concerns ecophysiological studies of the native aquatic
fern Arolla pinnata var. africana which contains the endophytic
N2BGA Anabaena azollae.
Morphological description (fig. 4-3/4-5) is followed by

chemical and nutritive value_analysis.

Biological factors influencing N2-fixation and growth of
A. africana were successively analysed and optima proposed.
Light was optimal between 17 and 60 klux. Temperature was
cptimal between 25 and 35° . The harmful effect of dessiccation
(fig. 4-7) could be solved by adding alginate (fig. 4-8) and/or
by stocking Azella at 6°C (fig. 4-9, tab. 4-4). For the prot-

ection of Azolla, fungal attacks were prevented by sprayving
cycloheximide (fig. 4-10) on the fronds: grazing by Nvmphula
Sp. was stopped with 2.5 ppm of active carbofuran, Limnea
natalensis was controlled with 250 mg/l of methaldehyde in

R it e S e i

the inoculum pools.



CHAPTER 5

&

Lacks of Ca, Fe, Mg, K, P or major elements were perceptible
as differences in the morphology of the fern (fig. 4-11).
and by a loss of nitrogen. and cessation of N2-fixation without
Ca, Mg or P. Phosphorus could be stocked by Azella at concentr-
ations six-fold greater than necessary for its growth (tab.
4-6j.

Dinitrogen fixation and combined-N assimilaticn took place
simultaneously even at 44 ppm concentration of combined nitr-
ogen. Utilization of nitrates was preferred to the use of
ammonium (fig.4-12, 4-13). The fern was tolerant of 3 g
NaCl/l. The pH was optimal between 5 and 7. Conditions for
sporulation were observed (tab. 4-9).

The relative scarcity of spontanecus Azolla growth in Seneg-
alese paddy fields was explained mainly by the problem of
survival during the long dry season. Evapotranspiration with
Azolla was not significantly different from pool evaperation
without Azolla.

Annual productivity showed dual periodicity. From November
to April, the generation time was longer than 50 days, whereas
from April to QOctober it was 4 davs. In optimised conditions,
nitrogen fixation could be estimated as 560 kg/ha/year.

: reports results of agronomic trials suggesting optimal use
of Azolla pinnata var. africana.

A transect analvsis in two valleys (tab. 5-1) showed the
importance of the fern as an organic and nitrogen manure.
C/N ratios remained constant, although C and N concentrations
increased 4-fold from the dry cultivated areas at the top
to the constant overflow bottom.

As the cultivation of rice was traditionnally carried out
by women, agronomic practices remain unknown to African agron-
omists who did not take this ancillary method into account.

The triais wenecarried.out at the ORSTOM station in Dakar
during four cultivation cyvecles between 198C and 1%82. Three
cultural applications of Azolla were tested: separated cultures
of Azolla and rice, and incorporation before transplanting
as a green manure; culture of Azolla in the rice field and

incorporation before transplanting; dual culture with rice.
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The residual effects were also measured. Results on rice
vields (grain and straw, tab. 5-3, 5~5), on nitrogen balance
{tab. 5-4, 5-7), and on Azolla growth (tab. 5-6) are discussed.
It was estimated that the main agronomic intemwst was when
Azolla was cultivated and incorporated before transplanting.
When 1t was cultivated with rice, the residual effect on a
second rice cyecle was important. This form of azollization
was able, for two successive rice cycles, to give grain vields
gimilar to that obtained with two 60 kg N-urea/ha inputs.
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INTRODUCTION GEWERALE
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Algues bleu-vert, Cyanophycées ou Cyanobactéries, selon
gu'on emploie les terminologies botanigue (Bourrelly, 1979) ou
bactériologique (Stanier et coll.(1978) désignent les mémes pro-
caryotes possédant une biologie semblable & celle des algues, et

une organisation cellulaire de type bactérien (Friedmann,1982).
SYSTEMATIQUE DES CYANOBACTERIES

Depuis les ouvrages-références de Bornet et Flahault (1886-
1888) et Gomont (1892) sur la systématique des algues bleu-vert,
une gquinzaine d'auteurs discutés par Bourrelly (19270), ont présenté
leur propre classification basée sur la structure morpholcocgigue.

Cette abondance ﬁontre la fiabilité discutable de cette approche,
critiquée par Drouet et Daily (1956) qui considérent les critéres
morphologiques comme variables avec les conditions écologiques.

Ces deux auteurs retiennent 24 genres alors que Desikachary (1959)
en compte 77 sur les sols indiens et les évalue & 160 dans le monde.

Les propositions de Stanier et coll. (1978) d'inclure les
algues bleu-vert dans le code International de Nomenclature Bactérien
changent radicalement les critéres de classification; les souches sont
définies & partir de paramé&tres observés en culture pure. Le poids
des critéres de classification estcontestable (Kondratyeva, 1982)
ainsi que la synonymie entre procaryotes et bactéries (Geitler, 1979).
Les deux fonctions caractéristiques de ces microorganismes: photosyn-
thése et fixation d'azote,peuvent &étre rattachées pour la premiére
auw monde végétal, pour la seconde au monde microbien, les situant ainsi
entre eucaryotes et procaryotes (Stanier et Cohen-BRazire, 1977).

A la suite du "Symposium on taxonomic concepts on blue-green algae"
(Friedmann et Borowitzka,1982) et dans l'attente d'une classification
absolue, un compromis autorise les appellations cyanophycées ou cyano-
bactéries.

Le travail exposé ici fait référence principalement a la
fonction fixatrice d'azote, aussi nous emploierons en général le terme
cyanobactérie et la classification proposée par Rippka et coll.(1979),
gui privilégie l'hétérocyste, un critére morphologigue de potentialité
fixatrice. Toutefois nous présentons une liste des souches identifiées
suivant le Code International de Botanigue (annexe I) afin de permettre

des comparaisons avec les études qualitatives antérieures.
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PHOTOSYNTHESE

A l'intérieur d'une paroi cellulaire gram-négative, les
cyancbactéries possédent un appareil photosynthétigue trés semblable
& celui des chloroplastes des eucaryotes. Localisé dans les thyla-
colides, il comprend comme pigments principaux la chlorophylle a,le B
caroténe, la zéaxanthine et 3 types de phycobiliprotéines: phycocyanine
allophycocyanine et allophycocyanine B. L'enzyme clef intervenant
dans l'assimilation du gaz carbonique (COZ)' le D5~ribulose 1-5
diphosphate carboxylase,est trés semblable & celui des plantes
supérieures (Smith, 1983). Ces microorganismes se différencient des
bactéries photosynthétiques par leur possibilité de photosynthése
en aérobiose qui leur confére une photoautotrophie aérobie (Fogg et

coll. 1973).
COMPLEXE NITROGENASE

Une propriété caractéristique de certains procaryotes est
la transformation de l'azote de 1l'air en azote combiné biologiguement
assimilable. Des microorganismes aux propriétés physiologiques trés
variées vis-avis de l'oxygéne moléculaire: bactéries aérobies
(Azotobacter.....), anaérobies facultatives (Klebsiella...),anaérobles

strictes(Clostridium) ,chimiocoautotrophes (Thiocbacillus) ,photosynthé-

tigues (Chromatium...),ainsi gu'une importante fraction des cyano-
bactéries (Stanier, 1974, Stewart, 1977) ,ont en commun le mé&me
complexe enzymatique réduisant l'azote moléculaire en ammoniaque: le
complexe nitrogénase (Eady, 1981). A partir des isolements et des

purifications sur Clostridium ©vasteurianum (Huang et coll. 1973), sur

Azotobacter vinelandii (Burns et coll., 1970) sur Klebsiella pneumoniae

(Eady et coll., 1972) le complexe nitrogénase a été déterminé. Il est
composé de deux protéines. Une molybdoferroprotéine (MoFe protéime)

de masse moléculaire comprise entre 200.000 et 300.000 dont la fonc-
tion est de réduire le substrat, une ferroprotéine(Fe protéine, dini-
trogénase réductase) d'une masse moléculaire veisine de 50000, transfére
les électrons & la MoFe protéine(Mortenson et Thorneley, 1979).

Toutes deux sont formées de plusieurs sous-unités et possédent des

groupements sulfures labiles. Elles sont inhibées 4 des degrés

différents par l'oxygéne: chez K. pneumoniae une inhibition de 50%



25

de l'activité a lieu pour une pression partielle de 0,2 atmosphére
d'02 aprés 8mn pour la MoFe protéine,et aprés 40 secondes pour la
ferroprotéine (Eady et coll., 1972). Cette sensibilité se rencontre
chez tous les microorganismes'(Zumft et Mortenson, 1975).

L'activité de ce complexe demande:
- une source d'électrons: les pyridines nucléotides (NADP) chez les
aérobies ou en conditions symbiotiques; la fermentation du pyruvate,
du formiate ou H2 chez les anaérobies; le systéme photosynthétique
chez les organismes photosynthétiques (Bothe, 1970, Smith et coll.
1971%;
- un transporteur d'électrons: ferredoxine (Moxrtenson, 1964) ou
flavodoxine (Shetna et coll., 1966) ;
- une source d'énergie: l'adénosine triphosphate (ATP) fournie par
phosphorylation au niveau du substrat chez les anaérobies, par
phosphorylation oxydative chez les aérobies, par photophosphorylation
chez les photosynthétiques;
- une source d'ions métalligues: Mg++(Dilworth et coll. 1965) Mn++ ou
Co++ (Haystead et Stewart, 1972), nécessaire & la régénération 4'ATP.

La synthése de la nitrogénase est induite par l'absence de
source d'azote combiné dans le milieu de culture. Elle est réprimée
par l'augmentation de l'azote intracellulaire, elle est inhibée

compétitivement par H CO ou NO et dénaturée par l'oxygéne, cette

14
dénaturation pouvant ie pas &8tre irréversible (Pienkos et cgll., 1983) .
Chez les microorganismes aérobies, le fonctionnement du systéme n'est
donc possible que par l'existence de processus de protection envers
l'oxygéne. Les enzymes respiratoires des bactéries aérobies strictes
(type Azotobacter), utilisent l'oxygé&ne avant gqu'il n'atteigne le
site de fixation d'azote (Dalton et Postgate, 1969); de plus les
sites sensibles de la nitrogénase sont protégés par une protéine
(Postgate, 1982) ,chez les bactéries microaérophiles de type Rhizobium
qui fixent l'azote en symbiose chez les.légumineuses, la leghémoglobine
limite la pression d'oxygéne au minimum indispensable au développement

du Rhizobium (Bexgersen, 1978).
PROTECTION DE LA NITROGENASE CHEZ LES CYANOBACTERIES

Dés 1928, Drewes montre gque les cyanobactéries pzuvent

. . S -
fixer l'azote atmosphérique. Ce n'est gqu'aprés .la mise en &vidence
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de l'inhibition de la fixation par l'acétyléne (Schollhorn et
Burris, 1966) et la réduction de l'acétyléne en éthyléne (Dilworth,
1966) gue cette double réaction est utilisée pour mesurer l'activité
nitrogénase (Koch et Evans, 1966). Elle permet,plus aisément qu'avéc
le dosage de l'azote marqué,l'inventaire des souches fixatrices.
Il apparalt trés rapidement gque certaines cellules différenciées:
les hétérocystes représentant 7% des cellules chez les formes
libres, considérés auparavant comme ayant fonction de rhizoldes
(de Puymaly, 1957), sont le siége préférentiel de la fixation d'azote
(Fay et coll., 1968).

L'organisation de ces cellules résumée par Stewart (1977b) et
par Haselkorn (1978) se différencie des cellules végétatives

par :

- l'absence de photosystéme II donc de production d'Oz;

- une grande capacité de fournir de 1'ATP par photophosphorylation
et phosphorylation oxydative (Almon et Bdhme, 1982);

~ un systéme d'assimilation de l'ammonium qui prévient son accumu-
lation (Thomas et coll., 1977);

- la disparition des enzymes de la photosynthése et de la photorespira-
tion (Codd et coll., 1980);

- un systéme d'enveloppes multiples glycolipidiques initié au moment
de la formation des hétérocystes (Krepski et Walton,1983) qui protége
par son arrangement le. systéme nitrogénase- (Winkenbach et coll.,19272)

L'hétérocyste fournit donc un environnement adapté au fonction-
nement de- l'activité nitrogénase. Sa différenciation est induite par
la carence en azote du milieu. L'enzyme est synthétisé en aérobiose
dans les hétérocystes (Fleming et Haselkorn, 1973), mais Peterson et
Wolk (1978) retrouvent & l'état non activé une faible guantité de
MoFe protéine (9%) et de ferroprotéine (31%) dans les cellules végéta-
tives.

La présence d'hétérocystes,si elle signifie invariablement
l'effectivité de la fixation d'azote, sauf dans le cas de mutations
recherchées (Sinha et Kumar, 1973),n'est pas une condition indispen-
sable & ce processus.

Les cyanobactéries peuvent se distinguer morphologiquement
entre formgsnunicellulaires et formes filamenteuses ;parmi ces derniéres
entre formeé hétérocystées et formes qui ne présentent jamais d'hété-
rocystes (homocystées). '

Si toutes les souches hétérocystées fixent l'azote en aérobiose



en culture pure, une proportion non négligeable des autres groupes
(Tableau 1) posséde aussi cette propriété, tout au moins en micro-
aérophilie. C'est le cas pour des formes unicellulaires (Rippka et

Waterbury, 1977) et des formes homocystées (Stewart et Lex, 1970).

Nombre de genres % d'espéces Principaux gen-
a B fixatrices res fixateurs
Unicellulaires. Reproduction par 25 6 19 Gloeothece,
fission binaire . Synechocogcus

ou bourgeonnement

Reproduction par

fission multiple 8 S+1 32 Chroococcidiop-

sis,groupe

Pleurocapsa

formes fixées 7 - -

Filamenteuses Sans hétérocystes
avec ramifications io Oscillatoria,-
sans ramifications 17 5 56 groupe LPP

Avec hétérocystes

avec ramifications 26 2 100 Fischerella,
Chlorogloeopis
sans ramifications 17 3 100 Nostog, Anabae-

na, Scytonema

Tableau 1. Représentation schématique de la diversité morphologique
des cyanobactéries et de leur potentialité de fixer l'azote en culture
pure., A: classification de Bourrelly (1970), B: classification de

Rippka et coll. (1979).

Quelques souches unicellulaires, en particulier du genre
Gloeothece (Gloeocapsa), fixent l'azote en aérobiose (Wyatt et Silvey,
1969, Rippka et coll., 1971). Dans ces conditions leur temps de géné-
ration considérablement ralenti (Reynaud, 1978) suggére une séparation
temporaire de l'activité photosynthétigque et de l'activité nitrogénase
(Gallon et coll., 1974). Chez les homocystées, Pearson et coll.(1979)

observent chez une souche de Microcoleus chthonoplastes une fixation

aédrobie mais les conditions ne sont pas axéniques,



SYMBIOSES INDUITES PAR LES CYANOBACTERIES

Les cyanobactéries constituent des symbioses fixatrices
d'azote avec :

- des lichens (Peltigera, Collema,..) pour les genres Nostoc,

Gloeocapsa, Gloeothece, Synechocystis, Pleurocapsa, Scytonema,

Calothrix, Fischerella;

-~ des hépatiques(Anthoceros, Blasia...), des angiospermes (Gunnera)

pour le genre Nostoc;

- des cycadées(Cycas, Macrozamia...) pour les genres Nostoc et

Anabaenaj;
- des ptéridophytes (Azolla) pour le genre Anabaena‘ (Stewart et coll.,
1983).
L'activité fixatrice des cyanobactéries est plus importante
en symbiose. Pour Azolla, fougére aquatique, la forte fixation
d'azote observée est associée & l'augmentation considérable des hété-

rocystes (30% des cellules végétatives)de la cyanobactérie symbionte

Anabaena azollae contenue dans les cavités des lobes supérieurs des

feuilles (Hill, 1977).

L'azote, presque exclusivement sous sa forme NH4+ est
assimilé par l'intermédiaire de poils absorbants ramifiés situés
4 la base des cavités et inversement le carbone, sous forme de

sucrose,; est transporté de 1'Azolla & Anabaena azollae par des poils

absorbants non ramifiés situés sur les parois de la cavité (Peters

et coll., 1982).

ROLE DES CYANOBACTERIES

Les cyanobactéries sont les seuls organismes capables & -la
fois d'une photosynthése aérobie et d'une fixation d'azote. Une telle
indépendance trophique combinée & une grande adaptabilité aux varia-
tions des facteurs édaphigues, leur confére une ubiguité remarguable
et une aptitude élevée 3§ coloniser les milieux abiotigues ou
caractérisés par des conditions édaphigues extrémes. Cette capacité

est mise en évidence par Fritsch dés 1907; plus récemment Henriksson
€t coll.(1972) montrent que les cyanobactéries sont parmi les premiers
organismes colonisant un volcan nouvellement émergé.

L'influence des cyanobactéries sur la colonisation, la mainte-
nance ou l'évolution des biotopes naturels est &tudiée dans les mares

hypersalées (Cohen, 1975, Carpenter et coll., 1978) ,les milieux déser-
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tigues (Brock, 1975, Eskew et Ting, 1978), les terxils de charbon
(Shubert et Starks, 1980) ou les zones polaires (Alexandex, 1975).

Alors que la fixation d'azote par les cyanobactéries libres est
évaluée dans les riziéres du sud-est asiatique & 20-~30 kg d'N.ha_1

par cycle cultural(Venkataraman, 1981),elle est de 40 kg pour Azolla
(Lumpkin et Plucknett, 1982). Le rS8le bénéfique des cyanobactéries
dans l'équilibre azoté des sols de riziéres,pressenti par De (1939),
est augmenté par l'accumulation de conditions favorisant leur crois-
sance: température en général élevée,submersion, disponibilité d'€lé-
ments minéraux, tension d'oxygéne faible., Pour une fixation biologique

mondiale estimée & 17,5.107 tonnes d'azote par an, la production indus-

7 -1
trielle d'azote-engrais est de 4,4.10 t.an (Chatt, 1976). Dans les

rizidres qui couvrent 140 millions d'hectares déns le monde,
Wetselaar (1981), d'aprés les données de la littérature, pense que
les microorganismes photoautotrophes peuvent apporter de %,5‘5 50 kg
N.ha_l.anq1 alors que les microorganismes hétérotrophes contribue-
raient pour 7 & 34 kg N.ha-l.an_l 4 l'enrichissement des sols.
L'intérét porté & la fixation d'azote biologigue est évident

lorsgque l'on considére que le rendement moyen en riz est de 2,4 1:.ha--1
(Stangel, 1979). Pour l'améliorer d'une tonne.ha_l, il faut fournir

50 kg d‘azote.ha_1 supplémentaires;cela permet de nourrir 3.personnes,
donc & l'échelle planétaire assure la survie de 420 milligns'd'habitants
Or l'engrais azoté d'origine industrielle devient trop élevé pour
les pays en voie de développement comme l'exprime Venkataraman (1981):
"The spiraling cost of chemical nitrogen fertilizers, the widening
gap between the supply aﬁd demand and the prevailing low purchasing
power among the small and marginal farmers in the developing countxries
are at present the major constraints in exploiting the genetic

potential of the crops fully".
ECOPHYSIOLOGIE

Il s'agit donc de perfectionner le systéme de fixation d'azote
biologique, potentiel mais trés variable, par une interxvention agrono-
migque assurant sa régulation et son optimisation. C'est ainsi que
l'analyse de la littérature sur les cyanobactéries par Roger et
Kulasooriya (1980) montre que les recherches sur l'algalisation (ino-
culation de cyanobactéries en riziére) sont focalisées sur la techno-

logie de l'algalisation et sur le rendement en grain.
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Entre ces deux étapes nous ne possédons que trés peu d'informations:

- sur 1l'évolution de la population algale introduite;

- sur les interactions avec la flore autochtone;

- sur la gquantification de l'azote fixé par les cyanobactéries;

- sur l'assimilation de l'azote biologique par le riz;

- sur les pratiques culturales optimalisant l'algalisation.

Le méme manque d'informations apparait pour Azolla. Pour augmen-
ter la production d'azote biologique,il est indispensable d'étendre
nos connaissances sur les interactions entre les cyanobactéries libres
ou en symbiose et le milieu, de distinguer les facteurs principaux
influengant leur croissance et leur fixation d'azoteret d'analyser
ces facteurs au laboratoire. La confrontation systématique des obser-
vations in situ et des expériences au laboratoire doit conduire aux

essais agronomigues,.
ZONE TROPICALE SECHE

Les climats tropicaux sont caractérisés par l'absence de
périodes humides et frafIches et par au moins un ou deux meois sec et
chaud (aride). La classification climatologique de Landsberg et coll.
(1963), révisée par Charreau et Nicou(1971) distingue deux classes
dans la zone tropicale:

- les climats tropicaux semi-humides: plué de quatre mois et demi

de pluies; - _
les climats tropicaux secs: une saison deg pluies comprise entre
deux et quatre mois et demi. )

Les climats‘tropicaux secs s'étendent sur environ 7600 kmz, pour
les deux tiers en Afrigue (Sénégal, Gambie et Niger en totalité, Mali,
Haute-Volta, Nigeria, Guinée Bissao, en partie). Cependant les précipi-
tations annuelles peuvent &tre importantes: 1500mm en Casamance, moyenne
entre 1931 et 1975 (Dance£te, 1977) . Méme dans les régions ol les pluies
sont les plus abondantes,comme elles ont lieu entre juin et octobre,
1'aridité de la saison séche est tré&s marguée.

La saison sé&che est caractérisée par des variations nycthémérales
de températures importantes (souvent plus de 20°C), par des intensités
lumineuses incidentes qui atteignent 100 klux,par une humidité relative
variant de 98% & 30% en 6h. L'eau étant indispensable & la croissance
des cyanobactéries,trois systémes sont & considérer pour leur é&tude

dans cette zone climatique: -

- les zones submergées en permanance: mares et cours d'eau perennes, lacs



31

oli les cyanobactéries peuvent amener une eutrophisation;

-~ les zones submergées ou humectées artificiellement pendant un
cycle de culture: les riziéres et les maralchages;

- les zones humectées uniquement par les pluies oG les cyano-
bactéries subissent tous les aléas de la saison séche.

Une zone littorale sous-dunaire constamment humectée a fait

l'objet d'études antérieures (Reynaud et Roger, 1978, 198la,b).

Le but de ce mémoire est de préciser les interactions entre les
cyanobactéries libres ou en symbiose avec Azolla et les principaux
paramétres influant sur leur activité fixatrice. Ces connaissances
doivent permettre l'utilisation optimalisée de la fixation d'azote
photosynthétique en riziculture dans la zone tropicale séche Ouest
Africaine.

Une méthodologie permettant l'évaluation qualitative et guanti-
tative de la flore algale a &té mise au point (Reynaud et Laloé, sous-
pPresse) .Elle a permis de préciser la composition algale des différents

biotopes et l'analyse biométrique de l'influence des facteurs biotiques

et abiotiques (chapitre 1) .Nous avons ensuite analysé séparément chacun
des principaux facteurs du milieu sur l'activité fixatrice d'azote
(nitrogénasique) des cyanobactéries_isolées (chapitre 2).

Cette approche écophysiologique a autorisé une &étude prospective
de l'algalisation (sélection de souches, conditions d'inoculations,
évolution de la flore algale) dans le troisié&me chapitre. Paralléle-

ment la symbiose Anabaena azollae et la fougére autochtone Azolla

pinnata var.africana a fait l'objet d'une étude écophysiologique
(chapitre 4) pour déboucher sur des possibilités d'applications

agronomiques (chapitre 5),






CHAPITRE 1. ECOLOGIE DES CYANOBACTERIES FIXATRICES
D AZOTE DANS LA ZONE TROPICALE SECHE
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A: Riziére submergée: riz au stade montaison
B: Riziére desséchée,le riz est récolté depuis un mois, des

taches sombres signalant des crodtes algales sont visibles.
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I. INTRODUCTION

Les cyanobactéries se développent préférentiellement dans les
biotopes trépicaux (Mague, 1977). L'écosystéme de la riziére tropicale
fournit un environnement particulidrement favorable mais on les
rencontre aussi sur la plupart des sols. Une succession de pluies
et de courtes périodes de sécheresse favorise leur croissance (Calder,
1959) . Pendant la saison séche certaines des espéces forment des
crolites algales en agglomérant avec leur gaine gélatineuse des
particules de sable (Barbey et Couté, 1976). Stewart et coll. (1978)
ont estimé & 3 kg.hamlan_1 l'azote fixé par les crolites algales
dans les régions séches du nord du Nigeria. Elles limitent de plus
l'évaporation sous~jacente et protégent les sols meubles de 1l'érosion
8olienne. Sous les cultures irriguées, comme les bananerales, les
cannes & sucre ou les priméurs, les crodtes algales peuvent atteindre

5 m - -1
0,5 cm d'épaisseur et fixer plus de 200 kg 4'N,.ha 1.an (Chap. 2.3.3).

Les données sur l'écologie des cyanobaitéries fixatrices
d'azote sont toutefois trés fragmentaires. L'absence de méthodes
satisfaisantes pour estimer la biomasse et la composition des groupes
algaux a 1limité les études écologigques des algues du sol (FPogg et coll.,
1973). L'analyse des pigments extraits dans l'acétone permet lfévalua-
tion de la biomasse alggle totale par le dosage de la chlorophylle
et des cyanobactéries par le dosage de la myxoxanthine (Singh, 1961).

Cette méthode n'indiqgue pas la composition floristigque et,
dans la plupart des cas, n'est pas utilisable car la matiére organigue
contenue dans les échantillons, les acides humiques en particuliex,
est aussi extraite par 1'acétone; les problémes sont semblables pour
les autres dosages biologiques (acide muranigque, ATP)}.

L'examen direct au microscope permet de préciser les espéces
présentes (Tchan, 1953), 11l est facilement applicable aux échantillons
d'eau . Par contre,pour les sols,les particules organiques et minérales
génent le comptage. La plupart des évaluations de biomasse algale
sont exprimées en nombre d'algues par gramme de sol, unité gui ne
tient pas compte des algues présentes dans l'eau de submersion et ne
permet pas d'extrapolations.

Il est préférable d'estimer la biomasse algale en micro .cubes
par cm2 de sol, chaque cm2 correspondant & la représentation en deux
dimensions d'un cylindre dont la hauteur ajoute le premier centimétre

de sol & 1*eau de submersion. Dans ce cas, 11l est possible de comparer

les populations algales quel que soit le degré d'humidification du sol.
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Cette unité est facilement utilisable pour la méthode d'estimation
gui consiste & ramener touslles échantillons prélevés & un méme
volume; & homogénéiser cette suspension; & procéder & une série de
dilutions pour permettre la numération des algues sur un milieu de
culture approprié. Nous avons amélioré cette méthode dite"des suspen-
sions-dilutions"par l'utilisation de milieux sélectifs (Reynaud et
Roger, 1977). Une étude détaillée des problémes d'utilisation de

la méthode pour la caractérisation des taxons, les causes d'erreurs
intra et inter-échantillons ,est présentée 3 partir de l'exemple d'un
sol de riziére (Reynaud'et Laloé sous-presse).

Par cette méthode nous avons pu établir gque la distribution
des algues du sol suit approximativement une loi log-normale (la trans-
formation logarithmigue permet de normaliser les données): elle est
de type agrégatif (Roger et Reynaud, 1978). Il devient alors possible
de calculer un intervalle de confiance pour la moyenne desnumérations.
Pour une souche d'Anabaena sp.dans une riziére de 0,25 ha.,30 préléve-
ments permettent d'avoir une biomasse comprise dans une intervalle de '
confiance de +32, ~27%. La précision de la méthode est assez faible.
Cependant les populations algales varient sur les sols secs de quelgues
unités a 106/g.sol sec (Tchan et Beadle, 1955, Araragi et coll., 1979)
et dans les riziéres jusqu'i 107 unités/g.sol sec (Roger et Kulasooriya,
1980). L'ordre des précisions obtenues par la méthode des éuspensions—
dilutions permethdes comparaisons prudentes mais justifiables entre
la composition algale de deux biotopes ou le suivi de son évolution
dans un mé&me biotope.

Une estimation des populations algales par cette méthode a
été effectuée en paralléle avec une analyse physico-chimigue de la
suspension et avec une analyse des paramétres climatigues et culturaux
sur les riziéres du Sénégal (Reynaud et Roger, 1978). Elle a mis en
évidence des corrélations hautement significatives entre la biomasse
algale fixatrice (valeur absolue et valeur relative) et la densité du
couvert végétal d'une part, le pH du sol d'autre part.

Nous avons étendu aux divers biotopes représentatifs de la
zone tropicale sé&che au Sénégal la recherche de ces informations. En
raison de leur volume important, les résultats obtenus peuvent &tre
traités par deux analyses mathématiques complémentaires. L'analyse en

composante principale justifie & posteriori le choix des taxons dans
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la méthode des suspensions-dilutions, établit les relations positives
ou négatives entre les variables et définit les types d'associations
algales dans les biotopes.

L'analyse des correspondances permet d'expliguer l'importance
relative des variables du milieu (pH, intensité lumineuse, composantes
chimigues) et des variables biologigues (composition relative et
absolue des différentes composantes de la flore algale) sur l%établis-

sement des cyanobactéries fixatrices d'azote.

2, MATERIEL ET METHODES

2.1.1. Choix des stations de prélévement

Les prélévements sont effectués dans 86 stations choisies
de fagon & représenter tous les méso-écosystémes terrestres suscepti-
bles, dans la zone tropicale séche, de posséder une population de

cyanobactéries fixatrices d'azote (Figure 1.1., Annexe 2),
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Figure 1-~1: Stations de prélévement : les numéros références sont

expliqués en annexe 2.



Ces stations peuvent &tre groupées suivant plusieurs thémes:
a) Les grandes sones géographiques:

- région du Fleuve: 40 stations
~ région du Sénégal-Oriental: 14 stations
- région de Casamance: 29 stations.

b) Les activités agronomiques :

- riziéres irriguédes du Fleuve: 20 stations
- riziédres irriguées de Casamance: 9 stations
- riziéres pluviales de Casamance: 12 stations
- riziéres pluviales du Sénégal-Oriental: 8
stations.
~ jachéres: 5 stations
~ cultures d'arachide: 3 stations
- mares temporaires et canaux d'irrigation:
9 stations
- sols jamais cultivés: 10 stations
- dunes: 9 stations.

¢) Les stades de croissance du riz :

- stade 2-3 feuilles: 11 stations
- stade tallage-montaison : 10 stations
- stade épiaison-montaison: 21 stations
- stade aprés récolte: 9 stations.

d) Les degrés d'humidification du sol :

- sol sec: 21 stations

- sol humide: 22 stations

- 50l engorgé: 22 stations

- sol submexrgé: 21 stations.

2.1.,2, Mode de prélévement

Chague prélévement regroupe 10 carottages effectués avec un
tube de 2cm de diamé@tre. Le tube est enfoncé verticalement dans
1'eau de submersion et le sol, puis il est bouché & sa partie supé-
rieure et retiré. L'échantillon, constitué par le premier centimétre
de sol et l'eau de submersion, est récupéré en chassant la carotte
du tube au moyen d'un piston. Lors des prélé&vements nous avons i)
évalué pour chague station, la densité du couvert végétal au moyen
d'une échelle arbitraire: 1: pas de couvert végétal, 2: couvert peu
dense (herbes, riz en début de cycle); 3: couvert moyen (riz stade
montaison-épiaison) 4: couvert trés fourni (riz 3 maturité; 10% de
la lumiére incidente) ii) mesuré le pH in situ lorsgue c'était possible;

iii) pris connaissance du type de fumure apporté.

"
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Les prélévements sur sols humides, engorgés ou submergés ont
été traités au fur et & mesure de leur arrivée au laboratoire.
Les prélévements sur sol sec sont conservés dans des récipients

hermétiques et traités en fonction des possibilités,
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La surface totale de sol prélevé pour un échantillonnage est de 31,4cm
donc la dilution 10-'l correspond & une mise en suspension dans un
volume total de 400ml. Dans le cas des sols submergés ol le volume
total des prélévements sol + eau est supérieur & 400 ml,on appligue

un facteur de correction aux évaluations de biomasse (rapport de

400 ml au volume réel) afin d'avoir des résultats comparables.

Cette suspension est définie comme la dilution 10-1. Les dilutions
10-1 sont dilués jusqu'a 10—6; iml de chague dilution est &étalé sur
deux milieux gélosés & 1% répartis & raison de 30ml par boIte de Petri.
On effectue trois répétitions. Les milieux utilisés sont le milieu
BGll (ALLEN et STANIER, 1968 ) gui permet le développement des
algues eucaryotes et procaryotes pour les dilutions 10-4, 10-5, 10—6;
le milieu BGll sans NaNO3 qui ne permet gue le développement des
cyanobactéries fixatrices - GO - (ALLEN et STANIER, 1968 ) pour les
dilutions 10—3, 10-4, 10—5. Les incubations sont faites dans une
étuve lumineuse & 30°C. L'intensité lumineuse, de 500 lux environ,
est produite par des tubes au néon type lumiére du jour (Mazda Fluor,
T.F.R., 20W). Au cours de l'incubation on permute tous les trois
jours, horizontalement et verticalement, les boites de Petxi afin
d'éliminer toutes hétérogénéité due & la position des boites dans
l'étuve.

Les comptages sont effectués, aprés 21 jours d'incubation,
sous un microscope stéréoscopigque (Wild, M5). Une trame divise les
boites de Petri en carrés de lcm de cd6té, chague carré est entiérement
visible au grossissement X12. La trame permet le comptage des colonies
sur toute la surface de la boite de Petri. Lors du comptage nous
avons regroupé les algues par familles. S'il4existe pour une famille
pPlusieurs espéces dominantes, les comptages sont faits séparément
et les espéces associées sont reportés aux espéces dominantes morpho-

logiquement les plus proches.
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Les colonies correspondant & un méme taxon sont prélevées sur
la gélose, suspendues dans du milieu liquide BG1ll et homogénéisées
10 minutes sur un agitateur magnétigue RUhromag RS15 & la vitesse
maxima. Sur la suspension obtenue nous mesurons la taille d'une
centaine de fragments de filaments, le diamé&tre des agrégats de
cellules ou, pour les diatomées, la longueur et le diamétre des
frustules.

Ces valeurs sont ensulte rapportées au volume de base le plus
proche: cylindre, sphére, ou céne,

Les biovolumes sont multipliés par le nombre de colonies
trouvé pour 1lml de suspension & la dilution 10-1. Les résultats sont
rapportés en micron-cubes de matiére vivante par colonne de 1cm2 de
section regroupant le premier centimétre de sol et l'eau de submersion;

-10
1,10 U .cm correspond & une tonne de matiére fraiche par hectare.

Les variables biologiques sont représentées suivant trois
types d'évaluation:
a) le nombre d'unités de comptage par cﬁz de sol pour les
taxons regroupant des espé&ces aux biokolumes trés variables;
b) le pourcentage de la biomasse de chague taxon par rapport
& la biomasse algale totale d'un échantillon;
¢) la biomasse de chaque taxon.
Les variables non observées sont représentées par l'unité dans le
tableau des données afin de ne pas négliger la probabilité de présence
du taxon et aussi pour ne pas introduire de valeurs nulles dans les

analyses statistiques.

2.3. 2nalyses physico-chimigues

Elles sont effectuées par le laboratoire d'analyse de 1'ORSTOM
& Dakar, les méthodes sont décrites par Paycheng (1980). Les .échantil-
lons de sol correspondent & l'horizon O-2cm; ils sont analysés aprés
séchage et broyage.
L'analyse mécanique permet de classer les éléments du sol par taille
aprés la destruction de la matiére organique et des agrégats; on
distingue 5 catégories:

~ les sables grossiers de 2mm & O,2mm

- les sables fins de 0,2mm & 50 microns
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~ les limons grossiers de 50 microns &

20 microns
~ les limons fins de 20 microns & 2 microns
~ les argiles ou les éléments sont inférieurs
d 2 microuns.
La mesure du pH se fait sur une suspension de sol dans l'eau (1/2,5)
puis dans une solution KCl.N.: les sols non saturés ont un pH-KCl
inférieur de gquelques diziémes d'unités au pﬁ eau.

Les dosages du potassium, du phosphore total et du phosphore
assimilable, de l'azote total, du carbone total, du calcium, du
sodium, du magnésium, du soufre, du fer total et du fer libre, sont
effectués. Le rapport carbone/azote, la somme des bases(S) échangeables,
la capacité d'échange (T), le rapport S/T, la conductivité sont déter-
minés pour une premiére comparaison des corrélations.

Ces analyses ayant été effectuées sur une période de 4 ans,
elles n'ont pas été complétes pour certains &chantillons: c'est le
cas pour les N° 25-51 o@ il n'y a pas eu d'analyse mécanique "de dosage
du fer et du sodium, pour les N° 58-~86 pour la conductivité et les
N°® 58-66- pour le soufre total.

Les résultats sont présentés de la fagon suivante :
- pH : diziéme d'unité; "
- analyse mécanique: chague catégorie en % du total;
- phosphore total et phosphore assimilable en g pour 100 g de sol sec;
-~ calcium, sodium, magnésium, soufre en milliéquivalents pour 100 g
de sol sec;
- carbone, azote: en mg par g de sol sec;

- fer total, fer libre en g pour 100 g de sol sec.

2.4. Analyse_des_données

——— . —— e it - ——— ——

2.4.1. Principe de l'analyse

Nous possédons sur 86 stations un ensemble de 48 paramétres
quantifiés, composés des relevés physico-chimigues (22 variables) et
de la composition floristique (26 variables). Chaque station est de
plus, caractérisée par 4 variables supplémentaires: humidité in situ,
couvert végétal, type de fertilisation, stade et &tat des cultures,

définies par des modalités.
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L'ensemble de ces informations se présente sous la forme d'un tableau
rectangulaire de mesures dont les colonnes figurent les variables et
dont les lignes représentent les stations de prélévement. Les infor-
mations gqu'il contient ne sont pas, par leur volume méme, directement
assimilables et nous devrons en extraire l'essentiel par une représen-
tation imagée facilement interprétable.

Une premid&re approche consistera & examiner si deux variables
sont indépendantes ou si elles varient linéairement, positivement ou
négativement. Comme l'on ignore si ces variables sont réparties sur

l'ensemble des é&chantillons suivant une loi normale, on déterminera
entre elles le coefficient de corrélation des rangs(rs) 40 & Spearman

(1904, in Snedecor et Cochran, 1957) calculé entre les valeurs des
rangs de classement,

Le tableau de corrélations croisées obtenu, représentant 1200
valeurs, permet d'identifier les corrélations les plus importantes
mais ne donne aucune indication sur les associations entre variables
liédes par de faibles corrélations, ni ne permet l'établissement de
relations entre stations. Pour obtenir ces indications nous utiliserons
les capacités de l'analyse en composantes principales gqui permet de
considérer les 48 paramétres (n) comme les 48 points d'un espace a
86 dimensions (p) ou inversement, les 86 stations seront les points
d'un espace & 48 dimensions., Le but de cette analyse est d'approcher
au mieux, en perdant le moinsg d'informations possible, le nuage de
points obtenu dans cet espace en cherchant le sous-espace de dimen-
sions réduites tel gue les distances entre les projections des points-
observations mesurés sur cette droite soient les plus proches possi-
bles des distances définies dans l7espace & 86 ou 48 dimensions. Une
démonstration mathématique suivie est développée par Lebart et Fénelon
(1971).

A cette étape de lTanalyse les proximités existant entre les
points qui représenteront deux stations sont directement interpré-
tables dans un sous-espace & deux dimensions: plus ils sont proches,
plus ils ont des variables égales. Le coefficient de corrélation entre
deux variables est représenté par le cosinus de l'angle sous leqguel on
voit ces deux variables dans l'espace &4 86 dimensions. Une corrélation
est forte par rapport & l'axe 1 lorsque l'angle formé avec cet axe est
trés faible. Dans ce type de représentation si deux variables sont trés
proches, soit elles mesurent la méme chose, soit elles sont liées par

une relation particuliére,.
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T1 faut toutefois, pour autoriser une analyse en composantes
principales, gque 1a normalité des données entre elles soit vérifiées.
En effet, cette analyse est basée sur la mesure des coefficients de
corrélation de Bravais-Pearson (r) gui suppose une distribution

conjointe normale des deux variables (Schwartz, 1969).

Les variables 3, 5, 8, 15, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 50, 51,
52, ne participent pas & cette analyse car elles ont pour une part un
effectif trop faible et pour l'autre une appréciation en classes et
non en valeurs; il resterait 462 graphiques de normalité & établir.
Pour simplifier cette opération nous avons seulement comparé le coef-
ficient de corrélation r au coefficient rs de Spearman en tenant pour
valeurs non normales les coefficients r trés supérieurs 3 rs; dans
ce cas on considére gqu'il peut y avoir au moins une valeur qui ne
correspond pas & une loi normale.

Une troisiéme é€tape dans le traitement des données consiste
4 définir & partir de l'histogramme de chague variable des classes
avant des effectifs égquivalents pour permettre une analyse des
correspondances avec la métrigue du x2 (Benzecri, 1976). Ce type
d'analyse permet d'introduire les 4 paramétres supplémentaires consi-~
dérés comme des variables illustratives; elles seront mises en exergue

dans les représentations graphiques,

2.4.2. Présentation et traitement des données

Les données sont introduites sur disquette 421-60 suivant
la Qéquence décrite dans le tableau !-1. Un numéro d'ordre de 1 & 52
et un libellé d'une & trois lettres est attribué i chacune. Elles
sont traitées sur l'ordinateur IBM 43-31 du Centre de Recherche
Océanographigque de Thiaroye (Séné€gal) & partir des programmes de
Lebart et coll.(1977).
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- le dictionnaire des variables: moyenne, écart-type, valeur minimum
et maximum;

- la matrice des corrélations;

- 1l'édition des valeurs propres: histogramme, pourcentage et'pourcen-
tage cumulés; ‘

- le graphigqgue des variables;
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- la matrice des corrélations dans l'ordre des variables sur le pre-
mier facteur;

- les coordonnées des variables sur les 6 premiers facteurs;

~ les coordonnées des observations sur les 6 premiers facteurs;

- la représentation simultanée des variables et des observations;

”»

N° d'ordre Libellé Intitulé complet

1 pH pH eau 7,9
2 b 4 xt 11,15: milliéquivalent pour 100 g de sol sec
3 BT Phosphore total 17,22: ons% de sol sec
4 PA Phosphore assimilable 24,29: ons% de sol sec
S EC Conductivitsé 31,35: micromhos ’
6 o] Carbone 37,41: en mg par g de sol sec
7 N Azote 43,47 * "
8 CsN Rapport C/N 49,52
9 ca Calcium 54,538: milliéquivalent pour
. 100 g de sol sec
10 NA " Sodium 60, 64 " .
11 MG Magnésium 66,70: " "
12 so . Soufre 72,76: 10-2 de so0l sec
13 FET Fer total 78,82: 1072 de sol sec
14 FEL Per libre 84,88: v ®
15 CAE Capacité d'échange 90,93: milliéquivalent/100 g
. de sol sec
16 ARG Argile 95,98: % de la texture
17. LIF Limon £fin 100,103: "
18 LIG Limon grossier 105,108: "
19 SAF Sable fin 110,113 v
20 SAG Sable grossier 115,118: "
21 % HIS Humidité in situ 120,121: 4 classes
22 * cv Couvert végétal 123,124: 7 classes .
23 ssT Rapport somme des bases, capacité d'échange 7,9
24 SB Somme des bases &changeables 11,14: meqg./100 g
25 * FET Fertilisation 16,18: 4 classes
26 % ETC Etat de culture 20,21: 8 classes
cDI Colonies diatomées 102-106/cm2 -
CDU Colonies algues vertes unicell.loz-los/cm2
CVF Colonies algues vertes fil.lol-loslcm2
ccu Col. cyancbactéries unicell,. 102-106/cm2
CHN Col. cyano. non ramifiédes 102-106/cm2

Tableau 1-1 : Ensemble des paramétres testés dans les ana-
lyses de données. Les libellés seront employés dan§ %e tgxte.
L'intitulé complet indique successivement: la signification

du paramétre, sa répartition sur la disquette de référence,
* - yariables qualitatives,
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N°® d'ordre Libellé  Intitulé complet

27 cos Colonies d'homocystées taille moyenne
23,28 ; 10 & 10 000 00C par cm2
28 COM Colonies d'homocystées grande taille 30,35:
10 a 10°
29 cca Colonies de Calothrix spp. 37,41 : 101 a 105
30 CPs Colonies de Pseudanabaena spp. 43,47: 104 a 108
31 CHR Colonies hétérocystées ramifides 49,54 :
1 a 105
32 CUF' ' Colonies de cyanocbactéries unicellaires
fixatrices 56,61: 1 & 105
33° PDI % diatomées: 63,67 0,001 & 99
34 PVU % Algues vertes unicellulaires: 69,73 0,001 a 99
35 PVF % Algues vertes filamenteuses : 75,78 0,001 a 99
36 PCU % Cyanobactéries unicellulaires;81,86 0,001 & 99
37 . PCL % Cyanobactéries homocystées : 88,80 0,1 & 9¢
38 PHN % Cyanobactéries hétérocystées
non ramifiées : 92,96 0,001 & 99
39 PHR % Cyanobactéries hétédrocystées
ramifiées : 98,103 o0,0001 & %8¢
40 PTH % Total de cyanobactéries hétéro-
cystées 105,108 : 0,01 & 99
41 PTC % Total cyanobactéries 110,112 : 0,1 & 9¢
42 PPRS % Pseudanabaena spp. 114,117 : 0,01 & 99
43 . POL % Homocystées:moyennes
+ grandes 119,123 :0,001 & 99
44 PUF % Cyanobactéries unicellulaires
fixatrices 7,12 : 0,001 & 99
45 MEN Biomasse cyanobactéries_hétérocystéeé
non ramifiées 14,19 : 10° 3 10%° pg. em™?
46 MHR Biomasse cyanobactéries hétérocystées
ramifiées 21,26 : 10% a 10° =
47 MTH Biomasse totale cyanobactéries
hétérocystées 28,33 : 105 a 1010 *
. 48 MPS Biomasse Pseudanabaena spp.35,39:106 a 1010 "
49 MET Biomasse algale totale 41,46 : 107 a 1011“ "
. 50 MNP Biomasse Nostoc punctiforme
48,55 : 10 & 10’ "
51 NSPF Nombre de souches fixatrices 57,59
52 NSH Nombre de souches non fixatrices: 61-63.

Tableau 1-1 suite: Les paramétres sans numéro d'ordre sont
é1léminés de 1'analyse aprés une étude préliminaire ( voir
§ 3.2.1.1.1.).
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- la partition des observations caractérisées sur les 6 premiers
facteurs en 10 classes, les 9 premiéres contiennent les observatiéns
les plus stables dans les 3 partitions de base; chaque partition
de base est formée en 3 itérations autour de 4 observations
sources tirées au hasard;

- le graphigue de densité illustrant la partition.

Comme toutes les observations ne possédent pas toutes les
variables nous avons choisi d'une part, d'éliminer les observations
incomplétes et d'autre part, d'éliminer les variables n'étant pas
dans toutes les observations; pour cela nous avons décomposé l'analyse:
1) en introduisant seulement les 26 variables liées & la composition

floristique sur les 86 observations;

2) inversement, pour figurer un maximum de corrélation, en introduisant

44 variables pour 48 observations;
3) la représentation de 85 observations définies & partir de 34

variables.

it e ——— s T - — ——— - — - - —— i - o ———

Un histogramme établi pour chaque variable (annexe 2 ) permet
de définir des classes gque l'on a tenté dé rendre équipondérées
(Tableau 1-2). Le programme d'analyse donne successivement :

- le dictionnaire'des variables avec le nombre d'observations de
variables et de classes (modalités);

- l'épuration des données actives en supprimant les clésses ayant un
effectif inférieur & 5;

- les modalités abandonnées pour chaque variable;

- un bilan du traitement avec un développement complet (tri-d-plat)
des variables;

- une analyse de correspondances multiples avec lectures directes du
codage réduit; |

- une édition des valeurs propres , pourcentage, pourcentage cumulé
et histogramme;

- une é&dition des coordonnées et des contributions relatives et
absolues sur les 6 premiers axes pour chaque variable;

- un graphique des modalités actives.
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Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5

Variables Limites Eff. Limites Bff. Limites Eff. Limites BfEf. Limites Eff. Abréviations
pH 4-5 14 56,5 50 6,5 at + 22 L pH
3 0,05-0,2 25 0,2-0,5 30 0,5-0,7 6 0,7< 7 X
Phosphore total <0,4 S2 0,4-1 29 1< 4 PT
P. assimilable <0,05 57 - 0,05~-0,1 15 0,1-0,7 12 0,7< 1 ’ PA
Conductivité <50 23 50-100 20 100-500 ie 500¢ 10 EC
Carbone <5 22 5S-10 24 10-20 19 20-40 19 40« 1
Azote <0,4 23 0,4~1 30 1-2 20, 2¢ 14
c/N <10 a9 10~15 34 15¢ 13 CN
Caleium el 30 1-6 33 6-18 18 18¢< 5 cA
Sodium <0,1 22 0,1-0,6 17 0,6-1 8 1-5 7 S5¢ 4 NA
Magnésium <0,1 17 0,1-1 26 t-10 37 10¢< 3 MG
Soufre <0,1 27 0,1-0,4 17 0,4¢ 4 s
Fer total <1 12 1-3 18 3-8 32 8« 6 FT
Fer libre <0,5 13 0,5-3 35 3¢ 18 FL
Argile <10 11 fo0-30 31 3Jo-60 25 60¢ 3 AR
Limon fin <io 25 1o-30 40 30« 5 LF
Limon grossier <lo i8 io-30 kle] Joc 2 LG
Sable fin <to 14 to-30 30 J0-60 24 60< 2 SF
Sable grossier <10 16 to-30 26 30-60 16 60¢ 12 SG
cos <1 14 1-1.10% 26 10%c10® 27 10°¢ 19 cs
com _:_1 64  1-1.10° 9 10°-10% 11 10%< 3 on
Classe 1| Clagse 2 Classge 3 Classe 4 Clasge 5
Variables Limites Eff. Limites Eff, Limites BEE. Limites Eff. Limites Eff Abréviations
cea <t 54 1-1.10° 2 1.10%-1.10° 16 t.0%-1.10' 13 10 1 cc
cps <1;10% 13 10%-107 46 10’ 7 T e
cHR <1 a2 1-1.10° 4 1.10°-5.10% 30 s5.10% 10 T enm
cur <1 19 1-1.10° 32 t.a0ter0® 28 1.10% 7 cr
PDI _<_0,00£ 15 0,001-1% 23 1-10 29 10¢ 19 DI
Py <0,001 12 o0,00i-0,1 25 a,1-4 25 1< 24 vu
PVF <0,001 51  0,001-1 15 1-10 20 10¢ 3 - vF
Pey <0,0001 23 0,0001-0,1% 9 o0,1-1 19 1-5 28 5¢ 7 cu
PoL <10 10  10-50 20  50-75 20 75-95 18 95¢ 18 . cL
PHN 5_0,001 11 0,001i-1 42 {-10 25 10¢ 8 = HN
PaR <0,0c01 21 0,0001-1 16 1-t0 26 10¢ 23 HR
PTH <0,01 1 0,1-5 42 5-25 27 25¢ 16 ™
PTC 50 19 50-95 26  95-98 8 98¢ 34 TC
PPS 5 29 s5-25 40 25 17 es
PoOL <25 14420 25-75 3% 75 16 oL
PUF * :o,ooot 18 0,0001-0,1 14 o,1-1 34 1< 20 UF
i <1.10° 1 1.10%-1.10° 63  1.10°-1.107 20  1.107 « 2 M
HAR <t.10? 29 1.10%5.10° 19 s5.10%-1.107 28  1.10° < 10 MR
i <1.10° 37 1.10%-1.107 31 1.10%-1.10'° 17 1.10%% 1 uT
Mps <l.107 24 1.107-1.108 55 1.108 7 MP
anT <1.10° 17 1.10%-1,10° 53 1.10%-1.10't 15 .10t le 1 BT
une <t.103 4t t.10%-1.00% 18 1.10%-1.10% 18 1.10%¢ 8 N
NSF <3 23 3-8 44  6-9 14 9¢ 5 NF
NSH <3 51 3-6 22 6< 3 Ny

Tableau 1-2 : Intervalle des classes utilisées pour l'analyse
des corespondances.



3. RESULTATS

3.1. Observations sur les données de base
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Les histogrammes de répartition des variables utilisées dans

les analyses suivantes sont présentées en annexe 2.

3.1.1. Exhaustivité de l'échantillonnage

Pour une validation de l'analyse numérique,il est recommandé
de s'assurer qgue le recueil des données n'est pas artificiellement
trongué ninotolrement incomplet pour les observations aussi bien que
pour les variables (Benzectil et coll,, 1976).

Les stations représentent pratiguement toutes les possibilités
de développement de la flore algale:.du sol de riziére- -au bas fond
dunaire. Dans le paragraphe 2.1.1. elles sont décrites & partir de
thémes différents: la localisation géographique, l'activité agronomique,
les stades de croissance du riz, le degré d'humidification du sol.

Nous introduisons de plus dans les analyses des thémes supplémentaires:
le type de fertilisation et le couvert végétal kTableau 1-1). Cependant
il peut y avoir toujours une certaine subjectivité au choix des
stations méme si celles-ci semblent représenter tout l'éventail des
situations possibles. Aussi sur la base des analyses physico-chimigues,
nous représentons cette exhaustivité par deux configurations :
a) un facteur de fertilité morphologique (Muller et Gavaud, 1976):
la texture du sol, figurée par le diagramme textural (Fig. 1-2,
Durand, 1965). Elle souligne une répartition des 'stations sur
tous les types de texture, sols argiieux, sableux ou limoneux; les
sols sableux, couvrant de grandes surfaces sont les plus représentés;
b) un facteur de fertilité chimique par le rapport pH/N appliqué sur
les échelles du diagramme de fertilité de Dabin (1964) montre une
grande dispersion des stations (Fig. 1-3) allant d'une trés bonne
fertilité (2, 3, 83) & une trés mauvaise (15, 23, 34),

3.1.2. Corrélations significatives suivant les tests de Spearman

et de Bravais-Pearson.

Avec un ensemble de variables particuli&rement hétérogénes
car ayant pour unités des milligrammes pour 100 g de sol, des micron-

2 . - , .
cubes par cm , des pourcentages, on ne peut, a priori, établir si la



Argile

Satile

nwa

18 7
my 93 Y

"
= T T T Y T T
jo 20 3 40 50 &0 0 1] 20
Limon

Figure 1-2: Diagramme textural des stations de prélévement

pH
n
"
1,5+ ass “ \
\ ,
] \ \
vy !
18 “ \ \
1 \
1J 1 Wy LSRN
L] un \ \
£ N \
i " A Y . \ N 3
L NN f. trds bonne
[ < N
g5 Y un e won NS
\‘ \ n . \\ ~- - i
¢
\ \\ U ~_ 1, bonne™ ~ -~
LAY " o Seaa
s \0 sonn @ fomoysne S
S - ks
o~ Se -~ -
ao T My ggedes, 4
"y Sa - ¥ n
w 1w -~ W
————————— ™
e v
5,54 12 s n
. mavvah
, nae Wy ! * .
. 2 w
7y n 4 Ty
1" 4
L& ] n
“ n
49 1
11
A s 2 2
n
R '
T
i z 1 N%

Pigure 1~3; Diagramme de fertilité chimigue d'aprés

sur l'ensemble des stations.

Dabin (1964)



50

population de deux variables suit une distribution normale. Il est
possible néanmoins, d'examiner si deux variables sont indépendantes
ou si elles varient dans le mé&me sens ou en sens contraire par le
test de corrélation des rangs de Spearman. Les variables sont rangées
de leur plus forte vers leur plus faible valeur sans tenir compte

des unités ni des écarts types par rapport aux valeurs moyennes.

2
- 1.2 . , .
ry = 1 -~ 2 21 d rs , le coefficient de corrxélation peut varier
n(n - 1)
de - 1 & + 1; 4 = différence entre les rangs des deux variables d'un
échantillon.

La comparaison de ces "rs" quec les coefficient "r" de Bravais-Pearson
obtenus parallélement, permet de déterminer plus siirement les corré-
lations significatives. Lorsque "r" sera proche de + 1 ou — 1 en étant supérieur

a fr", la distribution sera probablement asymétrique.

Pour avoir un nombre maximum de relations nous effectuons un
test avec 30 variables sur 86 observations et avec 9. autres variables
sur 57 observations (Tableaux 1-3, 1-4),

Pour des corrélations de plus de dix paires, l'hypothése nulle
de "rd' est analogue & celle de "r" et les m@mes seuils de significa-
tions sont fgizigééﬁj avec un degré de liberté égal a4 n-2.

Aussi les coefficientsde corrélations sont positifs avec un
seuil de signification de S%Ilorsqu'ils sont supérieurs 4 * 0,22 pour
84 degrés de liberté et * 0,26 pour 55 d.d4.1.

Il existe 155 corrélations positives, 99 corrélations négatives et
15 corrélations nulles avec le test de Spearman; 97 corrélations posi-
tives, 43 corrélations négatives et 64 corrélations nulles avec le
test de Bravais-Pearson; soit 254 et 140 corrélations significatives
sur l'ensemble du tableau, Il y a 120 corrélations significatives
communes aux deux tests. Sur les 20 corrélations ol "r" est significa-
tive et "rs" ne l'est pas, six ont "r" trés supérieur & "rs". Il s'agit
des paires :

PVU-CPS CCA-MPS MPS-PDI

PVU-PA CCA-CPS MTH-K
Pour chacune d'entre elles les histogrammes (annexe 2) d'au moins
une variable montrent une répartition trés &loignée d'une loi normale:
PVU a 45 valeurs inférieures & 0,1 et 2 valeurs entre 20 et 50;
CCA a 61 valeurs inférieures 4 10 et une valeur supérieure & 10.000;
PA a 57 valeurs inférieures & 0,05 et une é&gale & 1,3;

MPS a 79 valeurs inférieures & 108'et une valeur supérieure & 109;



K |~PAI c|n fealme 'COS,COM’CGA'CI?S'GHR’CUF |eor IPVUlPVEIPCUIPCLIPHN'PHR]PTH lprclpes|rotlpur pmrnimerlmTH|MPs|MEn]

cos
cOoM
CCA

CPS
CHR

CUF

PDI

PVU
" PVF

PCU
PCL
PHN
PHR
PTH
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Tableau 1-3 : Correlatlons cro:Lsees effectuees pouxr 30 variables sur 86 stations. Les cor=

rélations significatives au seuil de 5% sont signalés - positives;' *Jnegatlves

LS
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- R 8 . . 10
MTH a 37 valeurs inférieures & 10 et une valeur supérieure & 10 .

Ces corrélations doivent &tre considérées avec réserve dans l'analyse
en composantes principales.Il est & remarquer que le couple CUF-COM
donne des corrélations r < rs avec 57 échantillons et r = rs=0 avec
86 &chantillons. En tout &tat de cause, l'analyse sera effectuée

avec le maximum d'échantillons possible.

SO N3 FET FEL ARG LIF . LIG SAF SAG CO CCA CUF
so 1 ‘
NA 0,76

0,39 1
FPET 0,1 0,13

0,23 { 0,03 1
FEL 0,02 | 0,13 Jo,77

0,294 0,10 | 9,77 1
ARG 0,29 0,61 Q,36 0,40

0,28 0,70 §0,28 0,28 1 )
LIF Q0,04 0,03 0,52 0,53 Q0,47

0,26 | 0,40 10,39 0,39 0,64 1
LIG -0,23 | -0,21 0,07 0,09 -0,12 0,33

~0,19 | 0,04 }-0,08 |-~0,06 0,09 0,45 1
SAF -0,22 [-0,36 0,49 ~0,61 -0,70 -Q,70 0,06

0,29 |-0,51 §-0,50 §-0,57 § -0,71 8§ -0,70 | -0,04 1
sa¢ -0,02 [-0,2t J-0,26 |-0,17 [-0,57f -0,56 K =0,46 | 0,17

-0,07 §-0,43 § 0,08 0,11 }y-0,56 8 -0,55 § -0,55} 0,2¢ 1
coM -0,13 0,14 0,07 0,18 0,18 o,10 -0,01 [ -0,03 |-0,14

0,051 0,20 |-0,18 0,17 | -0,32 | -0,14 0,03 | 0,11 | 0,23 1
cca -0,15 | -0,17 0,1t 0,17 0,02 0,05 -0,08 0,03 |-0,05 0,06

-0,07 | 0,0¢ | 0,34 0,13 0,07 0,21 | -0,01 | -0,08 |~0,07 0,06 1
CUF -0,18 | -0,13 -0,07 -0,06 -0,09 0,02 0,17 0,14 0,05 0,31 0,15

0,04 1-0,02 | 0,3¢ 0,25 0,07 0,08 0,05 | -0,13 | 0,05 0,04 | 0,28 1

57 échantillons

Tableau 1-4: Corrélations croisées effectuées pour 12 variables
sur 57 stations; valeurs supérieures (droites) test
de Bravais-rearson, valeurs inférieures (italiques):

test de Spearman.
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3.2, Analyse_en_composantes principales
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3.2.1. Relations entre wvariables

La figure 1-4 illustre la structure obtenue par la projection
des variables biologiqgues sur les deux premiers axes qui expliquent
respectivement 16,8 et 12,5% de la variance totale avec 86 observa-
tions.

La figure 1-~5 illustre la structure obtenue par l'ensemble
des variables physico-chimiques et biologigues sur les deux premiers
axes qui expliquent respectivement 17,3 et 10,8% de la wvariance

totale avec 48 observations.

3.2.1.1. Relations entre variables biologiques

Pour un méme échantillon les varlatlons du spectre algal sont
présentées sous trois formes complémentaires (Tableau 1-5); nombre
de colonies paf cm2, biogasse relative et biomasse absolue. Cependant
tous les constituants de la flore algale ne sont pas représentés sous
ces trois formes; nous précisons , avant l'étude de la figure 1-4, les

raisons de ces choix et les premiéres conclusions que l'on peut établir.

3.2.1.1.,1, Choix des variables

a) Poids des wvariables: un certain nombre de variables corres-
pondant aux unités de comptage ne sont pas introduites dans l'analyse.
En effet une &tude préliminaire sur les "rs" de ces variables par
rapport aux biomasses relatives correspondantes a montré des corré-
lations significatives au seuil de 1% pour PDI-CDI, PVU-CDU, PVF-CVF,
PCU-CCU, POS-COS, PHN-CHN. Il est apparu plus intéressant de comparer
les biomasses relatives des constituants de la flore algale plutdt que
le nombre d'unités de comptage par cmz, de plus la lecture des graphi-
ques en est simplifiée.

-Bien entendu nous avons tenu compte de cas particuliers oQ l'intro-
duction des unités de comptage amenaient des informations supplé-

mentaires.



unité de % biomasse biomass
- -2
comptage.cm 2 totale H3.cm
CYANOPHYTES
Formes Homocystées: petite taille CPS======= PPS) =—=—=—m——= MPS
taille moyenne COS PCL
grande taille CcoL POL
Formes Hétérocystées: Calothrix spp.CCA =——-===-= + |\ mmm—————— +
Hétérocystées PHN MHN
non ramifiées PTH
Hétérocystées CHR ~==-=- - PHR MHER
ramifiées
Nostoc punct.==—--——m—cemom e — e — MNP
Formes unicellulaires: fixatrices CUF === === PUF
totales ~———~m—mm——n——-o PCU
Total des cyanophytes: —=--wecmemm e e e PTC
EUCARYOTES
Diatomées~———— =~ e PDI
Algues vertes unicellulaireg—-=—===————c—ec——ee-- PVU
Algues vertes filamenteuses =~-m-mm~c—mmcoma———— PVF
Total ~—~——rmmrrm e e e e e e - MHT

Tableau 1~5: Composition de la flore algale: sigles représentant
les différentes estimations utilisées pour chague

groupe algal pris en compte.

b) Precision du biovolume inten-observations: )
' Nous avons montre

(REYNAUD et LALDE, 1985), gque l'erreur sur le biovolume augmen-—
te avec le nombre d'espdces rassemblés dans le méme taxon. Cette
tendance est plus importante lorsqu'un taxon rassemble des espé-
ces sur un grand nombre d'observations. La correlation entre
unité de comptage et biomasse est égale & 1 si le taxon ne repré-
sente qu'un seul biovolume, correspondant & un ensemble d'espéces
différentiés seulement par la description détaillé des différents

articles (cellules végétatives, hétérocystes, akinétes).

e

MTH
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La relation unité de comptage-biomasse est illustrée
par deux exenples.

Dans le premier cas le nombre d'unités de comptage et la
biomasse des homocystées de petite taille (CPS!et MPS) ont une corré-
lation r = rs = 0,98 : ce taxon rassemble les espéces aux biovlumes
semblables dont l'exemple type est Pseudanabaena spp. Les deux variables
se recouvrent, elles seront confondues pour la suite de l'analyse.

Dans le deuxiéme cas le taxon "cyanobactéries hétérocystées
ramifiéeg"a un r = 0,57 et un rs = 0,85 ,ce qui signifie gu’il corres-
pond au rassemblement d'espéces ayant des biovolumes trés différents
et aussi ,gque les espéces aux biovolumes les plus forts sont en général
représentées en plus grand nombre que les espéces ayant des biovolumes
plus faibles. Dans l'analyse le nombre d'unités de comptage (CHR),
la biomasse (MHR) et le pourcentage (PHR) seront donc considérés

séparément.

e) Cas des unités de comptages par cmz: certains taxons sont présentés
seulement sous le nombre d'unités de comptage par cm2 car ils regrou-
pent, d'un prélévement & un autre, des souches ayant des biovolumes
trés différents, dont la grande variabilité au niveau des biomasses
est difficilement interprétable, mais dont la prise en considération
peut é&tre intéressante.

C'est le cas de Calothrix spp. (CCA), regroupée avec les cyano-
bactéries hétérocystées non ramifiées pour l'estimation de la biomasse
relative et absolue (PHEN et MHN). CCA est é&troitement 1lié aux homo-
cystées de petite taille (CPS et MPS), aux homocystées de grande taille

(COM) et & Nostoc punctiforme (MNP). Si l'association CCA-CPS-MPS est

4 considérer avec précaution (voir 3.1.2.), les proximités entre COM
et MNP, COM et CPS ou MPS, COM et CCA sont parfaitement acceptables et
donc par récurrence le nombre d'unités de comptage de Calothrix spp.
est 1lié au nombre d'unités de comptage d'homocystées de petite taille.
C'est aussi le cas pour les cyanobactéries homocystées de
taille moyenne (COS) et de grande taille (COM) qui sont ensuite
regroupées pour l'estimation de la biomasse relative (POL). Il existe
une étroite relation entre les cyanobactéries homocystées de grande
taille (CoM), les cyanobactériés unicellulaires (PUF, CUF, PCU) et les
cyanobactéries hétérocystées ramifiées (CHR).
L'augmentation du nombre d'unités de comptage d'homocystées de taille

moyenne {(COS) augmente le nombre d'espéces d'homocystées.
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d) Cas de la variable définissant une espéce. Lorsque la variable

désigne précisément une espéce comme par exemple Nostoc punctiforme,

facilement identifiable, trés frégquente, mais qui ne représente pas

plus d'l1% de la biomasse totale (annexe 2),il est préférable d'étudier
. . 2

alors ses corrélations & partir de la biomasse par cm (MNP) . Comme

nous l'avons noté en (C), N. punctiforme est étroitement associé &

Pseudanabaena spp. et & Calothrix spp.

3.2.1.1.2. Associations entre variables biologigues

Sur la figure 1-4, l'axe 1 explique positivement les algues
eucaryotes et.négativement les cyanobactéries; l'axe 2 exprime la
tendance homocystée vers la tendance hétérocystée. La biomasse algale
totale (MHT), les colonies de cyanobactéries unicellulaires fixatrices
(CUF), le pourcentage de cyanobactéries unicellulaires (PCU) et le
pourcentage de cyanobactéries hétérocystées non ramifides (PHN) sont
expliqués par les facteurs 1 et 2,

La corrélation dans l'ordre des variables sur le premiex
facteur permet une séparation préliminaire en 2 groupes par rapport
au pourcentage de cyanobactéries (PTC): les corrélations fortement
positives: PCL, POL, NSH,, COS, PPS, PTH, PHR, NSF, et les corrélations
négatives: PVU, PDI, PVF, Comme les valeurs propres actives représen-
tent 34% et que le premier axe ne représente que 16,8% de l'ensemble
des valeurs propres, il faut tenir compte de l'ordre des variablés
sur le deuxiéme et sur le troisiéme axe.

L'ensemble des résultats permet de différencier la flore algale eﬁ

4 groupes :

groupe 1: algues eucaryotes, PVU, PVF, PDI orientées sur l'axe 1:
groupe 2: cyanobactéries hétérocystées ramifiées et non ramifiées
MTH, NSF, PTH, PHR, CHR, MHR, MEN, PHN; orientées négativement sur
l'axe 2.

groupe 3: dans le troisiéme quadrant résultant des axes 1 et 2,
l'ensemble des cyanobactéries homocystées, pPCL, PTC, POL, COS, MPS, PPS,
CPS, COM, NSH, la biomasse totale (MHT) et les colonies de Calothrix
spp. (CCA).

groupe 4: cyanobactéries unicellulaires fixatrices et non fixatrices,

PUF, CUF, PCU situées & l'intersection des axes 1 et 2.



axe?2

0"5 axe1q

PDI

Figure 1-4: Ecologie des cyanobactéries en zone soudano-Sahélienne; analyse en composantes
principales des constituantes de la flore algale. Les variables sont distribuédes
dans le systéme des axes 1 et 2 et rassemblées suivant les conditions du § 3.2.1.1.2,

en quatre groupes définis dans le texte.
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L.a disposition des groupes 2 et 3 suggére plus entre eux des
associations que des exclusions. La présence de cyanchactéries ‘homo-
cystées ne signifie pas l'absence de formes hétérocystées mals une
représentation plus ou moins importante de ces derniéres. Par contre
la présence de fortes concentrations d'algues vertes filamenteuses
ou de diatomées est en opposition avec la présence de cyanobactéries
dans la méme population.

Le nombre de souches homocystées (NSH) est toujours lié au
nombre de scuches hétérocystées (NSF) dans un biotope: ce sont des
conditions écologigues qui augmenteront ou diminueront le nombre

total d'espéces.

3.2.1.2. Relation entre variables physico-chimigques et compo-~

Sur la figure 1-5 les 4 groupes algaux sont représentés
en pointillés, les variables physico-chimiques sont encerclées.
Nous avons recours pour expliquer cette figure aux conclusions
établies dans le paragraphe précédent et & la matrice des corrélations
de Bravais-Pearson. Les groupes algaux 1, 3 et 4 sont ici regroupés
3 l'intersection des deux premiers axes alors que le groupe 2, Cyano-
bactéries hétérocystées, conserve son identité dans le deuxiéme
guadrant. i

La plupart des variables physico~-chimiques sont nettement
séparées des variables biologiques. Ceci peut s'expliquer de deux

fagons: par l'absence de corrélations entre les deux types de variables

ou par de trés fortes corrélations entre variables physico-chimigues.

Le pH: l'analyse des axes 1 et 2 situe le pH avec le groupe 2
de cyanobactéries hétérocystées, ce qui signifie gue lorsgque le pH
augmente,la biomasse absolue et relative des cyanobactéries hétéro-
cystées, ramifiées ou non, augmente. Ce résultat est conforme aux
observations de Brannon (1945), Mitra (1951), Marathe (1966) gui
observent une prépondérance des cyanobactéries dans les sols alcalins.
Cependant, compte tenu de la faiblesse des premiéres vValeurs propres,
les axes 1 et 2 ne renferment pas toutes les informations. L'analyse
de la matrice des corrédlations signale aussi des corrélations négatives,
significatives & 1%, entre le pH et le groupe 1 des algues eucaryotes
et des corrélations positives avec la biomasse relative d'homocystées

(POL, PCL).
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Figure 1-5: Ecologie des cyancbactéries en zone soudano-sahélienne; analyse en composantes
principales des constituants de la flore algale et de la composition physico-

chimique (sigles encerclés) du sol de surface. Voir § 3.2.1.2. pour la définition

des axes 1 et 2,
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Les composantes de la matiére organique: carbone (C) et azote
(N) sont étroitement liées entre elles et avec le % de cyanobactéries
hétérocystées non ramifiées (PHN), de diatomées (PDI) et d'algues
vertes filamenteuses (PVF). Nous retrouvons les conclusions de Reynolds
et Walsby (1975) pour lesquels l'addition simultanée de composés azotés
et de CO2 augmente la conqentration d'algues vertes. Aux faibles
concentrations en matiére organigque l'on trouve des biomasses relatives
importantes de cyanobactéries homocystées (POL, PCL, PTC).

L'augmentation du rapport C/N (CSN) est paralléle & celle de

la biomasse relative de Pseudanabaena spp. (PPS), de cyanobactéries

unicellulaires (PCU) et de diatomées (PDI). Ces souches sont en
général parmi les premiers colonisateurs d'un sol et leur présence en
d'importantes proportions de la biomasse algale est caractéristique
d'un biotope en formation; inversement des C/N faibles correspondent

4 une matiére organique évoluée.

Les éléments minéraux ont des actions de deux ordres: i) ceux
dont l'augmentation dans le sol de surface augmente la biomasse
relative et la biomasse totale de cyanobactéries hétérocystées non
ramifiées (PHN, MHN, MTH). Il s'agit du calcium (CA), du potassium (K),
du phosphore (PT, PA), du fer (FET, FEL), ii) ceux dont l'augmentation
est en rapport avec une augmentation de la biomasse relative de
diatomées: le soufre (S0), le sodium (NA). Le magnésium (MG) n'est

1ié gu'ad la biomasse de Nostoc punctiforme (MNP).

Il est & noter que phosphore assimilable (PA) et fer libre
(FEL) ont des corrélations plus forfes avec les variables biologigues
gque le phosphore et le fer total (PT, FET).

Un besoin en calcium pour une croissance optima est montré
pour les algues vertes, les cyanobactéries et les diatomées (Healey,
1973) . En général les cyanobactéries demandent plus de calcium pour
pousser sans azote minéral; l'addition de carbonate de calcium aux
riziéresaugmente simultanément la croissance des algues et la fixation
d'azote (Okuda et Yamaguchi, 1952, Subba Raju, 1972).

Les besoins en phosphore pour une croissance optima différent
considérablement d'une espéce & l’autre lorsgu'aucun autre facteur
n'est limitant (Kuhl, 1974). Okuda et Yamaguchi (1952) établissent une
étroite relation entre cyanobactéries et phosphore assimilable sur 177

sols submergés: la croissance devient normale au-dessus de’'é ppm.

-
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Sur des sols argileux, Granhall (1975) a noté l'augmentation
des cyanobactéries fixatrices avec l'augmentation du phosphore assi-
milable.

L'qugmentation de la conductivité (EC), classiquement 1lide
au rapport C/N,est en relation avec celle des populations de cyano-
bactéries unicellulaires (PUF, PCU). Elle diminue la biomasse totale
de cyanobactéries (MTH), plus particuli&rement la biomasse relative
d'homocystées (POL) et le nombre de souches présentes dans le biotope
(NSF, NSH). Ce dernier point est observé par Marathe (1967) sur
les sols de 1'Inde, et par Al-Kaisi (1976) sur les sols irakiens.

Les composantes de la texture du sol ont une répartition
particuli&re sur la figure 1-5. Les pourcentages d'argile (ARG) et de
sable fin (SAF) forment une corrélation négative tré&s forte ( r = 0,70),
ordonnant les premiers facteurs et oblit&rant les relations qui pour-
raient les lier 3 d'autres variables; il ne sera pas possible d'éta-
blir qu'un sol sableux ou un sol argileux favorise ou limite le déve-
loppement d'un groupe algal 3 partir de nos données. Les observations
de Granhall et Henrikson (1969), Anantani et Marathe (1972) montrent
qu'il existe plus d'esp&ces sur les sols argileux que sur les sbls
sableux; ils lient ce fait 3 une meilleure conservation de l'eau de
surface dans les argiles.

Nous avons par contre, dans le cas du limon grossiefv(tIG)
ou du sable grossier (SAG) des corrélations, positives ou négatives,
moins fortes avec les autres composantes de la texture, ce qﬁi permet
de mettre en évidence des relations avec la flore algale.

Ainsi sur un sol composé en majorité& de sable grossier l'on
rencontre principalement des formes homocystées de taille moyenne
(CO0S, POL) et des cyanobactéries fixatrices ramifiédes (CHR). Sur un
sol composé& en grande partie de limon zrossier, la flore algale
comprend surtout des cyanobactéries unicellulaires fixatrices (PUF,
CUF), des algues vertes filamenteuses (PVF) et des formes homocystées
(BOL).

3.2.2, Associations privilégiées entre observations et variables.

La représentacion simultanée des variables et des observations
est obtenue 3 partir de 34 variables pour 85 observations (figure
1-6). Les observations caractérisées par 6 coordonnées cart&siennes
sont divisées en 10 classes, nous avons représentd les 6 premidres

de Ma" a "f" ayant respectivement des effectifs de 21, 19, 11, 7, 5,
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5 observations;elles donnent des pourcentages cumulés de valeur propres
de 24,7 - 47,1 - 60 ~ 68,2 - 74,1 - 80%. Les faibles valeurs propres
sur les deux premiers facteurs expliquent la forme contournée des
classes obtenues; pour nos commentaires nous poursuivrons, si besoin

est, les investigations jusqu'au facteur 6.

La classe "a"caractérisée par l'axe 2, représente des
stations provenant de toutes les régions. Les prélévements sont
effectués sur des sols secs ou engorgés portant des crodtes algales.
Une analyse des données de base montre gue la composition de ces croites
est 4 dominance de formes homocystées: elles représentent au minimum
50% de la biomasse totale alors que les formes hétérocystées représen-
tent au maximum 20% de cette biomasse.

Les stations de la classe "b" situées autour de l'axe 1, pro-
viennent presqgue toutes de Casamance (16/19). Elles sont caractérisées
par des populations importantes de diatomées et de chlorophycées
filamenteuses.

Les stations de la classe "c" situées sur l'axe 2 correspon-
dent &4 des biomasses algales assez faibles ol prédominent les cyano-
bactéries unicellulaires et les formes homocystées. Elles sont de plus
caractérisées par des C/N élevés marquant soit des zones de coloni-
sation récente (arachide, mare temporaire) soit d'importantes hauteurs
d'eau (20-25cm) ayant provogué un effet de dilution.

‘ Les stations de la classe "d!" sont caractérisées par une
formation algale en crolite ne contenant que des cyanobactéries, compo-
sées de 35 & 60% de leur biomasse par des formes fixatrices. Il s'agit
de jachéres sur sol sableux trés rarement humidifiés possédant un
potentiel de fixation d'azote élevé.

Les stations de la classe '"e" correspondent & des biomasses

algales faibles, composées principalement de Pseudanabaena spp., Sur

des sols pauvres & conductivité élevée.

Les stations de la classe '"f" ne présentent pas de caractéris-
tiques particuliéres sur les axes 1 et 2; on note une corrélation
avec les cyanobactéries hétérocystées ramifiédes sur les axes 3 et 5.
Une corrélation avec les cyanobactéries hétérocystées ramifiées est
établie aussi pour les stations 4, 58 et 64 sur lTaxe 4.

La station 51, riziére & maturité de Thiaroye, est définie
par plusieurs variables sur l'axe 1: cyanobactéries unicellulaires

(CUF, PUF, PCU) et sur l'axe 2: phosphore assimilable (PA), cyanobac~
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téries hétérocystées (PHN, MHN, MTH, MHT) mais aussi par la faible
proportion de formes homocystées (1,2%). A Ll'opposé la station 4,
riziére au stade 2 feuilles du Sénégal~Oriental est définie par ses

biomasses importantes de Pseudanabaena spp. et de cyanobactéries hété-

rocystées ramifiées.

La riziére de Yaféra (N°83) de par son pH élevé (8) et ses
concentrations en potassium (2,15 me % g de sol) et calcium (34 me % g
de sol) est un cas limite de la prolifération des cvanobactéries hété-
rocystées dont on a identifié 10 espéces, contre 6 espéces d'homocystées

et aucune algue eucaryote.

3.2.3. Conclusions

Sur un échantillonnage exhaustif des biotopes de la zone
tropicale sé&che représentés au Sénégal, nous avons effectué par l'inter-
médiaire de la méthode des suspensions-dilutions, l'estimation gquali-
tative et quantitative des populations algales. Ces populations sont
séparées en 12 groupes identifiés par leur morphologie et leur capacité
& pousser sur un milieu sans azote. Ils sont décrits par leur nombre
d'unités de comptage par cm2, leuxr biomasse absolue,leur biomasse
relative, le nombre d'espéces homocystées et hétérocystées observées.
Tous ces éléments, associés aux variables physico-chimigques du milieu,
ont fait l'objet d'une analyse en composantes principales gqui a permis
de dégager les points suivants :
~ Le pourcentage de variance expliqué par les axes 1 et 2 est assesz

faible (47%); il permet de dégager les informations essentielles,
noué nous sommes ré€férés aux données de base et aux matrices des

corrélations pour leur confirmation.

- L'importance d'un groupe algal dans la population totale d'un biotope
est Jjustifié principalement par sa biomasse relative. L'introduction
des biomasses absolues permet de guantifier l'importance des algues:
la biomasse algale totale atteint un maximum de 11,9 t.ha—'1 sur une
station (81l); elle se situe en général entre 0,1 et une t.ha.—1 avec
une valeur moyenne sur l'ensemble des prélévements de 709 kg.ha .

La biomasse des formes fixatrices d'azote atteint 2,7 t.ha_'1 (sta-
tion 83) mais 37 stations ont des valeurs inférieures & 70 kg.ha_l,
la valeur moyenne est de 86 kg.ha—l. Treize espéces de cyanobactéries
hétérocystées et 8 espéces d'homocystédes ont &été rencontrées au
maximum sur une station; la moyenne est respectivement de cing et

trois espéces. Bien que moins nombreuses, les souches homocystées
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représentent une biomasse plus importante que celle des souches

hétérocystées, leur valeur moyenne est de 370 kg.ha‘l.

- Quatre groupes d'algues sont distingués: les algues eucaryotes, les
cyanobactéries hétérocystées, les cyanobactéries homocystées et les
cyanobactéries unicellulaires.

- Les variables physico-chimiques ont des influences trés diverses
sur les populations aigales. Les relations principales sont regoupées
(Tableau 1-6) en fonction des groupes algaux d&finis ci-dessus, il
est alors aisé d'établir des ré&gles de prolifération optima &
partir de ces variables:

. Les algues eucaryotes constituent la partie la plus impor-
tante de la biomasse sur des sols limoneux, & faible pH,
riches en carbone, en azote, en sodium et en soufre,

. Les cyanobactéries hétérocystées constituent la fraction
la plus représentative de la population algale sur les
sols sablonneux, & pH élevé, contenant des concentrations
de carbone, d'azote, de calcium, de potassium, de pﬂosphore

et de fer assez importantes.

Les cyanobactéries homocystées se rencontrent sur différents
types de sol ayant un pH neutre & alcalin, pauvres en matiére
organique, a4 faible conductivité et & C/N élevé; description
correspondant & des biotopes nouvellement colonisés.

. Les cyanobactéries unicellulaires ont une répartition trés
ubiquiste; leur importance augmente sur les sols limoneux,

& C¢C/N élevé et & forte conductivité.

Les relations entre variables et observations permettent une
description des associations algales dans un biotope: sur 21 stations
les croltes algales sont & dominance de cyanobactéries homocystées
alors gue 7 stations ont des crodtes algales composées principalement
de cyanobactéries hétérocystées.

Les riziéres en début et milieu de cycle sont caractérigsées
par des populations importantes de chlorophycées et de diatomées comme
nous l'avions montré dans une &étude précédente (Roger et Reynaud, 1976).

Des populations algales peu abondantes, composées de cyanobac-

téries unicellulaires et de formes homocystées, principalement de

n "

Pseudanabaena spp.sont signalées sur les sols pauvres des classes "c

et "e". Pour la classe "e" les cyanobactéries hétérocystées ramifiées
sont abondantes sur 8 stations qui possé&dent des concentrations assexz
€levées en potassium et magnésium. Toutefois, sur la grande diversité

des souches composant ce groupe, l'influence positive du potassium et
et du magnésium ne peut &tre considérée gue comme une tendance.
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Tableau 1-6: Principales relations entre variables physico-chimiques
et groupes algaux définies par l'analyse en composante
principale; ++: corrélation trés positive; +: corréla-
tion positive; 0O: absence de corrélation; -: corrélation

négative,

Associations algales

Variables

physico-chimiques : groupe 1  groupe 2 groupe 3 groupe 4

pH - ++ +

+
+

carbone
azote
¢/N

conductivité

+
+
o + +

+ 1

calcium

-  potassium
phosphore
sodium
fer
soufre

limon grossier

O+ + 0+ OO0 O O +

+ 00 + 0 + + +

+ + 0O 000 0O

O+ 00O0O0OOGOG++ 0O0O0

sable grossier
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3.3. Analyse des coxrespondances

3.3.1. Modalités de l'analyse

L'analyse en composantes principales a été effectuée a
partir de variables quantifiées, elle a mis en é€vidence des relations
positives ou négétives entre ces variables. L'analyse des correspon-
dances va nous permettre: i) de préciser la signification des corré-
lations nulles: s'agissait-il d'une absence de liaison ou de l'existence
d'une liaison non linéaire; ii) d'introduire des données qualitatives
représentant des observations in situ dont 1'importance a été mise
en évidence lors d'études précédentes (Reynaud et Roger, 1978 , Roger
et Reynaud, 1979b):le couvert végétal, le stade de culture, l'humidi-
fication du sol, la fertilisation.

Pour mener & bien cette analyse, les valeurs de chaque

variable sont groupées de fagon & obtenir des classes ayant des

effectifs en général équivalents mais tenant compte aussi:

- Des errveurs de mesures: les variables biologiques (biomasse et
nombre de colonies) sont grXoupées par puissances de dix limitant
ainsi les erreurs inhérentes & la méthode d'estimation.

- Du codage des variables: la classe | pour les variables biclogiques:
cos, coM, cca, CpPs, CHR, CU¥, PDI, PVU, PVF, PCU, PUF, MHR, MNP,
représente l'impossibilité dv'établir la présence de ces taxons
dans l'échantillon; sans que cela signifie, & priori, leur absence.
Compte tenu de cet "& priori"™, et du fait gu'il aurait fallu
considérer des espéces et non des taxons,il n'était pas possible de
faire une classification binaire: présence-absence.

Les classes intermédiaires tentent de présenter des situations
logiques tout en rassemblant des effectifs & peu prés semblables :
par exemple la biomasse relative de cyanobactéries homocystées (PCL)
est divisée en cing classes, la premiére correspond & moins de 10% de
la biomasse totale, la deuxiéme, au seuil minimum observé pour la
classe "a" des stations: 50% (3.2.2.); comme l'effectif entre 50 et
100% est de: 56, i1l est divisé en trois classes dont la dernieére
(au~dessus de 95%) signale une colonisation presque totale du biotope
par ce groupe. Les classes sont réduites au nombre minimum, la
classe la plus élevée correspond dans certains cas aux valeurs excep-

tionnelles (C, NA, COS, CCA, MTH, MHT) d'une & quatre observations,
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elle sera rejetée de l'analyse gqui exclut toutes les classes comprenant
moins de 5 observations. Chagque classe correspond & une modalité de
réponse & une qguestion: quel est le pH du sol: entre 4 et 5, entre 5
et 6,5 ou au-~dessus de 6,5; quel est le type et 1l'état de la culture
sur la station:
7 modalités de réponse dont une, l'arachide (3 stations) est exclue
de l'analyse.

Dans cette analyse nous présentons tout d'abord l'ensemble

des modalités actives, puis séparédment chaque variable gualitative.

3.3.2. Observations générales sur l'analyse des correspondances

Sur 85 observations nous pouvons poser 38 questions corres-
poncdant & 149 modalités.,
Le pourcentage cumulé des valeurs propres sur les six premiers facteurs
est de: 9,1 - 14,6 - 19,5 - 24,1 - 27,9 - 31,3%. Avec ces faibles
pourcentages, 29 modalités ont des inerties sur les six premiers
facteurs inférieurs & 0,003 et sont exclues de la représentation
graphique (Fig. 1-7). Il s'agit des colonies de Calothrix spp. (CCl,
cc2, cc3, cc4, cc5), des colonies de Pseudanabaena sp. (CP1l, CP2, CP3),

de l'état des cultures (ECl, EC5, EC6, EC7) et de modalités appartenant
& des questions trés diverses: C2, C3, NF2, CV2, CF2, CH2, PS2, K3,
MH3, TC3, pPA4, Cr4, VF4, MT4, BT4, CM4, CAS5. Nous ne conservons donc
que 120 modalités actives (Fig. 1-7).

L'éparpillement des variables, & premiére vue assez confus,
s'ordonne autour de deux thémes: i) sur l'axe 1,représenté par les
valeurs croissantes du pH et du calcium de la droite vers la gauche,
opposées aux classes du carbone et de l'azote; ii) sur une diagonale
depuis le haut-droit du graphique jusqu'au bas-gauche,on trouve le
long d'un nuage de point les valeurs croissantes des cyanobactéries
homocystées. Le léger infléchissement sur la droite correspond au fait
que l'on observe trés peu d'homocystées entre les pH 4 et 5.

Pratiquement perpendiculaire & cette direction se trouvent
les lignes brisées joignant les différentes classes de cyanobactéries
hétérocystées ramifides ou non ramifiées. Les hétérocystées non
ramifiées forment des lignes brisées incurvées vers le bas. Leurs
extrémités correspondent aux classes extrémes. Cette courbure, associée
aux populations d'homocystées, signifie gue ce sera pour les observa-
tions oQ l'on aura les biomasses absolues et relatives d'homocystées
les plus élevées que les biomasses absolues et relatives d'hétéroccystées

seront les plus divergentes: trés faibles ou trés importantes.
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Représentation dans le
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systéme des axes 1 et 2 de l'ensemble des modalités
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La ligne pointillée matérilise le théme "augmentation

Les demi-droites

du pH" de la droite vers la gauche.
pointillées correspondent aux définitions des classes

pour les stations.
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Les demi-droitespointillées perpendiculaires & l'axe 1 situent
les associations que nous avons décrites en paragraphe 3.2.2, soit,
de la droite vers la gauche successivement:
- Dans les biotopes submergés, xiches en carbone et en azote, pauvres
en calcium, au pH entre 4 et 5,nous retrouvons les compositions
floristiques caractéristiques de la classe "b": importantes proportions
d'eucaryotes, diatomées et chlorophycées unicellulaires ou filamenteuses

. . . . . 8 3
ne: formant toutefolis gque des biomasses totales inférieures & 10w .

cm_z;

- la composition décrite pour la classe "c" ol les cyanobactéries
unicellulaires sont prédominantes;

- sur la partie négative de l'axe 2, la classe "e" &4 prédominance de

Pseudanabaena spp. pour des pH compris entre 5 et 6,5;

-

-~ la classe "a" & forte dominance d'homocystées sur des sols fertilisés;
- la classe "d" composée de crodtes algales & cyanobactéries fixatrices
est significative de certains sols secs,ad pH supérieur a 6,5;
- enfin une classe de sols trés pauvres, sans algues eucaryotes
observées, avec de nombreuses souches fixatrices. En fait les deux
derniéres demi-droites renferment des informations complémentaires
qui doivent &tre rassemblées.

Considérons les groupes algaux définis au paragraphe 3.2.1.1.2.
pour l'analyse de la figure 1-7:
Groupe 1, algues cucaryotes: Elles sont disposées inversement aux
classes du pH: on note leur absence au dessus de pH 6,5 et leurs trés
fortes concentrations entre pH 4 et 5. Les relations positives avec
carbone et azote sont confirmées, de méme gue l'absence de relations
entre leurs biomasses relatives et les concentrations en potassium et en
phosphore. Par contre aux faibles concentrations en calcium (au dessous
d'un milliéguivalent pour 100 g de sol sec), les biomasses relatives
d'eucaryotes sont les plus fortes, alors qu'au dessus de 18 me% les
eucaryotes sont absentes des numérations,
Groupe 2, cyanobactéries hétérocystées: Dans cette analyse on assiste
4 une dissociation entre ramifiées et non ramifiédes:les premiers sont
absents aux pH entre 4 et 5 alors que les seconds peuvent &tre présents
en quantitég importantes. Les populations d'hétérocystées ramifiées
peuvent représenter jusqu'd 10% de la biomasse totale aux pH entre 5
et 6,5 parmi des florules composées principalement d'homocystées.

Dans le cas de la classe "d" ,elles forment jusqgu'ad 60% de la biomasse

totale. La re}ation avec le potassium est confirmée,.
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Les classes de cyanobactéries hétérocystées non ramifiédes
forment une ligne brisée (TH, MH, HN) ol les valeurs les plus fortes
et les plus faibles, perpendiculaires 4 la diagonale des homocystées,
sont les plus proches. Cette double relation avec les fortes biomasses
d'homocystées apparait pour les stations des classes "a" et "4".
Groupe 3: cyanobactéries homocystées et biomasse totale:

La biomasse totale composée, entre pH 4 et 5, en majorité de formes
eucaryotes, est faible; elle augmente parallélement au pH jusqu'a
6,5 puis elle est corrélée & 1l'augmentation de la biomasse d'homocystées

Les homocystées sont relativement rares aux pH bas, sur sol
submergé. De mé&me en fin de cycle cultural du riz, lorsgque le couvert
végétal est important, les homocystées de taille moyenne et grande ne
représentent alors pas plus de 25% et le total des homocystées 50% de
la biomasse totale. Lorsque la concentration en potassium devient
supérieure & O0,5me%g et celle en calcium supérieure a4 18 mes%g,il v a
diminution des homocystées. Au dessus de 20 mg de carbone par g de sol
sec¢,les homocystées de grande taille sont absentes. A
Groupe 4, cyanobactéries unicellulaires: absentes au dessus de pH 6,5,
leur biomasse relative varie entre 0,1 et 29% de la biomasse totale
pour les pH compris entre 5 et 6,5. On ne les fetrouve que trés
rarement entre pH 4 et 5. La présence de cyanobactéries unicellulaires
fixatrices est liée & des concentrations en P2O5 assimilable inférieures
a 0,7 me%g. !

Les variables qualitatives illustrant cette figure permettent
queiques rapprochements:
aux pH entre 4 et 5 les sols sont submergés, la fertilisation est nulle;
aux pH entre 5 et 6,5 les sols sont humides ou engorgés, ils ont regu
une fumure; au dessus de 6,5 les sols sont en général des jachéres
séches. Pour ces trois associations de variables la composition de la
flore algale est caractéristigue (Tableau 1-7); elle rappelle respec-
tivement celles des classes "a", "e", "a".

La figure 1-7 met en évidence une corrélation entre biomasse
fixatrice absolue et relative (MT, TH) au—déssus de pH 5 et montre
aussi l'importance des variables gualitatives sur les fluctuations de
cette population. Nous confirmons ici les résultats obtenus lors d'une
étude des successions algales dans les parcelles rizicoles (Roger et
Reynaud, 1977). Il n'y avait pas de corrélation entre le pH du sol
in situ et la biomasse fixatrxice; mais en se limitant aux prélévements

en fin de cycle, les variables couvert végétal et stade de développement

du riz étant alors homogé&nes, nous observions une corrélation hautement
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pH 4-5 5-6,5 + de 6,5

sols: submergés humides a secs
engorgés jachére

fertilisation: - + -

Carbone 20-40 mg% <5 mg$%

Azote 1-2 mg% <0,4 mg%

Calcium 18 <me% <l me%

Phosphore <0,7 me%

Potassium , ' <0,5 me%

Grp 1 ++ + -

Grp 2 * + ++

Grp 3 * + *

Grp 4 x ++ -

Classe a *

Classe b +

Classe c +

Classe d +4

Classe e +

Tableau 1-7: Analyse des correspondances, classes de pH et
relations caractéristiques avec les variables
physico-chimigques et les composantes de la
flore algale; ++: présence importante, +: forte

présence; *: présence faible; - : absence.

significative entre biomasse fixatrice relative et pH du sol. Toutefois,
il n'y avait pas de corrélation avec la biomasse absolue.Une corrélation
significative au seuil de 5% était obtenue entre biomasse fixatrice
absolue et pH, seulement en éliminant ensuite de 1l'analyse la variable

fertilisation.

3.3.3. Analyse des correspondances sur les variables gqualitatives

Afin de disposer d'un maximum de modalités, nous avons réduit
4 59 le nombre d'observations pour 44 guestions sauf dans ‘le cas de
l'humidification ol les 86 stations sont conservées. Chacune des ¢
variables qualitatives est comparée séparément & l'ensemble des varia-
bles quantitatives et fait l'objet d'un graphique particulier é&tabli

sur les deux premiers facteurs. Avec ces données le pourcentage cumulé
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des valeurs propres sur les six premiers facteurs est de : 9,4 - 17,3 -
23,9 - 28,9 - 33,6 - 37,8%; valeurs semblables & celles de l'analyse
précédente. Compte tenu de la grande inertie observée, les contributions
relatives de chague modalité quantitative sont présentées sur les six
premiers facteurs (Tableau 1-8); les commentaires sont établis &

partir des liaisons avec les modalités des variables guantitatives sur
les deux premiers facteurs et sur les autres facteurs ayant de fortes
contributions relatives; par exemple pour CVl1l sur les facteurs 1 - 2 -

3; pour EC3 sur les facteurs 1 - 2 et 5.

Contributions relatives

Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Facteur 4 Facteur 5 Facteur 6

cvi 0,02 0,17 0,20 0,12 0,03 0,02
cv2 0,07 0,00 0,00 0,13 0,01 0,01
cv3 0,02 0,28 0,01 0,02 0,00 0,00
cvd 0,08 0,06 0,03 0,00 0,11 0,02
cvs 0,09 0,01 0,12 0,03 0,00 0,01
FR2 0,11 0,07 0,14 0,23 0,02 0,02
FR3 0,16 0,00 0,00 0,22 0,01 . 0,00
HU1 0,07 0,04 0,58 0,04 0,00 0,04
HU2 0,24 0,08 0,25 0,21 0,00 0,00
HU3 0,37 0,02 0,01 0,00 - 0,00 0,03
HU4 0,26 0,10 0,03 0,04 0,06 0,11
ECl 0,33 0,20 0,14 0,00 0,02 0,06
EC3 0,02 0,25 0,04 0,02 0,00 0,22
EC4 0,14 0,01 0,05 0,00 0,11 0,03
EC5 0,11 0,00 0,11 0,03 0,00 0,00
EC6 0,02 0,06 0,02 0,00 0,03 0,00

2 . .
Tableau 1-8: Contributions relatives (cos” ) des variables gquantita-
2
tives sur les 6 premiers facteurs (la somme des cos sur

les 44 facteurs est égale & 1).
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3.3.3.1. Influence du couvert végétal sur la compesition

Quel gue soit l'habitat, la lumiére est le facteur principal
du développement des cyanobactéries; suivant le couvert végétal,
l7'intensité lumineuse incidente peut &tre trop faible ou trop forte
(Reynaud et Roger, 1979). La tolérance aux hautes intensités lumineuses
est corrélée grossiérement aux groupes taxonomigques. De nombreuses
algues vertes sont adaptées aux hautes intensités lumineuses, les
diatomées et les chrysophycées sont indifférentes et les cyanobactéries
sont en général sensibles aux fortes intensités lumineuses (Whitford,
1960); cette sensibilité pouvant aller jusqu'au "bleaching" des
cellules (Roger et Reynaud, 1977c). L'effet des hautes intensités
lumineuses est mis en évidence dans les riziéres du Sénégal (Roger et
Reynaud, 1977a): diatomées et algues vertes unicellulaires se dévelop-
pent au début du cycle cultural, ensuite, les cyanobactéries se
développent lorsque le couvert végétal est suffisamment dense pour les
protéger des hautes intensités lumineuses atteignant 80 klux & 13 h.
L'ombrage peut &tre de 95% sur du riz repigué depuis deux mois
(Rurasawa, 1956). La lumiére a un effet sélectif sur 1l'évolution de
la composiﬁion de la flore algale d'un biotope.

Nous avons choisi cing modalités de réponses pour le couvert
végétal en ayant noté pour chague station un indice prenant comme
référence les stades de développement du riz. Quelques riziéres peu
productives sont classées comme correspondant & la modalité
"couvert végétal faible (CV2)" alors gu'elles sont au stade
montaison.

Cvl : couvert végétal absent sur sol non cultivé (dunes); 10 obser-
vations.
CVv2 : couvert végétal faible stade riz deux feuilles; 18 observations.

Ccv3

couvert végétal moyen, filtrant environ 50% de l'intensité lumi-
neuse, type tallage~montaison-épiaison; 11 observations.
Cv4 : couvert végétal dense, filtrant 95% de l'intensité lumineuse,
type épiaison-maturation; 10 observations.
CV5 : couvert végétal absent, aprés la récolte du riz; 10 observations.
Les contributions relatives sur les 6 premiers facteurs sont
trés faibles;nous analysons seulement la position des modalités par

rapport aux axes 1 et 2 (Fig. 1-8).
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Figure 1-8:

Analyse des correspondances:

représentation dans le

systéme des axes 1 et 2 des modalités du couvert végétal

(caractéres gras)et des variables quantitatives définis-

sant les stations.
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Il n'y a pas une solution de continuité dans l'évolution de

la flore algale lors du cycle du riz mais une opposition entre le milieu

(Cv3)
entre
apreés
cvi
cv2 :
cv3
cvd

et la fin du cycle (CV4). L'opposition est aussi bien marguée
couvert végétal absent sur sol non cultivé (CV1) et sur riziére
la récolte (CV5).

la composition de la flore algale est trés caractéristique
(Tableaq 1-9); c'est celle de la classe "d" od les cyanobaétéries
hétérocystées, ramifides ou non, sont prépondérantes et les
eucaryotes absentes.

en début de cycle du riz, le couvert végétal rare correspond &
une population dont la biomasse est peu élevée, composée en
partie de diatomées (DI4), d'algues vertes unicellulaires (VU2,
VU3), d'homocystées (OL2, 0OL3) semblable:-& celle des stations des
classes "b" et "c".

avec un ombrage moyen apparalit une population algale caractérisée
Par l'importance relative des cyanobactéries unicellulaires fixa-
trices et non fixatrices (CU3, CcU4, UF3, CF3), des cyancbactéries
hétérocystées ramifides (CH3, MR3), des diatomées (DI3). Les
cyanobactéries homocystées représentent entre 75 et 95% de la
biomasse totale (CL4). Cette population est semblable & celle
définie pour la classe "c",.

en fin de cycle cultural la configuration de la population algale
change totalement par rapport & l'étape précédente. Plus de

1% de la biomasse est constitué de cyanobactéries unicellulaires
fixatrices (UF4); les biomasses de cyanobactéries hétérocystées
(MH3, MH4) et particuliérement de Nostoc sp. (MN4) sont les plus
importantes sous cet ombrage maximum. Par contre il n'y a

plus de cyancbactéries hétérocystées ramifiées (MR1), CH1) ni

d'Oscillatoria sp. (CS1). Toutefois la biomasse relative des

cyanobactéries est comprise entre 95 et 98% de la biomasse

totale (TC3). La biomasse relative de cyanobactéries hétérocystées
(HN1) est trés variable sur un sol & dominance argileuse (AR3)
riche en éléments minéraux (PA3, MG3, CA3, NA3, K3, K4) et a C/N
faible (CNl) pour des concentrations moyennes en carbone et en
azote (C2, N2). Cette formation rappelle celle définie pour 1la

classe "a".
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CV5 : les numérations algales effectuées sur un sol cultivé,aprés
la récolte, permettent de mettre en évidence les espéces guil
seront & la base d'une nouvelle population lors d'une future
culture; nous retrouvons ici quelques caractéristiques de CV2:
population importante de diatomées (DI4), d'algues vertes
unicellulaires (VU4) et d'homocystées (CM4); la biomasse
relative de cyanobactéries hétérocystées (TH2, HR2, HN2) n'est

pas supérieure & 5% mais les espéces sont trés varides (NF3).

cvi cv2 cv3 cv4 CV5
Groupe 1 - + + - +
Groupe 2 ++ + + + +
Groupe 3 - + + ++ +
Groupe 4 - + ok - +
Classe a + + + ++ +
Classe b - ++ - - +
Classe ¢ - + ++ - +
Classe d ++ - - - -
Classe e - + - - -
Classe f ++ + + - -

Tableau 1-9: Analyse des correspondances; classes de couvert végétal:
CVl: absent, sol non cultivé, CV2: rare, CV3: 50% de
l'intensité lumineuse, CV4: 95% de l'intensité lumineuse,
CV53: absent, aprés culture, relations avec les groupes
algaux et les classes de stations: ++ trés étroite;

+: évidente; *: discutable; -: négative.
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Le couvert végétal a une influence directe sur la compo-
sition de la biomasse algale (Tableau 1-9) puisgue chaque type de
couvert privilégie 1'un ou l'autre des 4 groupes algaux, définis
dans l'analyse en composantes principales. Une relation &troite
existe entre couvert végétal et composition algale pour les quatre
premiéres modalités. Dans le cas de la composition algale aprés la
récolte (CV5), les variables physico-chimigques, (pH matiére organique,
sels minéraux et texture), les é&étapes précédentes, le niveau d'humi-

dification ont aussi une influence plus ou moins directe.

3.3.3,2. Influence de la fertilisation sur la composition

o o o o s m .y ) e Y e ey e e e e e AR S e e e o Tt e ot o e

- — — - - . ——

L'influence de la fertilisation NPK sur la composition de la
flore algale 'est trés différente suivant les quantités employées et
le mode d'application.

Nous avons observé au Sénégal sur 30 riziéres un effet
positif de la fertilisation & la fois sur les valeurs absolues de
la biomasse algale totale et de la biomasse de cyanobactéries
fixatrices. Elle a cependant un effet négatif sur la biomasse relative
de ces derniéres (Roger et Reynaud, 1977a) car l'application en
surface favorise le développement des formes non fixatrices. Pour
prévenir ce développement l'incorporation de super-granules a'urée
est fréquemment pratigué (Roger et al., 1980, Loyer et al., 1982),
lL'azote n'est alors plus directement assimilable par les cyanobacté-
ries homocystées et les algues eucaryotes; les souches fixatrices
ont une biomasse relative plus importante.

Nos informations permettent de classer les observations
en trois groupes :

FR1 : nous ignorons si ces 27 observations ont regu ou non une

fumure, il s'agit principalement de riziéres traditionnelles.

FR2 : aucune fertilisation n'a été apportéde; il s'agit de jachéres,
de mares temporaires, de zones incultes; ce groupe comprend
24 observations.

FR3 : une fertilisation NPK a été apportée de fagon éertaine, sans

que l'on puilsse préciser ni son mode ni son importance: ce
groupe rassemble 8 observations obtenues dans les stations

agronomiques.
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La disposition des trois groupes sur ll'axe 1 (Fig. 1-9)
montre que le classement des observations correspond & une réalité.
Les faibles concentrations en N, P et K sont situées autour de FR2
(N1, PAl, K1) alors que les fortes concentrations sont réparties
entre FR1 (N3) et surtout FR3 (N4, PA3, K3, K4d).

Comme FR1 correspond & un ensemble d'observations non défi-
nies par rapport a4 la fertilisation, nous étudierons seulement
l'effet négatif (FR2) ou posgitif (FR3) de celle-ci (Tableau 1-10).
FR2 : En l'absence de fertilisation les pH sont en général supérieurs
a 6,5. La flore est composée & plus de 95% de cyancbactéries (TcC4),
comprenant plus de 10% de cyanobactéries hétérocystées ramifiées
(HR4) et 0,1 & 5% d'hétérocystées non ramifides (TH2); 50 & 75%
d'homocystées (CL3) et plus de 5% de cyanobactéries unicellulaires
(CU5). L'ensemble représente une biomasse totale assez faible,
comprise entre 1O8 et 109 u3.cm—2(BT2).

FR3 : Dans les cas d'une fertilisation NPK, l'analyse des correspon-

dances met en évidence la présence dans la composition algale des

plus fortes biomasses relatives et absolues de Pseudanabaena spp.

(cP3, MP3, PS3); le développement optimum de ce taxon de cyanobac-
téries homocystées est étroitement 1lié 3 la fertilisation du sol.

Les trois fertiliseurs minéraux: azote, phosphore, potassium,
sont considérés ensemble dans cette analyse; elle ne permet pas
d'apprécier l'action séparée de chacun d'eux. Les résultats mettent

donc en évidence les cas limites,

3.3.3.3. Influence de l'humidification du sol sur la composi-

La croissance des algues est soumise & des périodes inter-
mittentes de dessiccation et de submersion. Au Sénégal la saison
séche est d'au moins huit mois, les spores des cyanobactéries hété-
rocystées constituent plus de 95% de la flore algale & la fin de la
période sé&che. Sur les sols arides les cyanobactéries sont considérées
comme les espéces dominantes (Marathe et Anantani, 1972) et quelgue-
fois comme les seules espéces présentes (Barbey et Couté, 1976,
Chapman et Chapman, 1973). Dans les sols submexrgés comme les riziéres,
la distribution hétérogéne et quelquefois limitéedes formes fixatrices
n'est pas encore bien expliquée car aucune analyse systématigue n'a
corrélé la présence ou l'absence de cyanobactérieé avec les facteurs

environnementaux (Lowendorf, 1980).



Entre les sols secs et les sols submergés on a situé les
étapes dthumidification intermédiaires: les sols humides (l'eau
apportée est entiérement absorbée), les sols engorgés (la saturation
en eau est atteinte). Ces gquatre classes sont donc retenues pour
l'analyse des correspondances:

HUl : sols humides, 22 observations;
HU2 : sols engorgés, 22 observations;
HU3 : sols submergés, 21 observations;
HU4 : sols secs, 21 observations.

Les 86 observations sont utilisées pour cette analyse car
avec 59 observations la classe HU3, n'ayant plus que 2 éléments, est
éliminée.

La disposition des quatre classes sur les axes 1 et 2
(Fig. 1-10) montre tout d'abord que la distinction que nous avions
faite entre sols humides (HUl) et sols engorgés (HU2) n'est pas
justifiée dans les limites de l'analyse. Les sols secs et les sols
submergés (HU3) sont, eux,symétriquement opposés.

HU1 et HU2 : sols humides et engorgés analysés sur les axes
1, 2, 3. Ils sont caractérisés par une grande variété de léur‘compo—
sition algale: - plus de 0,1% de chlorophycées unicellulaires (VU3,

vu4)

- jusqu'a 10% de diatomées (DI2, DI3)

- 50 & 95% d'homocystées (CL3, CL4) dont 25 & 75%
de taille moyenne ou grande (OL2) et 5 a 25% "de
Pseudanabaena spp. (PS2)

- 5 & 25% d'hétérocystées (TH3) dont plus de 10% de
ramifiées (HR4) pour 6 & 9 taxons différents (NF3).
Cette composition peut é&tre qualifiée de transitoire si
on la compare aux informations obtenues pour les deux autres classes;
HU3Z : sur les sols submergés la population de diatomées peut atteindre
plus de 10% (DI4), les chlorophycées filamenteuses apparaissent: 1 &
10% (VF3), alors gque les cyanobactéries homocystées représentent
moins de 10% (CL1) ,que la biomasse des cyanobactéries correspond &
moing de 50% (TCl) et la biomasse totale est & son minimum (BT1);
HU4 : sur les sols secs l'analyse indigque la disparition totale des
algues eucaryotes (DIl, VUl); ce résultat négatif implique une trés

forte représentation de cyanobactéries homocystées (3 & 6 taxons,

NH2) et hétérocystées: plus de 10% (HR4).
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Il v a évolution vers une population composée en majorité
d'algues eucaryotes dans le cas d'un sol submergé ou inversement
vers une population composée principalement de cyanobactéries pour

un sol sec; cecl est mis en évidence dans le Tableau 1-10.

Tableau 1-10. Analyse des correspondances. Influence de la fertili-
sation ou de l'humidification des sols sur les groupes

algaux définis dans 1l'analyse en composantes principales

++ : trés positive; +: positive; O: non déterminé;

-: négative.

humide
+ NPK -NPK sols sec ad engorgé sol submergé
Groupe 1 0 - + 4
Groupe 2 + ++ + -
Groupe 3 ++ + ++ + -
Groupe 4 o] + - + 0

3.3.3.4. Influence du biotope sur la composition de la flore

—— oy ——

L.es paragraphes précédents définissaient les compositions
algales en fonction d'un facteur particulier; pH, couvert végétal,
fertilisation, humidification. Nous allons déterminexr les caracté-
ristigues pour queiques biotopes bien circonscrits: les croltes
algales dunaires, les mares temporalres, les riziéres: entre les
stades "2 feuillles" et "montaison" et & la maturité avec un couvert

végétal faible ou dense.

Cing classes sont définies & partir de 57 observations :

ECl : crolites algales: 16 observations;

EC6 : mares temporaires: 8 observations;

EC3 : riz stade 2 feuilles et montaison: 10 observations;

EC4 : riz & maturité faible couvert végétal: 11 observations;
EC5 : riz & maturité couvert végétal dense: 6 observations.

L'analyse n'a pu prendre en compte les jachéres (EC2) et
les plantations d'arachide (EC7) qui n'ont que 3 observations chacune.
Les contributions relatives sur les six premiers facteurs
sont trés variables (Tableau 1-8), la représentation graphigque sur
les axes 1 et 2 n'illustre correctement gue ECl (contribution relative
de 0,53 sur ces 2 axes); les autres modalités sont commentées en

tenant compte:
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pour EC3, du facteur 6 : contribution relative de 0,49 pour les
trois facteurs;

pour EC4, du facteur 5 contribution relative de 0,26 pour les

trois facteurs;
pour EC5, du facteur 3 : contribution relative de 0,22 pour les
trois facteurs;

pour EC6, du facteur 5

contribution relative de 0,11 pour les
trois facteurs.

Sur la figure 1-11, l'axe 1 sépare les biotopes submergés;
mares (EC6), riz milieu de c¢cycle (EC3) des biotopes secs (ECl) ou
humnides (EC4, EC5). L'axe 2 sépare les sols cultivés (riziéres) des
sols incultes (mares et dunes).

Crofites algales dunaires (EC1): sur un horizon de surface
composé & plus de 30% de sable grossier et de moins de 10% d'argile,
le pH est supérieur & 6,5. La méthode des suspensions-dilutions nta
pas mis en évidence de diatomées ni d'algues vertes filamenteuses.

Les cyanobactéries hétérocystées représentent plus de 25% de la biomas
10u3‘

se total (TH4) ,soit entre 109et 10 cm_2(MT4):plus de 10% de formes

hétérocystées ramifiées (HR4)et plus de 1% d'hétérocystées pm}r&mi@égi

(HN3 ,HN4) .,Les homocystées représentent 50 & 75% de la biomasse totale.

Mares temporaires (EC8): les pH sont compris entre 5 et 6,5,
les sols de surface contiennent 10 & 30% de sable grossier, peu de
calcium (CAl). Le fer libre peut atteindre plus de 3% (FL1, FL3).

Dans ce type de biotope les limites de la composition algale
sont les suivantes :

- + de 25 % de Pseudanabaena spp. (PS3);

=

- de 1 &4 10% de diatomées (DI3);
- + de 0,1% d'algues vertes unicellulaires (VU3, VU4);
-1 a 5 % de cyanobactéries unicellulaires;

- trés peu de formes hétérocystées non ramifiées (HN2) représentant

entre 106 et 1O7u3.cm_2(MH3);
5 -
- 5,107 a 1,7.1O7u3.cm 2 de formes hétérocystées ramifiédes (MR3).
Riziéres au début et au milieu du cycle (EC3) : l'analyse

précise les limites suivantes :
- plus de 10% de diatomées (DI4);
- plus de 1% d'algues vertes unicellulaires (VU4);

- de 0,1 & 5% de cyanobactéries unicellulaires (CV2, CV3).
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Figure 1-11:Analyse des correspondances: représentation dans le
systéme des axes 1 et 2 des modalités du type de biotope
(caractére gras) et des variables guantitatives définis-

sant les stations.
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Riziéres en fin de cycle, faible couvert végétal (EC4) et
riziéres avec couvert végétal dense (EC5) sont associées par leurs
caractéristiques physico~chimiques: 10 & 30% de limon grossier (LG2),
30 & 60% d'argile (AR3), phosphore assimilable (PA2, PA3),calcium
(CA3) et sodium (NA3). Par contre la composition floristique différe
sur les 2 points suilvants :

- avec un faible couvert végétal les cyanobactéries unicellulaires
représentent moins de 0,1% de la biomasse totale,alors qu'elles
représentent plus de 1% lorsque le couvert végétal est dense.

- la biomasse de cyanobactéries hétérocystées non ramifiées ne
dépasse pas 107113.cm—2 dans le premier cas,alors gqu'elle peut &tre

supérieure avec un couvert végétal dense.

3.3.4. Conclusions

A partir de l'analyse des correspondances sur les variables
qualitatives et les trois classes de pH, il est possible de recons-
tituer neuf compositions algales théoriqueé pour des biotopes types
de la zone tropicale séche . (Fig. 1-12). Sept de ces compositions
appartiennent au biotope riziére et constituent des instantanés des
stades de son évolution.

Les deux autres sont trés spécifigues de la zone d'étude
puisqu'il s'agit des croltes algales dunaires,humectées seulement par
les rares précipitations, et des mares temporaires.rassemblant dans
les bas-fonds argileux les eaux de ruissellement pour une durée trés
limitée, deux & gquatre mois.

La représentation de ces compositions est basée sur la sépa-
ration des guatre groupes algaux définis en 3.2.1,.,1.; pour mettre en

eXergue les cyanobactéries fixatrices hétérocystées, les formes non!

jramifiées sont sépardes des formes ramifiédes.

La disposition des schémas de la figure 1-12 correspond a
l'évolution de la composition algale de la submersion vers l'assé&che-
ment. Les schémas 1, 2, 3: mare temporaire et riziéres en début de
cycle, sont semblables. On considérera qu'il s'agit de la composition
algale de base trouvée sur les sols humidifiés en permanence depuis
gquatre & sept semaines. Ce délai correspond au temps entre le semis
et le tallage du riz. Cette composition présente les quatre groupes
algaux avec une dominance marguée des formes non fixatrices eucaxyotes
(Diatomées et Chlorophycées unicellulaires) et procaryotes) (cyano=-|
bactéries homocystées et unicellulaires). La population d'hétérocystées

est plus importante dans les sols exondés que dans les sols submergés.
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Figure 1-12: Compositions algales théoriques,qualitatives et quantitatives

déterminées & partir de 1l'analyse des correspondances, pour

quelques biotopes de la zone tropicale séche,

3 -2
BT: biomasse algale totale en Y .cm .
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Cette composition de base, au cours du cycle du riz va
évoluer. Si le pH de la riziére reste égal ou inférieur & 5, la
biomasse algale totale diminue (33, les formes homocystées disparais-
sent, favorisant le développement des eucaryotes. Avec la diminution
de la biomasse totale, la population de cyanobactéries hétérocystées
non ramifiées, quoigque stable, a alors une biomasse relative consi-
dérable (35%).

Ssi l'évolution des conditions édaphiques dans la riziére
est normale: augmentation du pH sur sol argileux,(guelle gue soit la
fertilisation) la représentation de la composition algale est virtuel-
lement identigque (4). Les chlorophycées filamenteuses et les cyano-
bactéries homocystées sont dominantes; une population de cyanobac-
téries unicellulaires fixatrices se développe.

En fin de cycle deux cas sont envisagés dans cette étude:
les populations sur sol exondés (5) et sur sol submergé (5. Les
schémas sont semblables & ceuxX gue nous avions distingués en £fin de
cycle pour deux densités de couvert végétal (Roger et Reynaud, 1977).
Avec un couvert végétal dense et sur un sol exondé, les cyancbactéries
homocystées et hétérocystées deviennent dominantes.

Avec un couvert végétal faible et/ou sur un sol submergé,
le gpectre algal évolue vers une augmentation des chlorophycées
filamenteuses, des diatomées et des cyanobactéries non fixatrices
aux dépens des formes hétérocystées. Cette évolution se poursuit
aprés la récolte du riz, il n'y a plus de couvert végétal et le sol
est encore humide (6). '

Par contre lorsque le sol s'asséche en surface, la
population algale est alors trés semblable & celle d'une crofite
dunaire (7). Les eucaryotes disparaissent, les cyanobactéries homo-
cystées et hétérocystées représentent toute la biomasse. Cette compo-
sition reste stable jusqu'd la prochaine humectation.

L'étude: des populations algales permet donc de distinguer.
3 états en rapport avec les potentialités de fixation d'azote photo-
synthétique :

- un état accumulatif: sur sol submergé, le nombre d'espéces et la
biomasse totale sont élevés; le matériel est disponible en vue d'une
sollicitation ultérieure (1, 2, 3) gqui pourra &tre la dessiccation
brutale (7) ou une gamme de traitements agricoles (fertilisation,
submersion prolongée, enfouissement de pailles) amenant des évolutions
différentes. Dans cet état, la fixation d'azote est trés faible:

les formes fixatrices représentent une part peu impocrtante de la
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biomasse totale,car i) le pH en général bas est favorable aux
chlorophycées et défavorable aux cyanobactéries (Shapiro, 1973},

ii) une intensité lumineuse é€levée au niveau du sol(par suite de
l'absence de couvert végétal) est aussi favorable aux eucaryotes
(Whitford, 1960), iii) la teneur en azote minéral est élevée; elle
correspond 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, & un apport d'engrais, iiii) la teneur en C02 disponible
est élevée, elle correspond au pic de minéralisation du carbone
consécutif & la réhumectation et favorise les chlorophycées (King,
1970) ;

- un état évolutif: avec une humidification suffisante, les condi-
tions du milieu vont évoluer pour aboutir dans le cas optimum d'une
riziére en fin de cycle, & fort couvert végétal, & une dominance

des cyanobactéries homocystées et hétérocystées. Cet état permet le
développement préférentiel d'une flore fixatrice si l;on tient
compte des conditions suivantes; i) le placement en profondeur des
engrais azotés (Roger et coll., 1980, Loyer et coll., 1982) qui;A
évite le développement d'une flore non fixatrice, ii) 1l'effet béné-
fique de l'épandage des pailles & la surface du sol (Roger et coll.,
1982), iii) le contrdle des prédateurs des cyanobactéries (Dommeggues
et coll., 1980), iiii; une intensité lumineuse incidente non limi-
tante par excés ou par défaut;

~ un état sélectif: dans la zone tropicale séche, la dessiccation
reste un paramétre constant. Sauf exception des cours d'eau et des
lacs, les populations algales, dans les biotopes que nous avons
étudiés, y sont soumises chagque année pendant une période plus ou
moins longue. Les croites formées d'algues résistantes (7)sont principa
lement composées de cyanobactéries homocystées et hétérocystées.

la résistance & la dessiccation, méme & l'état quiescent, peut é&tre
considérée comme un test sélectif pour l'isolement de souches fixa-

trices en vue d'une algalisation.



CHAPITREZ FACTEURS BIOTIQUES ET ABIOTIQUES AFFECTANT LE DEVELOP-
PEMENT ET LACTIVITE FIXATRICE D"AZOTE DES CYANOBACTERIES

Cyanobactéries fixatrices d'azote isolées & partir de sols du Sénégal
sur du milieu BGll sans azote minéral. Pour chaque souche filamenteuse
un hétérocyste est signalé par "h"; a: Nostoc punctiforme; b: Anabaena
sp.1; C:Calothrixz sp.;d: Anabaenopsis sp.; e: Calothriw brevissima;

£: Hapalosiphon sp.; g: Gloeocapsa sp.; h: Anabaena sp.2.



1. INTRODUCTION

les études écologiques entreprises au chavitre 1 permettent de préciser
en fonction des variations de certains facteurs,la contribution relative de
chagque groupe algal & la composition floristique d'un biotope. Ces résultats
corrélés avec les données de la littérature (ROGER et REYNAUD, 1979b, 1982)
permettent de classifier et de hiérarchiser les principaux facteurs biotiques

et abiotiques affectant la population des cyancbactéries fixatrices dans les

riziéres (fig. 2-1).

IMPORTANGE
AUGMENTATION RELATIVE DES AUGMENTATION
QUANTITATIVE FACTEURS DE LA BIOMASSE
DE LA BIOMASSE RELATIVE DES
ALGALE CYANOBACTERIES
FIXATRICES DE Ny
INTENSITE LUMINEUSE pH
PHosPHORE CARBONE
DessiccaTioOn
Encrais NPK N minerAaL
Sobium CarLcium
SaBLE
SuemERsiION  ARGILE PRepATEURS - TEMPERATURE
PATHOGENES
SALINITE
PraTiaues cuLTuraLes PesTicipes
EPANDAGE DES PAILLES
CompPETITION
INTER = SPECIFIQUE MovLvepene

- Figure 2-1 : Essal de classification et de hiérarchisation des facteurs prin-

cipaux affectant les populations de cyancbactéries fixatrices.

Il faut replacer cette population par rapport & la population algale

totale ; on distinguera alors i) les facteurs augmentant globalement cette

7
population comme 1'apport de phosphore, d'engrais complet, de sodium ou la
submersion ; ' '
ii) les facteurs augmentant spécifiquement, la prolifération des

formes fixatrices d'azote comme 1'augmentation du pH, la dessication, la \

structure sableuse du sol.
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iii) les facteurs qui par leurs variations influenceront po-
sitivement ou négativement l'évolution qualitative et quantitative de la bio-
masse fixatrice comme l'intensité lumineuse, l'apport d'azote minéral ou
l'activité des prédateurs.

Afin de préciser les limites de ces facteurs sur les populations
de cyanobactéries fixatrices de la zone tropicale séche, l'étude portera
sur trois facteurs climatiques caractéristiques : l'intensité lumineuse, la
température et la dessiccation, gquatre facteurs trophiques : le pH et la
concentration en azote, en phosphore et en NaCl, et un facteur biotique par-
ticuliérement important dans la région, l'activité prédatrice des ostracodes.
Aprés une revue bibliographique nous considérerons en régle géné-
rale la contribution de ces facteurs sur la composition des populations
de cyanobactéries fixatrices in situ puis nous l'étu-
diercns plus spécifiquement sur l'activité fixatrice d‘'azote, traduite par
le dosage de l'activité réductrice d'acétyléne (ARA) sur les cyanocbactéries

isolées.

2. MATERIEL ET METHODES

. 2.1. Souches de cyancbactéries étudiées

2.1.1. Provenance, isolement

Les souches de cyancbactéries tropicales proviennent d'échantillons
de sols prélevés sur les stations cf. figure 1.1. . Les souches tempérées
sont isolées de sols d'Ecosse (4) ou de Gran Canaria et Teneriffe (Espagne)
entre 500 et 2 000 m d'altitude (12 souches).

Toutes les souches sont isolées & partir de colonies prélevées
aprés une série de suspensions-dilutions sur les boites
de Pétri contenant du milieu BG 11 sans azote ~GO- {(Allen et Stanier, 1968).
Les isolements sont effectués seulement par micromanipulation, suivant la
technique préconisée par RIPPKA et coll. (198 ). Sur cent douze souches
fixatrices d'azote isolées, trente et une sont axéniques, leur pureté est
vérifiée sur les milieux favorisant le développement des contaminants (ROGER

et REYNAUD, 1977b).

2.1.2. Maintenance en collection

les cyanobactéries fixatrices d'azote sont maintenues en croissance

dans des erlenmeyers contenant 100 ml de milieu GO, & la température du laboratoire.
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Elles sont exposées & une intensité lumineuse de 500 & 4000 lux et
repiquées tous les deux mois. '

Compte tenu de l'isolement de nouvelles souches et de la perte de
souches, axénisées (principalement par contamination bactérienne ou fongique),

nous disposohs pour les essais physiologigues d'une collection constituée par :

4 Unicellulaines 1 Microchaete sp.
40 Anabaena spp. 3 Nodwlaria spp.

2 Awlosina spp. ' 29 Nostoc spp.

18 Calothrnix spp. 6 Scytonema spp

1 Cylindrospermum 5p. 3 Tolypothrix spp.

2 Gloeotrnichia spp. 2 Westiellopsis spp.

1 Hapalosiphon sp.

2.2. Mesure de la fixation d'azote in vitro par la méthode de_la réduction

. §E l'acégzléne (ARA)

2.2.1. Dispositif de mesure

Les cultures de cyanobactéries sont centrifugées en milieu stéri;e
puis le culot, mis en suspension dans du milieu neuf, est homogénéisé au broyeur
de Potter. La turbidité, pour une activité fixatrice optimale, doit étrg_com—
prise entre 80 et 160 unités Klett & 650 nm (Colorimétre Klett-Summerson :
Arthuf Thomas Company, Philadelphia, U.S.A.). La suspension esﬁ répartie &
raison de un ml dans les fioles Gravis de 10 ml.

' Lors des mesures d'activité & différentes valeurs de pH ou & diffé-
rentes salinités, les fioles Gravis coqtiennent un ml du milieu & tester ;
quelques gouttes de culture de cyanobactéries trés concentrées sont ajoutées
pour obtenir une turbidité équivalente.

L'injection d'un ml d'acétyléne Ngg (soit 1/10 du volume gazeux),
dans les fioles Gravis fermées hermétiquement marque le début de 1l'incubation.
Les fioles sont agitées par un mouvement rectiligne altermatif (75 mvtsmmm'l,
model 62, New Brunsmick Scientific Co.Inc.) sous un éclairage de 2 000 lux
(OSRAM I. 40 W) . Aprés 15 et 30 mn, un échantillon gazeux de 0,5 ml est pré-
levé et dosé 4 l'aide d'un chromatographe & ionisation devflammé (varian A ‘1200
avec colonne de 150x0,3 ¢m de Porapak F 100-200 mesh). La température du four
est 60°C, celle de l'injecteur 105°C, celle du détecteur 180°C. Les débits

des gaz sont : 30 ml mn~! pour Ny et pour H,, 300 ml mn_1 pour l'air comprimé.
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2.2.2. Calculs

Ies hauteurs des pics d'éthyléne "e" formé et d'acétyléne "a" sont
mesurés & 15' et 30'. Le temps de latence est négligeable pour les essails
sur culture in vitro (REYNAUD, 1978), la vitesse initiale est constante
entre 15' et 30" ; nous considérons la différence entre les deux temps
d'incubation e30-el5 = el la hauteur du pic d'éthyléne. L'acétyléne sert
non seulement de substrat mais aussi d'étalon interne : compte tenu de sa
forte concentration et de l'activité réductrice faible des cyanobactéries
en 30', la hauteur des pics d'acétyléne varie peu. Cependant les erreurs de
manipulation : seringues contaminées, injections défectueuses, peuvent faire
varier considérablement la concentration d'acétyléne sur une mesure. Aussi
pour éliminer ces causes d'erreurs ponctuelles la hauteur du pic d'éthyléne

prise en compte dans les calculs sera déterminée par le rapport el.am _ E, of am
ag
représente la hauteur moyenne des pics d'acétyléne aprés 30°',

La transformafion des hauteurs de pics d'éthyléne en nanomoles de Cy Hy
se fait par référence d un étalon de concentration 195__ nmoles C2H4 ml_1 dont
on injecte aussi 0,5 ml : hy 22400

Si l'on considére que l'injection de 0,5 ml d'un mélange gazeux de

volume 10 ml renfermant xn moles de C, B, donne un pic E;

6
z :.L.-_—Ei donc x=£§§ﬁ . El
10 22 400 by hy
nos résultats sont donnés en nmole C, Hy. mg de protéine -1, mn-1 ou
par heures. )

446,4 E,
X = )

h, .t. (protéines)

Chaque mesure est la moyenne des résultats obtenus pour troils fioles
Gravis. Pour chaque souche, dans chaque expérience, trois fioles Gravis sont
mises & incuber & l'obscurité, aprés 48 h d'obscurité ; une ARA importante
dénonce alors la présence contaminante de bactéries hétérotrophes fixatrices ,
dans ce cas les essais sur la cyanobactérie sont abandonnés. Lorsgue 1'ARA
est trés faible on considére qu'il s'agit d'une activité résiduelle de la
cyanobactérie ; cette ARA est retranchée & 1'ARA moyenne observée & la lumiére.

Le dosage des protéines est effectué pour chaque fiole Gravis & la

fin des mesures par la méthode de Folin-Ciocalteau (LOWRY et coll. 1951).
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Si 1l'on admet qu'une activité biologique n'est limitée que par un
seul facteur & la fois (MONOD, 1942),.la courbe d'action d'un facteur donné
est constituée par la limite supérieure du nuage de points obtenus en por-
tant sur un graphique toutes les valeurs mgsuréeé de l'activité étudiée, en
fonction des valeurs de ce facteur. Les points situés & la partie supérieure
du nuage correspondent & une action limitante du facteur é&tudié, les points
situés au-dessous, & celle d'un autre paramétre (BALANDREAU et coll., 1977).
La droite limite est une représentation simplifi€e de la courbe enveloppe
lorsque le facteur considéré a une action positive, ou négative. Les points
sont alors répartis dans un secteﬁr du plan limité par l'axe des abcisses
et cette droite. L'éguation de cette droite permettra de préciser les valeurs
limites qui pourront é&tre atteintes par l'activité biologique en fonction
des variations du facteur.

Dans ce travail les activités biologiques sont de deux ordres
l'activité réductrice d'acétyléne et le développement des cyanobactéries.
Ce développement peut &tre considéré en tant gue biomasse absolue ou en tant.:

que biomasse relative pour une espéce ou un groupe algal.

Dosage de la chlorophylle a

Chaque crofite est disposée & plat dans trois flacons sérum de 500 ml,
humectée au début de l'expérience avec du milieu -GO—-, maintenue & saturation

2 sont effectués en

et exposée a4 1,5 klux & 30°C. Sept prélévements d'un cm
21 jours. lLe sol est dilué dans 10 ml d'eau déminéralisée, 1 ml de cette
suspension homogéne est déposé dans 9 ml de méthanol. Aprés 24 h 4 4°C, le
mélange est centrifugé et la chlorophylle a dosée dans le surnageant par la
méthode de TALLING et DRIVER (1963). Les résultats présentés sont la moyenne
de trois répétitions. |

Mesure de £'ARA : elles sont effectudes directement dans les flacons
sérum bouché; ol l'on injecte 50 ml d'acétyléne. Les prélévements pour le
dosage de 1'éthyléne formé ont lieu aprés 30 &t 60 minutes d'incubation.

Les ARA présentées sont les différences entre les moyeﬁnes des me-—
sures dans les flacons exposés & la lumiére et dans trois autres fiacons
conservés humides & l'obscurité. En fait aprés 9 jours il n'y a plus d'ARA

& 1l'obscurité.
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Estimation de £'humidité relative des 50Ls : environ 5 g de croites
sont pesés (Py) puis séchés trois jours & 80° et pesés & nouveau (P2), 1'hu-

P
midité relative est calculée par la formule : hr % =,j;;_3- 100

Py

La méthode colorimétrique de Kjeldahl a permis le dosage de l'azote

total.

2.5. Evaluation des biomasses d'ostracodes

e i . et e e 0 S " o S —— i meh St St St e St o o e

Sur chaque parcelle lysimétrique de 1 m2,dix prélévements comprenant
le premier centimétre de sol et l'eau de submersion sont effectués au hasard.
L'ensemble, représentant 53 cmz, est mis en suspension dans 400 ml d'eau
déminéralisée, puis filtré sur un tamis métallique aux mailles de 0,1 mm de
cdté. Le contenu du tamis est déposé dans une boite de Pétri et séché & 50°
pour tuer les ostracodes et faciliter leur comptage au microscope stéréosco-
pique WILD x 6. Les ostracodes sont classés en quatre catégories correspon-
dant & des volumes moyens de 0,075 mm3, 0,6 mm3, 0,83 mmS et 3,4 mm3. La
somme des volumes des quatre catégories est rapportée en g. m~2 en considé-

rant leur densité égale a 1.

3. RESULTATS

3.1. Action de l'intensité lumineuse

3.1.1. Sur les populations algales

L'intensité- lumineuse maximale mesurée dans la régilon est de l'ordre
de 80 klux. En fin de cycle cultural du riz, sous un ombrage dense,elle n'at-
teint plus que 4 klux,intensité semblable & celle utilisée pour le développe-
ment et les mesures d'ARA au laboratoire (environ 70 micro-Einstein par m2
par seconde) .Lors d'une étude sur la biomasse algale des riziéres du Sénégal
(ROGER et REYNAUD, 1977 a),nous recherchions les corrélations pouvant exister
entre l'indice du couvert végétal et leg différents composants de la flore
algale. Cet indice (chap. 1. : 2.1.2.) est une approximation sommaire de
l'intensité lumineuse atteignant les cyancbactéries.

. Les seuls résultats significatifs concernent la biomasse fixatrice
absolue et relative : rs critique = 0,30, rs calculss respectifs : 0,78 et

0,62. Cette corrélation significative est expliquée pro-parte en considérant
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que les cyancbactéries fixatrices ne peuvent devenir concurrentielles par
rapport au reste de la flore que dans un milieu appauvri en azote minéral st
que cet appauvrissement est consécutif 4 1'augmentation du couvert végétal.

Toutefois le facteur "azote minéral" n'est pas seul en cause. En
rémplagant le couvert végétal naturel par une série d'écrans laissant passer
100 &%, 60 %, 22 s et 7 % de l'intensité lumineuse, nous cbservons aprés 30
jours, sur des sols non cultivés et submergés, les plus fortas croissances
de cyancbactéries et les plus fortes ARA sous le plus fort ombrage (REYNAUD
et ROGER, 1978).

Cette influence des forntes intensdtés Lumineuses sur La blomasse
absolue et refative des cyanobactirles fixatrices n’est mise en Euddence
que sur Les A0Ls en €fat  accumulatif ou en dtat Cvolutlf. Loas de L'état
selectif Le couvent veEglital est absent, mals Les cyanobactinies développent
des systZmes de profection contre Les hautes intensitds Lumineuses en se
strhati siant (REYNAUD et ROGER 19381 b)) .

3.1.2. Sur l'activité réductrice d'acétyléne

Nous avons entrepris l'étude des variations journaliéres de 1'ARA
par une culture axénigue d'Anabaena 4p. exposée 4 1l'évolution de 1l'inten-
sité lumineuse d'une journée dans un bain thermostaté & 28°C (figure 2.2)

pour ne pas retenir d'effet inhibiteur du & la température.

brumeux nuageux dégagd g
% . | \ L x
£ it | 3
- [ ! 37
[ 1" 1
g2 AN I
s & |
g 1y, .
- A/
:" i ,' 1 /’
5] [ ¥ 2
3 ut r
3 V.
£ N A
g !
| / / - \ H

_/ ,/ .
e - - p— e ¢
° g 9 0 0 2 @3 % 15 % 7 18 19 20
- heures
Figure 2. : Cycle journalier de l'activité réductrice d'acétyléne (nmoles de

C, H, mg prot -1, mn—bo—oﬁans une culture axénigue d'Anabaena sp.
en fonction de l'intensité lumineuse (lux) : ¥—x , les résultats

sont la moyenne de 3 mesures (REYNAUD et ROGER, 1979).
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L'ARA diminue & partir d'une intensité lumineuse d'environ 20 klux
et s'annule aprés 3 h 30 d'exposition & des intensités supérieures & 50 klux.
On observe alors une décoloration de la culture consécutive & une photooxydation

des pigments (ABELIOVICH et SHILO, 1972).
A partir de mesures d'ARA effectudes sur un biotope submergé de

bas de dune (REYNAUD et ROGER, 1981),nous avons pu établir une courbe en-

veloppe (fig. 2-3).
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Figure 2-3 : Valeurs de l'activité réductrice d'acétyléne en fonction de
l'intensité lumineuse incidente ,établies lors de l'étude d'un

4 mesures

biétope submergé. Chaque point est la moyenne de

(REYNAUD et ROGER, 1979 ). .

La configuration du nuage de points fait nettement ressortir une

action inhibitrice des intensités lumineuses supérieures 4 25 klux.

Ces résultats confirment l'effet inhibiteur des hautes intensités
lumineuses sur les cyancbactéries fixatrices de N5. Ils établissent qu'en
l'absence de mécanismes protectesurs, l'intensité lﬁmineuse optimale in situ

est de l'ordre de quelgues milliers de lux. Nous sommes condults & classer
Les cyanobactinies §ixatrnices paumi Les organismes 4sclaphiles.

La température optimale pour la croissance des cyanobactéries se
situe autour de 30-35°C, nettement plus élevée gque pour les algues eucaryotes
(Sorokin, 1959). Dans les sols submergés les variations journaliéres de tem-—

pératures sont modérées par l'effet tampon de la masse d'eau. Ainsi, ce n'est
que rarement un facteur limitant dans les riziéres. Cependant, SUBRAMMANYAN

ot e it St o i e e = ot S v S ok o " T S T AR Al i ot " T R TR A k. i 008 S A k. Tt e S o e o i SO o ot o ot



99

et coll. (1965) observent en pots et en riziéres, un ralentissement marqué
de la croissance des cyancbactéries pendant la salson froide indienne, £fa-
vorisant alors la croissance des algues eucaryotes. Dans la zone sahélienne
nous avons aussi noté (ROGER et REYNAUD, 1976) que de bases températures
(17-22°C) peuvent provogquer un effet similaire.

Les températures €&levées rencontrées & la surface des sols tropicaux
secs ont une action sélective sur la flore algale. Des cyancbactéries comme
Mastigocladus Laminosus poussent abondamment & 60°C (CASTENHOLTZ, 1969) ;
rappelons que les spores de Nostoc sp. sont encore viables aprds 2 mn & 100°C
et les spores humides aprds 20 mn 2 70°C (CHAPMAN et CHAPMAN, 1973). La résis-
tance aux hautes températures augmente avec la dessication (GLADE, 1914).

Une adaptation des cyanobactéries aux variations de température est
mise en évidence dans l'Antarctique (GRANHALL, 1975) et plus généralement par
STEWART (1978),pour qui les variations de 1'ARA en fonction de la températurs
sont en corrélation avec la température moyenne du milieu oG les souches sont
prélevées.

Lorsque l'humidité n'est pas un facteur limitant, 1'ARA des cyancbac-
ries est indépendante de la température ( RENAUT et coll., 1975, ISICHEI, 1980).
JONES (1977) signale un effet inhibiteur des hautes températures sur 1'ARA.

En zone tropicale les variations journaliéres de température sbnt
relativement faibles (20°C) et les moyennes annuelles ont une variation bien
moins importante que dans les régions tempérées. Nous &étudierons les v;ria—
tions de 1'ARA en fonction de la température sur 45 souches "tropicales" et la

comparaison de leurs caractéristiques avec celles de 16 souches "tempérées”.

3.2.1. Caractéristiques de L'ARA pour les souches tropicales

Les températures augmentent de 5° en 5°C toutes les trois heures, soit
de 5 & 70°C pour une intensité lumineuse constante de 2 klux.

Les courbes d'ARA sont caractérisées par deux paramétres

- Le Q10 opiimum : rapport entre 1'ARA mesurée & l'optimum thermigue
et 1'ARA mesurée 10° au dessous : plus le 2](0 optimum est faible plus la gamme
de températures ol la souche considérée présente une ARA optimale est étendue.

- Le Q70 maximuwm : rapport maximum obtenu entre deux mesures d'ARA
séparées de 10°C ; un Q70 maximum élevé (8-13) signifie une réponse rapide &

une faible variation de température.
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Un premier résultat de cette &tude est de préciser les maxima d4'ARA

pour l'ensemble des souches testées en étant dans les conditions optimales

de fixation : souches en fin de croissance exponentielle (REYNAUD, 1978), pH

de 7,4 (ALLEN et STANIER, 1968), intensité lumineuse de 2 klux (fig. 2-3).

L'ARA moyenne pour toutes les souches testées se situe entre 1C0 et

200 nmoles dé C, H, formé.mg protéines -ln -1 (fig. 2-4). Ce sont les souches

de Nusftoa qui présentent les ARA les plus élevées (maximum : llOOnM.C2H4. .mg-}h -1

et les souches d'Anabaena les plus faibles, sans toutefois que l'on puisse

€tablir une relation précise entre valeur d'ARA et groupes algaux.
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Figure 2-4 : Valeurs maxima de 1'ARA obtenues pour des températures optima
sur 63 souches de cyancbactéries ; a : Anabagna ; al : Awlosira ;
o : Calothnix ; cy : Cylindrospeumum ; g : Gloeoirnichia ;
h : Hapalosiphon ; m : Microcaete ; n : Nostoe ; nd : Nodwlarnia ;
4 ¢ Scyfonema ; g : Tolypothrnix ; w : Westlellopsis.

- Les souches de cyanobactéries tropicales présentent gquatre types

de réponses de leur ARA aux variations de température

Type {

Type 1 : représenté pour 6 Anabaena eté Nostoc Qg cptimum : 1,4
Q10 maximum : §

Température optima : entre 25° et 40°C

Bhemmrmm el 2
| B

Type 7 : représenté pour 4 Anabaena, 4 Nostoc, 3 Calothrix,
3- Seytonme., 2 TolypoXhrnix
Qrg optimum : 3

—g s Q19 maximum : 6,5 température optima : 35°C
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; Type 3 : représenté pour 6 Anabaena, 4 Calothnix, une Saytonima
Q10 optimum : 2,9
=% Q19 maximum : 3,5, Lempératuwe opiima 40°C, dissyméirie de Z'ARA

Type 4 : représenté pour 6 Nosinc
Q10 oplimum : 13
Q1g maximun : 13

.

Température optima : 40°C.

Une activité correspondant & la moitié de 1'ARA maxima est rencontrée
jusqu'a 16°C (3 souches) et jusqu'd 53°C (5 souches). Une souche de Nostoc
manifeste encore une activité & 60°C et 7 souches diverses & 8°C.

Dans les riziéres les températures sont assez stables et rarement
supérieures & 35°C (type 1 et 2). Sur les sols nus la température est plus
gélevée mais l'activité fixatrice ne peut avoir lieu qu'en présence d'eau,
les sols humides ayant rarement des températures supériesures & 40°C (type 1,3,4).
Les quatre Zypes de rlponses recouvrent toutes Les variations de tempirature
en zone tropicale sdche.

3.2.2. ARA des cyancbactéries tropicales ou tempérées en fonction de la

température

Les courbes théoriques de 1'ARA en fonction de la température,obtenues
en intégrant les cbservations de 45 souches tropicales et 16 souches tempérées

(figure 2-5) ,mettent en évidence les points suivants

80 j
temperature ‘C

Figure 2~5 : Courbes théoriques de 1'ARA en fonction de la température ,définies
& partir de 16 cyancbactéries isolées de biotopes tempérés (tracé

extérieur) et de 45 cyancbactéries isolées de biotopes tropicaux
(tracé intérieur) .



102

- Toutes les souches présentent une activité optima entre 35 et 44°C
mais le Q]O oplimum est. de 2,66 pour les souches tropicales et de 1,95 pour
les souches tempérées.

- Le Qy, maximum moyen est de 4,9, alors que FOGG et STEWART (1968)
atteignent 6 pour des souches provenant de 1l'Antarctique.

- Les températures correspondant & la moitié de l'activité optima
sont de 21% 4,6°C et 50,3* 4,7°C pour les souches tempérées et de 27,1%1,6°C
et 44,9* 0,97°cC pour les souches tropicales.

Les souches de cyanobacténies fixatrnices d'azote provenant de La
zone Ltempirie sont adapifes a de plus Larges variations de templrature que
Les souches provenant de blotopes Zroplcaux.

3.3. Action de la réhumectation sur la composition et 1'ARA des crofites algales

Comme lfont signalé BARBEY et COUTE (1976), DAVEAU (1965), ISICHEI
(1980) , de nombreux sols de la zone tropicale séche sont recouverts d'une
crofite algale. Sur le sol sec (moins de 8 $ d'humidité) cette crotdte est
composée presque uniquement de cyanobactéries et, pour plus de 10 %, de
souches fixatrices d'azote (chap. 1 : 3.3.3.3.). Les filaments exposés direc-
tement & la lumiére sont totalement décolorés et desséchés. Ils forment un
film protecteur pour les filaments Jdisposés au dessous. Ces derniers, grdce
4.1l'épaisse gaine mucilagineuse qu'ils produisent dans ces conditions, amal-
gament des particules de sable. Leur survie peut &tre trés longue, TRAINOR
(1970) a noté aprés dix ans de dessiccation la survie de la moitié des es-—
péces dans ses &chantillons. La présence de cet encrofitement joue un rdle
important pour le bilan hydrique en diminuant la perméabilité du sol, de
17,5 fois pour des crofites & Seytonema sp. dans la région de Fé&te 01§,
stations 60-64 (CORNET, 1981) mais en conservant une humidité relative
inférieure : 8 & 9 % h.r. sous les crofites et 1,3 % sans crolites pour le méme
sol (BOOTH, 1941). D'autre part l'encrofitement limite le développement de
la végétation herbacée (DULIEU et coll. 1977), mais en brisant cette croite
& la houe CORNET (1981) recueille 290 kg de matiére séche herbacée par hectare

1 pour le sol non encrofité aprés

alors qu'elle n'est que de 80 kg m.s. ha
une saison humide. Les potentialités agronomiques ne sont donc pas négligeables
dans les zones semi-désertiques ol le pdturage itinérant est presque la

seule forme d'utilisation du s&l.



103

Le développement des croltes aprés réhumectation dépend du laps de
temps de dessiccation et du degré dé saturation en eau (RODGERS, 1977). On
observe tout d'abord un développement bactérien qui décompose une partie de
la crotte algale et permet en retour, grdce aux éléments minéraux libérés,
la germination des akindtes puis la restauration de la fixation d'azote
(STEWART et coll., 1977). Aprés environ 10 jours de réhumectation la crois-
sance des algues est visible (DUTTA et VENKATARAMAN, 1960) ; les petites
taches vertes sur le sol s'élargissent ensuite rapidement (SHTINA, 1960).

Sur six croiites algales nous avons observé l'évolution de la
composition qualitative et quantitative de la flore et mesuré la fixation

d'azote aprés engorgement (tableau 2-1).

3.3.1. Composition floristique des crolites algales

Sur les six cxrofites aigales le pourcentage de la biomasse des for-
mes fixatrices varie entre 0,2 et 8 % de la biomasse algale totale. Aprés
trois semaines d'engorgement le % de la biomasse fixatrice varie entre
0,3 et 98 % . Le nombre d'espéces le plus important est enregistré pour
le prélévement D ol la concentration en azote est trés forte. Deux souches
se retrouvent sur toutes les stations ; il s'agit de Pseudanabaena 4p. (bio-
masse relati&e 0,016-70 %) et de Nostoc punctifoame (biomasse relative®: 0,3-21 %).
Aprés 21 jours certaines souches comme Calothnix brevissima (E) ou
Hapalosiphon sp. (F) ont une croissance exceptionnelle. -
A partir de 1l'état sélectif des crofites algales,le développemént de
la biomasse algale aprés réhumectation prend des aspects trés différents.
La biomasse totale (exprimée ici en pg. chlorophylle a. cm~2) peut diminuer (F)
ou augmenter (D), favorisant la croissance de quelques souches non dominantes
dans les crotites (L. martensiana -A-, Phoumidium ambiguum -C-, Deamocarpa Ap. -D-)

ou une augmentation proportionnelle de chaque élément de la biomasse (B,E).

3.3.2. Evolution de la fixation d'azote (ARA)

- Ies mesures journaliéres A'ARA sur les six échantillons montrent

(fig. 2-6 A) une absence d'activité pendant les cing premiers jours,puis un
niveau assez faible jusqu'au dixiéme jour (3-20 nM Cj H4.cnf-2.h—1) . Apreés
10 jours, sauf pour la station D ol l'azote minéral inhibe 1'ARA, la pro-

gression devient géométrigue pour atteindre un maximum aprés 21 jours

_ -2 -1
(10-110nM C2H4.cm .h .



N Nb iomasse re- ChI ARA .
Culturxes Humidité ombre e BlOTd se re [ la] Cyanobactéries dominantes
au sol N 8 total de | de lative des em=2 nMC, H,
o ° cyanobac- sou~ | souches fi- pa-cm i R At : 0 3 21 4
: téries ches xatrices % . com - 3
fixa-
triced 03 215 0 2173 21 5
a'n?
(A) Poids ailé 0,65 0,36 7 2 2,01 8,0 190- 160 110 Iyngbya sp L. martensiana
{ pscphocarpus . .
tetragonolobus Nostoc puncti- N. punctiforme
‘ forme
(B) Niébé(vi- 0,064 0,56 10 4 7,31 30 95 160 60 Pseudanabaena sp.Pseudanabaena Sp
gna unguicula- . . .
ta) N. punctiforme Calothrix brevis:
sima
(C) Mais (zea) 0,66 0,91 8 ‘ 12 68 112 20 Lyngbya Sp. Phormidium ambiguy
(D) Bananier 11,00 3,05 14 8 0,910,3 224 500 0 L. limnetica L. limnetica
(Musa) .
Calothrix sp. Dermocarna Sp.
(E) Canne a 8,10 0,50 9 4 2,818,1 40 128 10 P. ambiguum Lyngbya sp.
sucre
F) Patate dou—
ée) atate dou 44,00 0,43 11 5 1,0] 98 240 80 22 | Microcoleus P. ambiguum
brasiensis
t
(Ipomea patatas) Calothrix sp. Hapalosiphon sp.
Tableau 2-1 Constitution de six crofltes algales prélevées sous cultures et évolution aprés 21 jours

de réhumectation continu.
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Figure 2~6 : Evolution de 1'ARA (2) et de la concentration en chlorophylle a (B)

aprés la réhumectation des six

le tableau 2-1.

La faible fixation observée dans les
une période ol la concentration en chlorophyll
avant de croitre de fagon régulidre, en étroit
pulation algale passe de 1'état sélectif (crod
vité fixatrice effective) apres une dizaine de

Bien que nous ne possédions pas d'inf

crolites algales décrites dans

10 premiers jours correspond &

e a (fig., 2-6B) est trés variable
e corrélation avec 1'ARA. La po-
tes s&ches) a 1'état actif (acti-
jours de réhumectation.

ormations précises sur l'évolution

de la flore pendant ces dix jours, on peut supposer que la réhumectation, libérant

l'azote minéral disponible,favorise tout d'abord le développement des formes

homocysté&es. Aprés épuisement de celui-ci, les formes homocystées dépéri-

raient en partie; les formes de - r——memm——-
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résistance des souches hétérocystées ont alors eu le temps de se développer
suffisamment pour prendre la reléve, cette hypothése peut &tre confirmée en
considérant l'échantillon D, ol il n'y a pas de limitation en azote minéral e£
donc ol le contenu chlorophyllien se développe sans chute aussi significative
que pour les autres échantillons.

Pratiquement une ARA de 110 nm Cy Hy. h-%cm’z aprés 21 jours de réhumectation
correspond & une fixation de 0,9 kg d'azote par jour et par hectare. Sur un sol
humecté pendant tout le cycle cultural, soit 120 jours, 1 'apport d'azote biologique

pourrait atteindre une centaine de kg d'azote par hectare.

3.4. Un_exemple de prédation sur les cyanobactéries fixatrices : l'activité

v ity et e s s o it

e o e . e o R A S i e o o e o Sy S

des ostracodes

——— o e e e > o i oy

Les cyanobactéries sont soumises E l'attaque de nombreux parasites
comme les yirus cyanophages, les bactéries et les actinomycétes (STEWART et
DAFT, 1977) ainsi qu'd différents prédateurs comme les protozoaires (GHABBOUR
et coll. 1980), principalement les amibes du sol (WRIGHT et coll., 1981) et
les invertébrés : nématodes algophages (HOLLIS 1957), larves de diptéres (FOCTE
1981),_é§233ieé (WATANABE et coll., 1955) ou ostracodes (RAGHU et MACRAE, 1967).
Certains gastéropodes dont la biomasse atteint 1,6 t.ha"1

Philippines (ROGER et KULASOORIYA, 1980) expliquent les faibles populations

dans les riziéres des

algales. L'activité de ces prédateurs entraine dans certains cas l'élimination

des inoculums algaux en une ou deux semaines (VENKATARAMAN, 1961).

3.4.1. Mise en évidence de l'activité prédatrice des ostracodes sur les

cyanobactéries fixatrices

Dans nos parcelles expérimentales un ostraccode benthique SZenccypris
Ap. (NEALE, 1977) et plusieurs variétés de Cypals 4pp. sont présentes. L'évolution
de leur biomasse suivie sur trois cycles de culture du riz met en évidence qua-
tre phases : une croissance lente de la mise sous eau au 30° jour, une phase
exponentielle du 30eau SOejour, une phase décroissante du SOeau 70ejour,
puis une deuxiéme phase exponentielle de croissance jusqu'd la mise & sec.

En associant aux stades successifs du déveleoppement du riz la biomasse
d'ostracodes & celle de cyanobactéries fixatrices, la gourbe enveloppe (fig. 2-7)
montre gqu'au dessous d'une biomasse de 1 g.m‘2 de cyancbactéries la population

d'ostracodes est trés faible et gqu'elle devient maxima entre 1 et 5<g.dz de

cyanobactéries fixatrices. Une biomasse minima de 1lg. @2 de cyancobactéries est
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indispensable pour le développement des ostracodes ; au deld, la population

d'ostracodes augmente aux dépens de la biomasse des cyanobactéries fixatrices.

ostracoades g.m-z
w
2

20

10

o o 9 ° ()
T T L)
1 = 10

cyancbactéries fixatrices g.m-2

Figure 2-7 : Variations de la population d'ostracodes en fonction de lagpiomasse

de cyanobactéries fixatrices.

Sur 18 cyanobactéries fixatrices unialgales, nous avons mesuréb;'ARA
en présence et en l'absence d'ostracodes isolés des parcelles expérimenggles.
Pour une concentration d'ostracodes d'environ 35 mg/ml de suspension algale
nous observons 100 % deAperte d'ARA en 72 h sur 15 souches, ce qui reflété la
destruction des cyanobactéries. Scytonema . schmidlel a perdu 60 % de son ARA,
S. schmidtil : 30 % ; seule une Anabaena Ap. a une ARA identique & celles des
témoins ; on note de plus qu'avec cette souche tous les ostracodes sont morts.
Anabaena 4p. identifiée comme une variété d'Anabaena §Los-aquae est isolée d'un
point d'eau du‘département de Fissel (Sine Saloum, Sénégal). Anabaena {§Los-aguae
exsude une anatoxine 3, létale pour les souris & la dose de 0,3 mg. kg (CARMICHAEL
et GORHAM, 1977).

3.4.2. Limitations biologigues des populations d'ostracodes in vitro

- Par Anabaena §Los-aquae : les ostracodes sont tous tués en 48 h pour

des dilutions de culture axénique d'Anabaena §Los-aquae correspondant & 0,07.mg

de protéines.ml.
Anabaena (Los aquae en mg.protéine.mi~! : o 0,07 0,16 0,31 0,48
% d'ostracodes vivants aprés 24 h : 100 42 38 18 3

aprés 48 h : 100 0 0 0 - 0
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Comme nous avons montré que 1'ARA n'est pas affectée par les ostracodes chez
A, fLos-aquae, on peut en déduire gu'il n'y a pas eu de prédation de la
cyanobactérie et donc que l'effet létal de celle-ci est dd a ées exsudats.,
Sur le surnageant de culture axénique aprés centrifugation(1000xg.209,la con-
centration eﬁ protéine est de 1,16 mg,l'1 pour la suspension & 0,07 mg.ml‘1
a*A.  4Los-aquae. Des exsudats d'Anabaena fLos-aquae & des concentrations
de protéines de 1,16 mg.l-1 sont létaux pour les ostracodes.

Cette souche a un double intérét car elle fixe 1l'azote et posséde
des propriétés insecticides.

Parn Azadirachta indica A..Juss (neem) : La pulpe du fruit de cet
arbre importé d'Inde, maintenant trés connu dans le paysage sénégalais, stimule
la croissance des cyancbactéries dans les riziéres asiatiques en diminuant
l'activité des prédateurs par l'action de substances terxrpénoldes (WATANABE
et coll., 1981).

En vue d'applications nous avons observé l'effet de concentrations

croissantes de pulpe broyée et d'extrait hydrosoluble sur les populations

dYostracodes in vitro.

Témoin| Broyat de pulpe mg.ml‘l Extraits hydrosalubles
mg.ml-1
% d'ostracodes 0,05 | 0,35 | 2,4 10 {o,05 |o,35 | 0,5 | 2,5
des survivants
aprés 2 h 100 Q0 41 62 58 100 72 80 50
aprés 24 h 100 90 30 0 0 90 56 10 0
aprés 48 h 100 | 90 6 0 0 70 | 15 0 0

En considérant une hauteur d'eau de 2,5 cm dans les parcelles il
faudra introduire 60 g de broyat par m™2 pour éliminer la totaliﬁé des os-
tracodes en 24 h ou 12 g d'extraits.m™2 en 48 h.

Ces estimations seront utilisées pour les essais en parcelles (chapitre 3) .

3.5. Action du ?H

Lorsgque l'intensité lumineuse et 1l'humidité ne sont pas les facteurs
limitants, le pH du milieu est le facteur principal affectant les variations
de la population algale (BRANNON, 1945). En milieu de culture le pH optimum
pour la croissance des cyanobactéries est compris entre 6,5 et 10 (HOLM~HANSEN,
1968) . En général il n'y a aucune croissance au dessous de pH 5,7 (ALLISON et
coll. 1937). Dans les sols indien PRASAD et coll. (1978) observent la pré-

sence de souches fixatrices entre les pH 5,5 et 10.
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La fixation d'azote est optima aux pH légérement alcalins et diminue
au dessus .et au dessous des pH 7 & 8 (SHARMA et KUMAR, 197%5).

Cette activité préférentielle aux pH neutres ou alcalins expligque
les corrélations trouvées dans les riziéres entre i) le pH de l'eau et le nom—
bre de cyanobactéries (OKUDA et YAMAGUCHI, 1956) ;

ii) le pH du sol et le nombre de spores de souches fixatrices dans
le sol durant la saison séche tropicale (GARCIA et coll., 1973) ;

iii) le pH du sol et la croissance des cyanobactéries (OKUDA et YAMAGUCHT,
1952) ;

iiii) le pH du sol et la biomasse de souches fixatrices (ROGER ET REYNAUD,
1977 a).

Cette derniére corrélation n'étant mise en évidence que lorsque les
échantillons sont prélevés dans des riziéres au méme stade de développement,
avec une fertilisation et un couvert végétal identique.

La preésence de cyanobactéries a été mise en évidence & des pH infe~
rieurs & 6 , DURREL (1964)démontre la présence de Nosfoce muscorum et d'Anabaena
toruwlosa dans les sols aux pH entre 5 et 7. Dans les riziéres du Kerala,
aux pH compris entre 3,5 et 6,5, Aulosina fertilissima et Calothiix brevisisima
sont ubigquistes (AYER, 19G5). STEWART et coll.(1978)montrent gque les
souches de Scytonema et de Stigonema developpent une ARA & pH4.

Sur les sols étudiés au chapitre 1, le pH moyen est dg’G
(annexe 2). Mesuré sur 29 sols, le pH augmente en moyenne d'une
unité apris qﬁatre semaines de submersion puls se stabilise (GARCIA
et coll. 1973). Les variations nycté&mérales sont aussi de l'ordre
d'une unité& (LOYER et coll. 1981). Dans le cas général, leé riziéres
de la zone étudide ont un pH acide. Avec un pH au-dessous de €&, une
variation journalilre d'une unité peut avoir un effet important

sur l'activité nitrogénase des cyanobactéries.

3.5.1. pH acides et biomasse algale 4An s{tu

Il n'a pas été possible en considérant l'ensemble des sols étudiés, lors de
nos é€chantillonnages d'établir de corrélations entre les biomasses algales
absolues ou relatives et le pH des sols. Toutefois en faisant des représenta—
tions graphiques de ces relations , nous avons été amenés & l'établissement de
droite limites (fig. 2-8 et 2-9).

La biomasse relative des cyanobactéries hétérocystées augmente entre

PH4 et pH8 (fig. 2-8 A) suivant une figuration limite représentée par 1'équation
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v = 13,1 pH-25 ol v est compris entre 27 et 100 %. La biomasse totale
des formes hétérocystées dans les mémes limites de pH peut augmenter 100 fois

vy = 0,63 pH+5,7; les valeurs de la biomasse y sont exprimées en
~2

loglO.,uB. cm soit de 10 kg poids frais .ha~l & pH4 & plus d'une tonne & pH 8.

Précisons ces variations de biomasse dues au pH sur des souches
uvbiquistes comme Nosfoc punctiforme, souche fixatrice (fig. 2-9 A) et
Pseudanabaena 5p., souche homocystée (fig. 2-9 B).

Si pour l'ensemble des souches hétérocystées la biomasse peut &tre
100 fois plus forte, pour la souche de N. punctiforme cette variation est de
10 000 fois entre pH4 et pH8 : y = 1,28 pH-1,5.Pour Pseudanabaena sp. par
contre la droite limite est justifiable entre pH 4 et pH 6 mais il semble
qu'aux pH plus élevés les variations de la biomasse sont trés atténuées ;
la courbe enveloppe aurait son optimum & pH 7 et décrolitrait au dessus de
y = 0,94 pE+4,6 entre pH 4 et pH 6.

Le développement des cyanobactéries sur les sols acides est ralenti.
Cependant ce ralentissement n'est pas le méme chez toutes les souches ; les
souches homocystées comme Pseudanabaena sp. atteignent plus rapidement leur
optimum de croissance. Par contre certaines souches fixatrices comme
N. punctifonme sont particulidrement affectées, ces variations sont
100 fois supérieures & celles de la biomasse fixatrice totale ; au sein de

cette derniére, les réponses aux variables de pH vont &tre trds variables.
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Les nombres sont les références des stations.
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3.5.2. Activit€ Réductrice d'Acétyléne en fonction du pH

Pour 41 souches de cyanobactéries fixatrices isolés nous avons
_gggé;g les variations de 1'ARA entre les pH 4 et 8. Les courbes d'acti-
vité obtenues peuvent se résumer & six comportements (figure 2-10).

Courbe 1 : 1'ARA optima est comprise entre PH 6 et 7, au-dessus
de pH 7 l'activité diminue tré&s rapidement. Ce comportement acidiphile
est observé pourune. Nostoc, une Anabaena, une Hapalosiphon, une Micho-
caete, une Calothrix, une Tolypoithiix.

Courbe 2 : 1'ARA est optima & pH 5 puis diminue trés lentement

jusqu'd pH 9. Ce comportement acidotolérant est observé pour une MNostoc,
une Anabaena, une Calothrix, une GlLoeotrdichia.

Courbe 3 : L'ARA apparait % pH 7 et est optima & pH 9: les souches
ont un comportement basiphile (2 Nostoc, 2 Calothnix, 1 Anabaena).

Courbe 4 : L'augmentation de 1L'ARA est continu entre pH 4 et
PH 8; l'optimum est atteint entre 8 et 9. Cette variation du comportement
basiphile est observé pour trois Nostoc, deux Scytonema, une Aulosira
et une Nodularda.

Courbe 5 : Forme en cloche de 1'ARA avec un maximum a pH7;
ce comportement neutre est observé pour trois Nostoc, trois Anabaena,
une Calothrix, une Tolypoithrix.

Courbe 6 : L'ARA est optima entre pH 6 et pH 9, signifiant un
comportement neutro-basiphile pour cing Anabaena, une. Nostoc, une Scy-
tonema, une Westiellopsis, une Cylindrospermum, une GLoeoihece.

Dix souches (courbes 1+2) sur 41 présentent un optimum a des pH
acides. Les souches de Nvsfoc paraissent favorisées dans ces conditions
par rapport aux souches d'Anabaend sans gue cela puisse &tre une conclu-
sion definitive, vu le peu d'espéces testées.

Ces souches sont prélevées dans différents biotopes, leur com-
portement par rapport au pH pourralt sembler une forme d'adaptation,
mais nous n'avons pas suffisament de donnés pour &tablir une relation entre

leur comportement Ln vitho et le pH de leur biotope d'origine.

Toutefois, nous avons isolé sur un sol de rizidre (Reynaud et La-
le, 1985) sept souches de cyanobactéries fixatrices, puis nous avons
testé leur ARA entre les pH 4 et 10. Leur activité est semblable a

celle presentée dans les cing premiéres courbes (fig. 2-11).



Un

(]

Courbe Seytonema, Une Anabaena ;

: Une Calothnrix, Une Nostoe ;

Courbe 3

Une Calothrnix ;
Une Calothrix

Sur ce sol le pH de 7,6 ne favorise pas & priori le développement de
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Courbe

souches acidiphiles, les ARA les plus fortes sont notées par les Calofhiix 4 et 5.
Le mélange des sept souches & partir de concentrations en protéines

identiques montre une ARA continue entre pHS et pH9 (fig. 2-7M)
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Figure 2-10 : Courbes standard de 1'ARA Figure 2-11 : Variations de 1'ARA en
en fonction du pH pour 4ilcyancbactéries fonction du pH sur sept cyanobactéries
isolées. En ordonnée est reporté le isolées d'un méme bioctope (détails
nombre de souches correspondant & chagque dans le texte) et sur le mélange M de

courbe : par exemple, pour ! : 6 souches ces souches.

Dans ce biotope les cyancbactéries fixatrices testées forment 62 %
de la biomasse des souches  fixatrices, les mesures d'ARA sur ces souches peuvent
8tre interprétées comme une représentation incompléte mais réelle de l'adaptation
de la florule fixatrice aux variations de pH. Au sein d'une poéulation algale
il coexiste des souches fixatrices qui ont un comportement différent vis & vis

du pH ; chacune ou chaque groupe atteignant son optimum d'ARA pour des valeurs

différentes allant de pHS & pHI.
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La population algale sur ce sol est & son état sélectif ; avec les
souches de cyanobactéries fixatrices dont elle est composée, elle possé&de
des potentialités de fixation d'azote équivalentes entre pHS et pHY9. On
supposer qu'aprés la mise sous eau de la riziére, suivant le pH, 1'un ou
l'autre des six groupes de formes fixatrices va proliférer préférentielle-

ment.,

3.5.3. Conclusions

EE_EEEE' comme in vitro, la biomasse fixatrice absolue et relative
augmente avec le pH.

L'inhibition de la croissance et de 1'ARA est différente sur une
souche et sur une population composite. Nous avons mis en évidence six com-
portements différents de 1'ARA en fonction du pH sans corrélations avec les
groupes taxonomiques. Le systéme de transfert actif & travers la membrane
pourra é&tre altéré plus ou moins vite (KALLAS et CASTENHOLZ, 1982), ralen-
tissant l'activité photosynthétique (COLEMAN et COLMAN, 1981) et donc 1'ARA.

Les biocmasses seront plus importantes aux pH alcalins lorsque le pH
sera le facteur prépondérant. Cependant, pour une méme biomasse fixatriéé,

"1'ARA pourra &tre identique entre pHS et DHI.

On observe des corrélations positives significatives entre ARA et

biomasse fixatrice uniguement sur des lots d'échantillons oG le pH est

identique.

Dans les études du chapitre 1 1l'azote était étroitement associé au
carbone et devrait donc correspondre plus a une représentation de la matiére
organique qu'd de l'azote minéral (chap. 1 : 3.2.1.2.). Son influence sur la
composition algale a été aussi appréhendée au niveau de la fertilisation NPK
(chap. 1 : 3.3.3.2.). Cependant nous n'avons pas pu dégager son action spé-
cifique.

Nous avons vu, dans le paragraphe 3.3.2. gu'une concentration de
3%, N. g_lde sol inhibe totalement la fixation d'azote (D) alors qu'avec une
concentration de 0,9 %oi aprés un temps de latence de 5 jours, une ARA se
développe (C). Pour 0,36 %, d' N total, le temps de latence disparait (A).
Il semble donc que dans la nature la fixation d'azote par les cyancbactéries
soit limitée pour des concentrations d'environ 1 %, et inhibée au dessus.
Nous avons procédé a l'analyse de l'azote total dans le premier millimétre
de sol et de la composition floristique sur 57 prélévements de sols de

riziéres,

peut



La comparaison des biomasses relatives des formes homocytées et celles
des formes fixatrices d'azote par rapport & la concentration en azote total
permet d'établir deux droites limites (fig. 2-12). Elles ont pour limites

. P g - . t
inférieure et supérieure les concentrations de 3 et 8 %, d'azote.

X y
50 100

. '/. de la biomasse totale

Figure 2-12 : Concentration en azote total (N %,) dans le premier millimétre
de sol en fonction de la biomasse relative des cyanobactéries homocystées (@)
et de la biomasse relative des cyancbactéries fixatrices d'azote (O) dans 57
prélévements d'un sol de riziére.

L'égquation limite pour les cyancbactéries fixatrices: y1 = 130-15,4 N%,.
Méme si d'autres facteurs (éclairement, pH..) favorisaient le développement
préférentiel de la flore fixatrice, d'aprés la définition des droites limites,
celle-cine dépasserait pas 10 % de la flore totale pour N %,>8

Inversement, d'aprés y2 = 17,5 N%, - 54 entre 3%,<N <8%, de la biomasse
relative des cyanobactéries homocystées pourra varier entre 0 et 100 3.
L'augmentation des concentrations en azote minéral in situ, favorise Le déve-
Loppement competitif des formes homocytles. L'apport d'engrais azoté direc-
tement assimilable par les formes homocystées apparait comme incompatible avec
la fixation biologique de N2 par les cyanobactéries. Une meilleure technique
d'application des engrais azotés (par exemple en profondeur) pourrait préserver

1'activité fixatrice. :
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3.7. Phosphore et ARA_chez les cyanobactéries fixatrices

Parmi les facteurs trophiques, le phosphore est considéré comme le
premiér &lément limitant les masses algales (WOLDENDORP, 1972). Les con-
centrations intracellulaires varient considerablement; les cyanobactéries
stockent le phosphore en excés sous forme de granules de polyphosphate
pour l'utiliser lorsque les conditions sont déficientes (BATTERTON et
VAN BA: LEN, 1969, REEDY, 1983). La croissance et la fixation d'azote
sont treés ralenties dans les milieux carencés (STEWART et ALEXANDER,
1971) . Une concentration de 0,1 ppm de phosphate suffit cependant a la
croissance d'Anabaena oscillarioides (LAM, 1979); une croissance
rapide de nombreuses souches est observée au dessus de 6 ppm (OKUDA
et YAMAGUCHI, 1952). Les besoins en phosphate pour une croissance
optimale different d'une souche & l'autre (KUHL, 1974) lorsgu'aucun
autre facteur n'est limitant, mais aucune conclusicn n'a pu &tre éta-
blie sur une relation entre besoins en phosphore et groupes taxonomi-~
gues.

Nous avons mesuré 1'ARA pour huit socuches dans des milieux
contenant des concentrations croissantes de phosphore (0 a 8 ppm),
aprés 24 heures et 196 heures de culture (fig. 2-13).

Deux souches : Nodularia sp. et Anabaena {Los-aquae perdent, aprés
24 h plus de la moitié de leur ARA dans le milieu sans phosphore, et
deux autres souches: Nostoc muscorum et Nostoc puncitifoame ont la méme
Perte aprés 196 h. Ceci suggére gu'elles ne forment pas ou peu de
réserves phosphatés utilisables.

Poun toutes Les souches testées, une concenthation de 0,5 ppm
de phosphate dans Le milieu sufgit pour observer une ARA Lthes
elevee apres 196 heunes de cultune.

3.8. Chlorure_ de _sodium_et ARA _chez les cyanobactéries fixatrices

Les besoins en sodium sont satisfaits pour des concentrations
de 1 mg de NaCl par litre chez les souches dulcaguicoles , et de
100 mg/l chez les cyanobactéries marines (BATTERTON et VAN BAALEN,
1971). Au dessus de 2 g NaCl/l, RENAULT et SASSON (1970), ILTIS (1973)
mettent en évidence un développement des formes homocystées plus
important que celui des formes hétérocystées. En fait, le mécanis-
me- de la fixation d'azote est beaucoup plus sensible gque la photo-
synth&se 3 1l'augmentation de la salinité (TEL OR, 1980). Toutefois,
JONES et STEWART (1969) chez Cafothrix scopulorum et GOTTO et coll.
(1979) pour certaines Anabaena ont mentionné des croissances et des
ARA trés élevées avec des concentrations de 15 g Nacl/l.

Il existe certaines souches de cyanobactéries gqui ont la pro
priété d'accumuler le sodium (THOMAS, 1978); cela permet d'envi-
sager une dessalinisation biologigque des sols salins.

Les cyanobactéries fixatrices d'azote combinant cette proprlé—
té & une certaine halotolérance - qui serait constitutive plutét
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Figure 2-13 : Evolution de 1'ARA aprés 24 h : @—M,6 et aprés 196 h:e—@ pour
des concentrations croissantes de K2P04 exprimées en ppm de P., pour huit
cyanobactéries axéniques.En abscisse est exprimé le % d'ARA par rapport & la

plus forte valeur obtenue aprés 24h ou aprds 48h - moyennes de trois répétitions.

qu'adaptative (ANTARIKANONDA, 1982) sont particulirement intéressantes au
niveau agronomique.

Sur les sols de la région nous n'avons pas mis en évidence de relations
entre cyancbactéries fixatrices et conductivité (cf. chap. 1 : 3.2.1.2.)
aussi nous avons testé seulement 1'ARA en fonction de concentrations croissantes

en NaCl sur des souches isolées (fig. 2-14)
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Parmi elles, seule Scytonema schmidti{, a une ARA stimulée pour une
concentration de 0,5 % NaCl. Les six autres souches n'ont pas de besoins par-~
ticuliers en sodium et toute fixation estarrétée avec 1 % de NaCl. Aussi,
bien que le petit nombre de souches testées, ne nous permette qu'une hypothése,
il semble, puisque la biomasse algale absolue et la biomasse relative de cyano-
bactéries fixatrices ne sont pas corrélées avec la conductivité entre 500 et
3 000 micromhos (chap. 1, § 3.3.2., que &'auamentation de La conductivite
conditionne La sélection splelgique mais n'a pas d'action surn La valeur de
Lo blomasse algale dans ces Limites.

a: Scytonema schmidtii

a: Scytonema schmidlei

o: Calothrix sp.
30

a: Anabaena sp.
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Figure 2-14 : Evolution de l'activité réductrice d'acétyléne en fonction de la
concentration en NaCl sur sept cyanobactéries hétérocystées iso-

lées dans la zone tropicale séche.
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4 .DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, huit paramétres influant sur la fixation
d'azote et sur la biomasse relative et absolue des cyanobactéries
fixatrices, sont testés dans les limites de leurs variations en
zone tropicale séche: .

- Intensité lumineuse Jjusgu'a 80 klux

- Température entre 15 et 60°C

- Réhumectation de courte durée

- Population variable d'ostracodes

- pPH entre 4 et 10

- Concentration en azote entre 0 et 8% dans les sols

- Concentration en phosphore limitante

- Salinité correspondant & des conductivités atteignant

3 micromhos.

Parmi ces paramétres, le passage de 1l'état accumulatif &
1'état actif, c'est-a-dire l'augmentation de la biomasse absolue
et de 1'ARA, est principalement soumis a la diminﬁtion de l'inten-
sité lumineuse, de la concentration en azote et de la population
d'ostracodes. La transition entre 1l'état actif et 1'état sélectif,
c'est-a~dire l'augmentation de la biomasse relative des formes
fixatrices, est due surtout & la dessiccation, a l'augmentation
de pH et de température. L'ensemble de ces résultats met en évi-
dence 1l'adaptation des populations algales aux variations écolo-
gigques. Cette adaptation peut é&tre considérée sous deux aspects:
l'adaptation de l'ensemble de la biomasse, ou celle, plus spéci-
fique, des souches fixatrices.

Cette derniére prend la forme d'une adaptation morphologigue
par la formation de réserves de polyphosphates ou par l'épaissis-
-sement des gaines mucilagineuses qui permettent la résistance a
la dessiccation ou a la prédation par les ostracodes.

L'adaptation est physiologique dans le cas des souches:

- gqui peuvent croitre avec une large gamme de salinité, de pH
ou de température;

- qui peuvent développer un systéme de protection aux hautes
intensités lumineuses par phototactisme ou photocinése agrégative
(REYNAUD et ROGER, 1978);
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- qui peuvent exsuder des substances toxiques pour éliminer
les prédateurs.

L'adaptation de l'ensemble de la biomasse d'un biotope est
issue des adaptations spécifiques lorsque, comme on l'a mis
en évidence dans le cas précis du pH, le tapis algal a une com-
position algale bien définie. Chaque souche a des possibilités
optima de croissance et d'ARA pour une gamme plus ou moins éten-
due de la variable considérée.

Les possibilités d'adaptation de 1l'ensemble des souches
assurent une production continue pour toutes les variations

de ce parametre dans le biotope.






CHAPITRE 3: APPROCHE ECOPHYSIOLOGIQUE DE L’ALGALISATION EN ZONE
TROPICALE SECHE

Récolte des épis de riz sur quatre traitements en micro-parcelles

de lm2 :
A: pas d'engrais azoté, pas d'algalisation: 462 g.m—
B: pas d'engrais azoté, algalisation: 490 g.m—
C: 60 kg d'N. urée, algalisation: 742 g.m—2

-2
D: 60 kg d'N. urée, pas d'algalisation: 685 g.m
Ces résultats obtenus par la moyenne de quatre microparcelles ne sont

pas significativement différents entre A et B et entre C et D.
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1. INTRODUCTION

L'écosystéme riziére est considéré trés justement par STEWART et coll.
{1979) comme une "miercbial babylone" comprenant des formes fixatrices d'azote
qui, & cdté des cyancbactéries fixatrices en aérobiose ou en microaérophilie,
peuvent &tre des bactéries photosynthétiques anaérobies, libres ou associées,
des bactéries aérobies, anaérobies facultatives ou strictes. Il est donc
impossible d'attribuer & chaque forme la part qu'elle prend & la fixation
biologique de l'azote. Aussi la méthode la plus simple et la plus employée pour
déterminer 1'importance et l'effectivité des cyanobactéries fixatrices dans
ce processus, consiste & mesurer les récoltes de riz sur des cultures avec
ou sans inoculum algal en présence ou non d'engrails azoté. Cette méthode dite
de "la boite noire" a le mérite de renseigner immédiatement 1'agronome, mais
elle ne permet pas de connaltre les causes de la réussite ou de 1l'é&chec
du traitement,ainsi que les variations de biomasse de 1'inoculum. WATANABE
(1962) , EL NAWAWY (1972) notent que l'introduction de Téiypééhréé tenuis a
un effet positif sur la récolte alors que les souches fixatrices autochtones
n'en ont pas. Toutefois ils ne précisent pas le devenir de cette cyancbactérie
pendant le cycle de culture, et donc ils ne déterminent pas si l'effet positif
est du directement & la fixation d'azote par cette souche, ou si son introduc-
tion a eu, par le fait méme gqu'elle perturbe 1l'équilibre du biotope, un effet
positif sur la fixation d'azote d'autres microorganismes.

En effet, a c6t€ des facteurs étudiés dans les deux premiers chapitres,
de nombreux facteurs biologiques, plus spécifiques, sont susceptibles de
limiter le développement et l'activité des cyancbactéries fixatrices d'azote
en riziéres :

- Le rdle des pathogénes : bactéries (DAFT et STEWART, 1971), champi-~
gnons (CANTER, 1972), virus-cyanophages (HU et coll., 1981), est mal défini
in situ, Seuls SINGH (1973) pour les cyanophages et SUZUKI (1967) pour Azoto-

bacter, rapportent un effet négatif sur la population algale en riziére.

- Les antagonismes avec les autres organismes aquatigques pourraient
aussi influencer les successions algales sans que l'on sache r}gn'dgs mé~
canismes concernés. Par contre de nombreuses cyanobactéries:exsudent des
substances qui inhibent leur propre croissance ou celie d'autres espéces
(SRIVASTAVA, 1972, HELLEBUST, 1974).Nostoc muscorum produit des substances
autotoxiques (HARDER, 1977) } Microcystis Ap. inhibe la croissance de chromo-
phycées (VANCE, 1965). Nous avons observé une inhibition de la croissance

chez plusieurs souches axéniques en présence d'Anabaena §Los-aquae.
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Aussi le choix de 1l'inoculum-,compte tenu des facteurs biologiques ineon-
trélables, devra-t-il se faire & partir de souches déjd établies dans le biotope
considéré. Ces souches seront a priori capables de résister & l'action de
ces facteurs et seront adaptées aux facteurs édaphiques principaux : PH et
salinité. Ce principe est utilisé par VENKATARAMAN {1979) qui ajoute
comme "crité@res de sélection’.des souches & inoculer une croissance rapide
et une fixation d'azote élevée. STEWART et coll. (1979) proposent sept
critéres basés sur la fixation, l'assimilation et l'exsudation de 1l'azote pour
obtenir des souches optimalisant le processus, avant de considérer les pro-
blémes d'adaptation au milieu.

Une expérience menée en sélectionnant des cyanobactéries seulement
suivant les critéres de VENKATARAMAN montre que la biomasse de 1l'inoculum,
trés importante au début du cycle du riz, diminue de moitié en deux mois
(REYNAUD, 1981). La flore algale devient identigue dans les traitements
inoculés et non ‘inoculés; elle a atteint une forme d'équilibre.

Aussi nous avons sélectionné des souches sur les critéres de VENKATARAMAN
mais aussi en tenant compte des caractéristiques particuliéres mises en évi-
dence par nos études écophysiologiques :

-~ Les souches sont résistantes aux hautes intensités lumineuses et aux
successions de dessiccations-réhumectations;

~Dans le cas ot Anchaena §Los-aquae sera utilisée comme agent anti-
ostracodes, elles doivent pouvoir se développer en présence de cette souche.

~L'action positive sur le taux de germination et sur les premiers
stades de croissance du. riz est aussi considérée.

Par la méthode des suspensions-dilutions, nous avons suivi lors de la
saison d'hivernage 1979 les variations des  populations algales sur plu-
sieurs traitements faisant varier le mode d'application des engrais azo-
tés (LOYER et coll.1982).Les cyahobactéries fixatrices et,cdomme nous
avons mis en évidence (cf.chap.l) leur importance,les souches non fixa-
trices isolées de ces sols,sont soumises & la sélection,lLes souches
s€lectionnées, sont cultivées puis inoculées en microparcelles. L'étude
des variations de -leur biomasse absolue et relative pendant un premier
cycle cultural (hivernage 1980) permet une deuxiéme sélection.

L'objectif de notre étude est, avant d'obtenir des rendements signi-
ficatifs, de contrdler et d'optimaliser le processus d'inoculation de cyanobac-

téries, l'algalisation. Pour cela,sur guatre cycles culturaux successifs »

nous cbserverons les variations des populaticons algales en fonction de 1'ap-
port ou non d'engrais azoté, de l'importance de 1'inoculum, de la méthode

d'inoculation, de l'influence du zooplancton.
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2. MATERIEL ET METHODES

2.1, Dispositif expérimental

Un sol alluvial hydromorphe prélevé dans la zone rizicole de la vallée
du fleuve Sénégal, dont la composition est donnée dans LOYER et coll.(1982)
des microparcelles cubiques d'un mé&tre de coté, sur une hauteur de 75 cm.
Les différents traitements : sans azote minéral et sans algalisation (N°A°),
sans N. minéral avec algalisation(N°A+), avec N minéral et sans algalisation
(N+2°), avec N minéral et algalisation(N+A+), sont répétés sur guatre micro-
parcelles choisies au hasard lors du premier cycle cultural. Les mémes trai-

tements sont reproduits sur les mémes parcelles pour les cycles suivants.

2.2. Echantillonnage et analyses |

A partir de la mise sous eau des parcelles,une série de prélévements
est effectuée tous les quinze jours ou toutes les trois semaines jusqu'a la
récolte (tableau 3.1.). Par traitement ,chaque prélé&vement correspond & diéu
carottes de 1,33 cm2 comprenant l'eau de submersion et le premier centimétre
de sol pour une microparcelle. Cette densité d'échantillonnage autorise une
précision supérieure & 50 % entre deux estimations de la biomasse algale par
la méthode des suspensions-dilutions. Sur chaque prélévement les opérations
successives suivantes sont. effectuées,

- répartition en trcils flacons sérum de 500 ml pour la mesure de
1'ARA (cf. chap. 2, 2-2) ;

- suspension avec une guantité suffisante d'eau déminéralisée pour un
volume total de 400 ml représentant la dilution 10-1 ;

- homogénéisation, filtration sur tamis 0,1 mm pour le dénombrement
des ostracodes ; _

- dénombrement des algues par la méthode des suspensions—dilutions

- dosage de l'azote minéral.

2.3. Isolement et sélection des cyanobactéries

Sur un premier cycle cultural la méthode des suspensions-dilutions
permet l'isolement par micromanipulation en boites de Pétri gélosées & 1 %

de 20 souches de cyanobactéries fixatrices et de 17 souches de non fixatrices.
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B c6té degs mesures A'ARA réservées aux souches fixatrices (cf. chap. 2,2-2)
toutes les souches subissent les tests suivants :

Résistance aux hautes intensitis Lumineuses : lLes cultures isolées
sont homogénéisées au vortex puls amenées & la méme concentration (46 % d'ex-
tinction & 650 nm sur spectrophotomdtre Bauch et Lomb, Spectronic 20). Elles.
sont exposées sur un cm d'épaisseur en erlenmeyer ouvert & la lumiére du jour,
trois jours de suite, dans un bain thermostaté & 30°C. Chaque soir le coefficient
d'extinction est mesuré ; un pourcentage d'extinction nul correspond & la des-
truction totale des pigments. Aprés trois jours, les cultures sont centrifugées,
les culots resuspendus dans du milieu BGl1l., Si la croissance de la souche est
effective en une semaine, nous la considérons comme résistante aux hautes in-
tensités lumineuses.

Resistance @ La dessiccation: Les cultures sont mises & s&cher a 40°C
4 l'obscurité puis les crofites obtenues sont réhumectées ; ARA et chlorophylle a
sont mesurées aprés 10 jours et comparées & celles d'une culture non séchée.

Nous considérons les souches comme résistantes & la dessiccation lorsque des
minima de 50 % de L'ARA et de 75 % de chlorophylle a sont retrouvés.

Antagonisme avec Anabaena §Los-aquae : Sur une boite de Pétri contenant
30 ml de milieu BG 11 en gélose 2 1 %,les cultures des cyancbactéries et celle
arA. fLos-aquae sont disposées stérilement dans des puits creusés. Aprés trois
semaines on note si les deux souches se développent normalement ou si 1'une
inhibe la croissance de l'autre.

Eﬁﬁgi spermosphérique : Quarante graines de riz stérilisées sont
trempées dans une culture algale'pﬁféﬁaisbdéés dans une boite de Pétri ta-
pissée de papier filtre humidifié avec 5 ml d'eau déminéralisée. Aprés six
jours de culture en serre, le nombre de graines germées, la longueur des tiges
et des racines sont mesur€es et comparfes 3 une série témoin sans cyanobactéries.
Les cyanobactéries ayant obtenu des valeurs significativement supérieures au
témoin sont considérées comme ayant un effet spermosphérique positif. Utilisant
les variétés de riz Maurobérécan et I Kong Pao, nous obtenons des résultats

semblables pour chague cyanchactérie.

2.4, Egggggggéon des_inoculums

Les souches sé€lectionnées sont axénisées et inoculées en milieu BG 11
liquide pour cbtenir 10 litres de culture en fin de phase exponentielle de
croissance (REYNAUD, 1977). On effectue sur un aliquote du culot de centri-
fugation de cette culture un dosage des protéines, de l'azote total, une

mesure d'ARA et un étalement sur boite de Pétri gélosée afin de vérifier la



pureté de la souche. Le culot est étalé sur du papier d'aluminium, séché sté-
rilement a 40°C et conservé en poudre jusgu'd l'inoculation. Pour l'inocula-
tion la poudre pesée est mise en suspension dans de l'eau déminéralisée et
versée & la pipette dans les microparcelles ; on connait donc avec précision
la quantité d'inoculum employée dans chaque essai. Pour permettre des compa-—

railsons avec 1l'azote minéral, cette quantité est exprimée en grammes d'azote

par hectare (g.N.ha_l)

2.5. Protocole exgégimenggé

Le déroulement des essais est résumé sur le tab'=zn 3.1.
L'algalisation s'effectue une semaine aprés lefsemiqmdq_r;E prégermé
(densité 25 par m2)sur un sol exondé mais non submergé ; 50 mg de molybdate de

sodium.m‘2 sont ajoutés dans tous les traitements.

L'azote minéral sous forme d'urée est enfoui & raison de 13 g.N.m—2

la veille du semis dans les traitements Nt.

L'insecticide carbofuran 10G est réparti & raison d'un kg de matiére

active & l'hectare en deux applications : une semaine et cing semaines aprés
le semis.

Le tourteau de neem est déposé a raison de 60 g poids sec par m2

iy

ce qui correspond & un apport supplémentaire de 2 g.N.m'z.



Saison de culture Hivernage 79 Hivernage 80 Contre-saison 81 Hivernage 81  Hivernage 82 "

Variété de riz I Rong Pao I Kong Pao KN1H300 I Kong Pao 1 Kong Pao
Semis prégermé 10-7 17-7 20-2 21~-8 28-6
. Récolte 1-11 4-11 22-6 9~12 6-10
Précipitations mm. 170 334 4] 227 350
?Nb.de prélévements 8 9 7 8 7
" “Inoculum’ algal:
Nombre dé souches 0 g 3 4 2
Concentration en
g.N.ha”1 29,6 754 2513 607 puis
1311
Traitements N°A° . N°A° N°A® - nea°ct N°a°1t
N'A° NoAY Noat . n°a*c* NoA*T*
N A° Nta° N Act N*a°T*
ntat ntat Ntafct ntafrt
N*ta®ct N*a* NtAT1”

Tableau 3-1. Essais d'algalisation sur plusieurs cycles culturaux du riz en microparcelles de
2 . . " - - . -
Im~. Deux grains de riz prégermés sont semés tous les 25cm. Quatre microparcelles sont affectées

a chague traitement: N° pas d'azote, phosphate et potassium dans le rapport 18-46 pour 150 kg.ha—l;

+ - P . - . . . .
N ¢ urée enfouie 3 raison de 66 kg N.ha ! + P et K; A°: pas d'algalisation; INE algalisation

. . e + . . e . -
suivant le mode précisé dans le texte; C : application de carbofuran 10 G: 1 kg mati&re active.ha 1;

+ . - .
1 : application de tourteau de neem.

oel
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3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

En respectant les protocoles d'algalisation présentés dans la littéra-
ture (VENKATARAMAN, 1972) et en les adaptant aux conditions particuliéres de
notre zone d'étude,nous espérions obtenir un effet significativement positif
sur les rendements.

A partir des tests décrits au paragraphe 2-3,nous avons sélectionné
sept cyanobactéries fixatrices et deux cyanobactéries homocystées provenant
des isolements obtenus lors des essais de 1979 (fig. 3-la) .,

L'algalisation au semis (hivernage 1980) ,a été effectude avec cet inoculum
composite. Le poids sec d'inoculum par hectare (400 g.ha—ltableau 3-1) était
de l'ordre de ceux utilisés par SUBRAMANYAN et coll. (1965) et VENKATARAMAN

et GOYAL (1969) soit 200 et 1 000 g.ha-l. Les résultats tant sur la récolte
(tableau 3-2) que sur les variations de la population algale (fig. 3-1b)

ont été négatifs ou nuls. Nous avons cependant mis en évidence 1'importance
des prédateurs et la fréquence sur l'ensemble des traitements et des prélé-
vements de deux souches fixatrices : Nosfoc punctiforme et Gloeothece samoensis
_vaz. major.

Aussi pour les essais de contre-saison 1981 (février & juin) nous
avons préparé un inoculum composé des deux souches ci-dessus et d'Anabaena
gLos-aquae dont nous venions de montrer.in-vitro(chap. 2, 3-4) les possi-

bilités insecticides. L'inoculum correspondait alors & 10 kg p.s.ha"1

. Pa—-
rallélement nous avons fait un essai sans algalisation mais avec 1'insec-
ticide carbofuran.

La disparition rapide (fig. 3-1c) de l'inoculum ainsi que l'effet
positif (tableau 3-2) obtenu sur la récolte de riz avec l'insecticide nous

ont incités & utiliser systématiquement ce dernier pour l'essai suivant.
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Variation de la récolte en grain due & :

N°A° L'azlgalisation at L'apport d'N minéral :

. 2 , -+
Saison de culture g.m Relative % Absolue N A°/N°a°

+ -2 .
sur N sur N° g.m relative % absolue

Hivernage 79 : N°A° 1008 - - - - -
N'a° - - - 27 272
Hivernage 80 : N°A° 614 34 -12 =73
N'A° : 5 -39 43 45 280
Contre saison: N°A° 809 36 -2 -16 - -
NTa° 1 -37 14 55 442
N acch -4 -40 =57 63 513
' Hivernage 81 : N°A°CT 421 40 7 31
N acch 2 -34 11 63 267
N a° 9 -29 58 52 220
Hivernage 82 : N°aA°1” 462 37 6 28
N ac1t 8 -28 57 48 223
Nact” 19 -21 118 35 162
Pour les 4 cycles
d'algalisation :
N°A° : moyenne . 37 0 - 7,5
écart-~type 25 - -
N'A® : moyenne 4 34 31 53 303
écart-type 3 5 22 8 96

+
Tableau 3-2. Effet de l'algalisation (A+), de l'apport d'azote minéral (N ),
+ + P ,

du carbofuran (C ), du broyat de neem (I ) sur la récolte en riz

-2
(g.m ). Les résultats sont les moyennes de 4 parcelles de 1 m2.

Comme une cyanobactérie étrangére au biotope avait été introduite avec succés
en Egypte (EL NAWAWY, 1972) nous avons testé les souches de notre collection
et ainsi sélectionné une Scytonema sp. L'inoculum préparé &tait constitué en
proportions semblables des quatre cyanobactéries fixatrices : N. punctifoame,
G. samoensis var. major. A. §Los-aquae et Scytonema sp. pour un total cor-
respondant & 33 kg poids sec.ha~l.
Il n'a pas été possible de suivre les variations des populationé

algales pendant l'hivernage 1981, méis un dénombrement effectué en fin de

cycle de culture a montré que l'algalisation n'avait de nouveau pas été
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Figure 3-1: Variations de la biomasse algale totale([]);de la biomasse

P . . . A 3 =2
de cyanobactéries fixatrices(M) exprimées en p.cm 3

de la biomasse relative de cyanobactéries fixatrices( @)
e e . - - -2 -1

de 1l'activité ré&ductrice d'acetylene(ﬂ:nmczﬂ4.cm. h.j

en fonction des traitements sur quatre cycles culturaux

du riz. Q:deuxiémé algalisation.
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effective ; les souches 4'A. {los-aquae et Seytfonema sp. avaient totalement dis-—
paru . Le rendement en riz était légérement supérieur avec que sans alga-
lisation, sans toutefois que les résultats soient significativement différents
(tableau 3-2).

Ainsi nous disposions pour orienter nos essais des €léments suivants :

- Les cyancbactéries sélectionnées pour leur influence positive sur
la germination du riz, pour leur croissance et leur fixation d'azote é&levée,
méme en l'absence de couvert végétal n'avaient aucune influence positive
sur le rendement du riz.

- De plus, mé&me avec une inoculation trés importante, elles disparais-
saient ou devenaient des composantes accessoires de la flore algale totale,
en moins de deux mois, tout comme dans les essais en vase de végétation
(REYNAUD, 1981).

- Les études &cologiques du chapitre 1 montraient que les cyancbactéries
fixatrices atteignaient leur développement maximal en f£fin de cycle de culture.

- L'utilisation d'un insecticide était . indispensable pour une aug-

mentation de rendement.

Les essais de l'hivernage 1982 comporteront donc une premiére inoculation au

semis (8 kg poids sec.ha-l)et une seconde au tallage(l7 kg poidS'sec.ha-l)

des deux souches autochtones. ILe carbofuran sera remplacé par le brovat de
neem & la concentration déterminée par les essais An vi{tho (chap. 2, 3-4-2).
Nous établissons que 1'élgalisation est inutile au semis et effective au
tallage (fig. 3-1d),quoique le rendement en grain ne soit pas trés supérieur.
Les essais poursuivis sur les cycles suivants pourraient sans doute comme

WATANABE (1962) 1l'a montré au Japon avoir un effet résiduel et cumulatif.

3.2, Effets de l'é}gglisation

3.2.1. Sur le rendement en riz

Pour permettre des comparaisons avec l'analyse bibliographique de ROGER
et KULASOORIYA (1980) sur les effets de l'algalisation,nos résultats sont

présentés sous la méme forme (tableau 3-2) :

- les rendements moyens en grains sur les traitements témoins N°A° ;
- les variations relatives et absolues dues & 1l'algalisation sur les
R . - +_+
traitements avec et sans engrais azoté (N A , N°A+) .

- les variations relatives et absolues dues & l'apport d'engrais azoté NT.
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Les traitements NT ont des rendements significativement supérieurs
(56 %) aux traitements N°. Par contre il n'y a pas de différence entre les
traitements N°A° et N°A+. Si les rendements de N+A+ sont supérieurs 3 ceux
de N+A° (4 %), la di'fférence n'est pas significative. Seule l'algalisation
de 1982 a eu une influence positive sur le rendement (+6 % sans N et + 8 %
avec N).

Les rendements moyens dans nos essais en microparcelle sont deux fois
supérieurs & ceux obtenus pour les essais aux champs :45,8,t.ha"1 pour les
témoins N°A° contre 3 t.ha~! (cf. : ROGER et KULASOORIYA, 1980). Ces forts
rendements s'expliquent par une limitation des pertes d'azote par dénitrifi-
cation (maitriseucompléte de l'irrigation) et par percolation (parcelles
&tanches). Bien qu'en général l'effet positif de l'algalisation soit plus
important en microparcelles que dans les essais en riziéres, il est possible
qu'il soit masgqué dans nos expériences par les faibles‘pertes d'azote

minéral.

3.2.2. Sur la biomasse algale

Les variations de la microflore algale sont rapportées sur la figure 3—;
Pour guatre cycles du riz. La biomasse algale totale varie quel que soit le
traitement:
entre 1.10% et 1.1010 p3.cm72, ce qui correspond & 1 tonne.ha™!
ou d 7 & 8 kg d'NéJna_i.

3 2

La biomasse des cyanocbactéries fixatrices ne dépasse pas 1.10° B .cm
dans les premiers essais d'algalisation. Toutefois ces valeurs absolues

et relatives augmentent régulié&rement pendant le cycle du riz pour atteindre
au moment de la récolte un maximum de 50 % de la biocmasse totale (N+A+ :
hivernage 1980).

Pour l'hivernage 1982, on note une nette augmentation de la popula-
tion algale fixatrice, absolue ou relative, & partir de la 2& algalisation ;
cette augmentation est plus importante dans le milieu sans azote minéral :
le pourcentage de cyanobactéries fixatrices atteint 95 % dé&s la montaison.

Pour estimer le devenir de l'inoculum utilisé, nous avons comparé
les structures du peuplement pour les taxons autochtones et les espéces
introduites sur les traitements sans azote avec et sans algalisation pour
les hivernages 80 et 82 & 1'aide d'un .ndice d'abondance (ai) de chaque
biomasse de taxon (bt) par rapport & la biomasse algale totale (BT) cal-
culée par la moyenne de la biomasse de chaque prélévement :

ai = §J§&.éE.x 100 Ni : nombre de brélévements ot le taxon

Ni
est présent



ai
100

10,

hivernage 80 !

ai i
100]

10,

hivernage 82

®

5
O, ] a @ ’
a
® %mo @ ON
50 . 100 53 ) 160
: fi fi

Figure 3-2. Structure des biomasses de cyanobact&ries dans les essais d'algalisation en microparcelles

pour les hivernages 1980 et 1982:combinaison graphique des valeurs des indices spécifiques

] 2 = . . PP
d"abondance: ai, et de fréquence fi, sur les traitements sans azote minéral:

(valeurs encercl&es), Taxon: I:

5:; Navicula spp.; a: Nostoc 1, b:; Scytonéma sp.; c: Nostoc 2; d: Anabaena 1;

f: Anabaena 3; g: Nostoc punctiforme; h: Nostoc muscorum; i: Calothrix SpP.-

Pseudanabaena sp., 2: LPP, 3:Lyngbva sp., 4:

samoensis var.major-(description en annexe 2).

N°A® et N°A"
Chlorophycées,

e: Anabaena 2;

j: Gloeothece

9¢l
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et d'un {ndice de fréquence:fi = %% X 100 Nt : nombre total de prélévements,
La combinaison graphique de ces deux indices (fig. 3-2) met en évidence 1'im-
portance relative des taxons sur l'ensemble des prélévements .

Ils pourront &tre classés en trois groupes :

~ les taxons dominants : ai > 10 % ; fi > 75 %
- les taxons secondaires:ai > 1% ; £i > 50 %
-~ les taxons accessoires : ai < 1 %

Pour l'hivernage 1980, les taxons dominants et secondaires sont les
formes non fixatrices d'azote, avec ou sans algalisation, & l'exception du
taxon Gloeothece. Toutes les espéces inoculées restent parmi les taxons
accessoires sans que leur réintroduction dans les microparcelles
améne des différences significatives.

A 1l'opposé, lors de l'hivernage 1982, les deux souches inoculées
font partie des taxons dominants ; surtout dans le cas de Nosfoc punctigornme (g),
la différence est trés significative entre les traitements N° A® et N° at. ‘
Au niveau du devenin de L'inoculum, nous avons £a L'exemple d'une algalisation -
néussie. '

3.2.3. Sur la fixation d'azote

La fixation d'azote mesﬁrée par-1'ARA sur les prélévements de sol dans
des conditions constantes au laboratoire n'a qu'une valeur indicative. Elle
devrait permettre de déterminer si la fixation se développe en présence d'un
inoculum algal ou en l'absence d'azote minéral. Lorsque l'on considére les
valeurs moyennes obtenues par les trois séries d'essais (fig. 3-1b, c, 4d),

il n'y a aucune différence significative entre les traitements. De plus, et
comme nous l'avions montré précédemment (TRAORE et coll. 1978), un pic

d'ARA peut se développer & tout moment lors du cycle cultural. On peut toute-
fols observer que 1'ARA est plus importante aprés, gqu'avant le tallage.

Le pic maximum est cobtenu avec la mise & sec de la riziére pendant l'hiver-
nage 1980 ; la masse d'eau pourrait avoir un effet négatif sur le processus.

Sur la moyenne des mesures de 1982, 1'ARA augmente de 39 % entre
N° A° et N°A*, de 28 % entre NTA® et N°A° ; il n'y a pas de différence entre
Nt et N A°.

Lorns d'une algalisation reussie L'azote mineral Limite £'ARA.

3.2.4. Sur l'azote total de l'horizon de surface

Le dosage de l'azote sur l'horizon de surface peut représenter une
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autre forme d'estimation de l'algalisation si les résultats sont les valeurs

moyennes considérées sur plusieurs cycles (fig. 3-3).

1]

N2 de 30! 38c

{
% ﬁ{%
RE:

h79 h.80 £3.81 h.at k.82

¢ycles culturaix

Figure 3-3 : Valeurs moyennes de l'azote total (N % g de sol sec) dans le
premier centimétre de sol, représentées pour cing cycles cultu~
raux du riz :mN° A° ; [0 : N*A° ; O : N° AV ; @ : NF At

Les valeurs sont 16% plus fortes pour les traitements At lors de 1'hi-
vernage 1980 maié dés le cycle suivant (contre-saison 1981) 1l'azote total aug-
mente et il n'y a plus de différences significatives entre les traitements.

Comme cet azote est du en grande partie & l'activité de la microflore , on

peut considérer qu'aprés deux cycles culturaux elle a atteint une composition

équilibrée entre les formes fixatrices, nitrifiantes, dénitrifiantes... Sur
l'hivexrnage 1982, il n'y a pas de différences mais l'effet de l'algalisation
sur l'augmentation de l'azote de surface devrait &tre mesuré sur un cycle

suivant, car il est cumulatif tout au long du cycle.

- s ot e s e . s

3.3.1. En fonction de l'apport d'engrais azoté

Nous avons déterminé en comparant les variations des populations
algales en présence ou en l'absence d'engrais azoté (LOYER et coll. 1982,
Fig. 10) dque trois situations peuvent se produire.

En L£'absence d'engrais azotf : la biomasse algale est constituée,
avant le 4C€ jour de culture (soit avant la fin du tallage), principalement
de cyanocbactéries homocystées, puis de chlorophycées et de diatomées. Aprés

le 40€ jour cette biomasse décroit réguliérement jusqu'd la mise & Sec, bien



dgue l'on note une augmentation significative des formes fixatrices d'azote en
fin de cycle.

En presence d'engrais azote dispost & La surface du s0f : la biomasse
des chlorophycées et des diatomées augmente réguliérement jusqu'au 802 jour
(épiaison),puis diminue en rapport inverse avec la densité du couvert végétal
et 1l'augmentation du pH. Les cyanobactéries homocystées constituent dans ce cas
en fin de cycle, 1'élément principal de la biomasse algale,alors que la biomasse
absolue et relative des formes fixatrices diminue. ‘

En présence d'engrais azotl enfoul : les variations chez les eucaryotes
sont semblables & celles du cas précédent mais par contre la biomasse des cya-
nobactéries fixatrices augmente réguliérement pendant toute la durde du cycle
végétatif.

Ce traitement a été choisi comme témoin azoté (NTA°) pour nos essais

d'algalisation.

3.3.2. En fonction des précipitations , -

Nous avions reliég, ﬁhéiqué soit le traitement, une diminution ou, au
moins une stagnation de l'ensemble des constituants de la microflore algale &
la violence des précipitations survenues en début de cycle.

Sur l'ensemble de nos essals nous avons pu comparer 22 couples -
de valeurs correspondant & des biomasses algales totales de méme qu'ad des
biomasses de cyancbactéries fixatrices, évaluées avant et aprés de fortes e
précipitations. les variations de ces biomasses sont significativement infé-
rieures au risque de 10 % (test de STUDENT) aprés les précipitations. Ces

variations sont atténuées en fin de cycle par la protection du couvert végétal.

3.3.3. En fonction de l'application de broyat de neem

L'action du carbofuran, cGarbamate Systémique, sur les insectes para-
sites du riz et sur le zooplancton cyanophage, c'est traduite par une augmen-
tation des rendementé pour les essais N'A°Ct de la contre-saison et de 1'hi-
vernage 1981 (tableau 3-2). Comme NAYAK et coll. (1980) l'ont montré pour
d'autres insecticides, il a une influence négative sur la fixation d'azote.

En effet,en comparant les valeurs moyennes de 1'ARA sur cing séries de prélé-
vements correspondant aux mémes stades de développement du riz, pour les trai-
tements N°a°oct, ntacct et N°a°, NTA°,on constate une activité dix fois plus

forte dans les traitements sans carbofuran.
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D'autre part 1'introduction d'A. {§Los-aquae (contre-saison 1981) n'a
pas eu d'influence sur le développement des ostracodes, car solt certains
facteurs biotiques (CARMICHAEL et GORHAM, 1977), soit la température (OSA-
AFIANA et ALEXANDER, 1981) ont inhibés la formation et 1'exudation d'anatoxine a.
Aussi nous avons utilisé le broyat de graines de neem comme agent in-—
secticide (I+).; mais son spectre d'action n'est pas limité aux ostracodes
(MARIAPPAN et coll., 1982, HO et KUKUBA, 1983) ; nous avons considéré, pour
1l'hivernage 1982, son effet sur 1'ARA (fig. 3-4B) et sur la biomasse des cya-

nobactéries (fig. 3-4C) tout au long du cycle.
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Figure 3-4 : Effet de l'introduction de broyat de .graines de neem:60 g.m__;2
(fléche) pendant le cycle de culture du riz de l'hivernage 1982
pour les traitements N*A° sur :

A : la population d'ostracodes (g.m‘z) :
B : 1'ARA ;
C : la biomasse algale totale et la biomasse de cyanobactéries

fixatrices.

L'introduétion du broyat a un effet immédiat et durable sur la popu-
lation d'ostracodes qui disparait presque totalement (fig. 3-4 A). Inversement
la biomasse algale totale devient 10 fois plus importante (fig. 3-4 C). Cet
effet positif est plus lent & apparaitre pour la biomasse de cyanobactéries

fixatrices ; ce n'est que plus d'un mois aprés l'introduction du broyat de
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neem que la différence est trés significative (10 kg.ha—1 avec I"et 500 kg..ha_1

avec IT). L'activité réductrice d'acétyléne est toujours plus importante dans
le traitement I* (fig. 3-4B) mais les différences sont peu marquées car les
mesures sont effectudes sur les traitements avec azote minéral. On notera

1l'absence totale de corrélation entre ARA et biomasse fixatrice.

4. CONCLUSION

Nous avons &tabli au chapitre 1 que 1l'évolution normale des conditions
édaphiques de la riziére, en zone tropicale séche, amenait un développement
des cyanobactéries fixatrices unicellulaires puis hétérocystées. La population
algale passe, au regard de ses potentialités fixatrices d'azote, de 1l'état
accumulatif & 1'état évolutif. les essais d'inoculation en microparcelles
montrent que c'est lors de ce changement d'état et non au début du cycle qué
l'algalisation peut réussir: c'est & dire 30 & 40 jours aprés le semis, au
moment du tallage. Alors le couvert végétal ne laisse passer gue 50 % de
l'intensité lumineuse incidente (LOYER et coll.,i98_2) et le pH est stabiliseé.

Si le principe de la sélection dé souches issues du biotope & algalise;
demeure essentiel dans la mesure ol il est difficile de contrdlex certains
facteurs biotiques, des critéres tels que la résistance aux hautes intensités
lumineuses et l'effet Eﬁéfﬁ&éﬁbéiigué deviennent secondaires.’

Une algalisation .au tallage impose une deuxiéme algalisation sur le
cycle de culture suivant afin d'estimer les effets cumulatifs et résiduels
sur le rendement en gra}n. Ces effet; seront encore augmentés par 1'apport
de broyat de neem qui, & coté de son action insecticide, permet de décupler
la biomasse algale totale et fixatrice et donc les potentialités de fixation

biologiques ,
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CHAPITRE 4 ECOPHYSIOLOGIE DE LA SYMBIOSE AZOLLA PINNATA var.AFRICANA-
ANABAENA AZOLLAE

4-1A: 4. caroliniana

A. pinnata : 4-1E = var.imbricata; 4-1F : var.africana

Figure 4-1., Frondes des quatre espices de Fugzolla (4-1A-4-1D) et de
deux variétés d'A. pimnata cultivées sur milieu Roger et

Reyunaud (1979) au labor;tpire de Dakar - échelle 1.
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I. INTRODUCTION

Les études que nous avons effectuées sur 1l'écophy-
siologie des cyanobactéries libres permettent d'envisager les
possibilités d'algalisation dans le cadre de la riziculture en =zone
tropicale séche. Il n'en demeure pas moins gque le stade expérimental
n'a pas été dépassé. Aussi nous avons été amené & différencier nos
recherches et & considérer la cyanobactérie en tant que partenaire
symbiotique de la fougére aquatique Azolla.

Avant toute autre considération le premier avantage de cette
association symbiotique est d'étre observable & l%ceil nu et donc de
simplifier la méthodologie.

De plus, prés de 800 publications ont été écrites depuis le
début Adu siécle sur Azolla, tout d'abord d'identifications taxonomi-
ques, pulis dfobservations agronomiques, avant d'arriver dans les années
70 aux essals agronomigques et aux études physiologiques de la symbiose
(caPaya, 1979, REYNAUD et coll., 1979, MOORE et coll. 1980 1)

Le genre . Azolla.se divise en deux sous-genres différenciés
par le nombre de flotteurs des mégaspores et les glochidies
(MOORE, 1969).

‘Les Euazolla (3 flotteurs, glochidies cloisonnées et péritri-
ches) sont représentées par Azolla caroliniana Willdenow (1810)

Fig. 4-1a; A. filiculoides Lamarck (1783) - Fig. 4-1B; A. mexicana
Presl (1845)~ rFig. 4-1C; A. microphylla Kaulfuss (1824) Fig. 4-1D;
toutes originaires d'Amérique.

Les Rhizosperma (92 flotteurs, glochidies non cloisonnées ou

absentes) comprennent: A. nilotica Decaisne (1867) provenant de

l'est africain et 4. pinnata provenant d'Asie (variétés pinnata

R. Brown (1810) ou Zmbricata Roxburgh (1881) Fig. 4-1E) ou d'Afrique
(variété africaﬁa Desvaux (1827) Fig. 4-1F).

La variété A. pinnata var. africana est distribuée dans tous
les pays d'Afrique tropicale: l'herbier du Museum d'Histoire Naturelle
& Paris rassemble 66 échantillons, provenant de 18 pays (tableau 4.1),
et les derniéres enquétes la situent aussi dans les pays suivants :
Botswana, Burundi, Guinée, Malawi, Mozambique, Libéria, Sierm Leone,
Soudan, Tanzanie, Zambie, Or il n'existe gqu'une guinzaine de publi-
cations sur les souches africaines et seulement ging sur les études
physiologiques et agronomiques d'Aa. africana (quatre de .notre labo-

..ratoirg et TON THAN TRINH, 1980 ), Azolla africana a &té&

tout d'abord mentionnée par J. Berhaut (1967) au Niombato et en

Casamance, puis par Lebrun (1973). Un document O.R.G.A.T.E.C.(1979)
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Pays Nbre d'échantillon secs Informations
recueilli par : Localités stockés au M.H.N, d'ordre écologique
ANGOLA 1858 Major A, von Mechow Banza de Libongo 3 1
BENIN 1910 A. Chevalier Porto Movo 1 ]
CAMEROUN 1894 J. Brauw Yaounaé ’ 1 3
CONGO 1889 F. Heas Stanley Pool 6 4
COTE D°IVOIRE 1936 P. Chouard Agnebi 3 3
GABOY 1926 M, Le Testu Hte Ngounve 2 1
GAMBIE 1890 J. Brown-Lester Rizidres 1 [}
GHANA 1951 C.D. Adams Ada 1 [+
GUINEE C. 1954 R, Schnell Koba 3 3
MADAGASCAR 1798 G.F. Scott Elliot Rizidres 9 2
MALI 1937 M., de Wailly Gao 2 1
R.C.A. 1903 A, Chevalier Confluent Badi-Chari 4 3
RWANDA 1978 J. Ravnal Akadgera 1 1
SENEGAL 1954 R.P. Berthaut Nema 2 - o
TCHAD 1964 J. Raynal Bir Barka 2 2
TOGO 1931 G. Mahoux Nahlkone 1 1
ZAIRE 1908 H. Vandervst X Kimpasa 3 2
ZIMBABWE 1958 G.F. Cunningham " Chutes Victoria 1 1
Tableau 4.1 : Répartition des échantillons d'Azolla pinnata var. africana conservées dans 1'herbier

du Muséum d'Histoire Naturelle (Paris) avec mention de la date et de la localisation
du premier échantillon recueilli pour chague pays et le nombre d'échantillons possédant

quelques informatiom €cologiques.

signale une Azolla sans mention de l'espéce dans le lac de Guiers

en présence de Pistia stratiotes, de Lemna, de Wollfia, de Rotala,

de Spirogyra et d'Eichornia.

Au cours de 8 années de prospections dans les riziéres du
Sénégal (1970~1978), nous n'avons pu observer gu'une seule fois (1972)
un développement d'Azolla, dans une parcelle expérimentale de l'Insti-
tut Sénégalais de la Recherche Agronomigue (Station de Djibélor,
Casamance) . Aucune précision n'a pu nous &tre fournie gquant & l'ori-
gine de ce développement qui ne s'est plus reproduit les années-
suivantes.

Nous avons trouvé Azolla en 1977 dans le petit cours d'eau
permanent de Bantankoutouye (moyenne Casamance; sud du Sénégal), ou
elle se développe au sein d'une végétation agquatigue dominée par les
carex (Fig. 4-2).

Dans la mé&me région, elle a été relevée dans la vallée de
Fangotte, et depuis 1978, on la retrouve un peu partout en basse
Casamance., Le Docteur P. Jara l1l'a identifié en 1980 dans la vallée
de Koular au Sine Saloum. Une série de tournées nous a permis de
l'observer dans les vallées de Néma, de Djiboya, d'Hamdallai Vilane
en saison séche, de Guilor et de Souri en saison humide (Fig. 4-2).

Ces observations permettent une premiére définition de la
niche écologigue d'Azolla : elle est située dans un faciés lentique,
c'est une plante gqui, lorsgqgu'elle se rencontre en dehors
de l'ombrage du riz ou des carex a une teinte rouge pourpre. La profon-
deur de l'eau n'est pas un facteur limitant, elle varie de 3cm & 1im,

le pH des eaux est trés variable: de 6,4 & Néma, & 8,5 & Bantakoutouye.
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Figure 4-2: Distribution d4'Azolla

pinnata var. africana dans le sud
Ndiayecounda

du Sénégél et limite de sa répar-
tition dans la vallée de Koular.
@ Keurboy Les riziéres sans Azolla sont

atteintes chagque année par les

grandes marées gqui remontent le

g Surface totaie des fl euve Gambie .

rizidras avec Azolla

rizieras sans Azolla

@ Agglomérations
M 1: Vailéa de Koular

M 2: Vallée de Bantankoutouye
3: basse Casamance
4: Vallés de Néma
S: Vell¢e de Dijilor

) % Kouilarban

ffa,/“ 0 1 km

é"/
>
-

P6ig

Sans que l'on puisse vraiment parler d'effet de groupe, les frondes
Par suite de leur multiplication végétative sont étroitement accolées.
Les frondes Jjeunes se superposent aux frondes en décomposition; la
vitesse de croissance n'est pas favorisée par leur dispersion, l'agi-
tation due aux courants et aux vents leur est défavorable (Ashton et
Walmsley, 1976).

Le peu d'informations sur A.P.var.africana nous conduit tout
d'abord & décrire sa morphologie puis & étudier, comme dans le cas
des cyanobactéries libres, les facteurs abiotigues et biotiques
limitant gsa croissance et sa fixation d'azote. Une souche d'A. caroli-
niana testée dans les mémes conditions, permet d'établir des comparai-

sons entre les propriétés physiologigques des deux espéces.



2, MATERIEL ET METHODES

2.1. Souches utilisées

Azolla pinnata var.africana a été d'abord prélevée dans la

vallée de Bantankoutouye (Moyenne Casamance) puis dans les vallées
de Koular et de Néma (Sine-Saloum) beaucoup plus proches de Dakar

(Fig. 4-2). Azolla caroliniana provenant du Sud-Est des Etats Unis

nous a €té aimablement procuré par Mr. H.F. Diara de l'Association
pour le Développement de la Riziculture en Afrigue de 1'Ouest
(A.D.R.A.0.) Richard-Toll.

Les observations microscopiques ont été effectuées au microscope
stéréoscopigue WILD M 400 x 63-32 et au microscope ZEISS 35.

Pour une lecture simplifiée, nous remplacerons dans le texte Azolla

pinnata var. africana par Azolla africana.

2.2. Milieu et culture de référence

La conservation et la production d'inoculum d'Azolla africana

et d'azolla caroliniana sont effectuées dans des bacs en plastique de

20cm de c¢dté contenant 2 1 de milieu de culture sans azote (Tableau
4-2) et 500 g de sol de riziére. Les bacs sont placés dans une serre
ol l'intensité lumineuse maximale regue au cours de la journée est
de 30.000 lux environ. Le milieu de culture est renouvelé tous les
15 jours.

Les concentrations des différents &éléments ont été calculées
pour permettre un temps de génération de 3 jours sans renouvellement

du milieu pendant 2 semaines (Roger et Reynaud, 1979).

Tableau 4-2., Solutions concentrées:

D ) 29,6 g.1-t
2 T ) P 83,2 g.1-t
LIRS e 2 15 o JN SRR 27,2 g.141
4 MESO ettt e i e 98,4 g.1-1t
S:i—citratede fer THL....... ...t 1,2 g
— acide CItriqUe .. .o ov v i e 1,2 g
- L e TR o 2 O U 11
(I = 5 =1 T 2,84 g
— ZnSO,, TH20 v 0,202 g
— Na;MoOy4, 2Ho0 oo veviii it 0,387 g
— CuSO,, SH20 ci i it ittt iiii i anas 0,075 g
— CoCly, 6HA0 .ottt 1,19 g
— MnSO4, HaO oovieeeiic e 0,845 g
B B« XA T 11



—
i
\Oo

Le milieu de croissance en l'absence d'azote minéral est
obtenu en versant 5 ml des solutions 1 & 5 et 1ml de la gsolution
6 dans 800ml d'eau distillée. Le volume total est ensuite ajusté
34 1 1. Le milieu pour croissance sur azote minéral est obtenu en rem-
plagant la solution 2 par la solution 7, Le pH du milieu est de 5,4.
Le poids frais des frondes est estimé aprés é&gouttage, ringage a
l'eau déminéralisée et séchage sur papier buvard. Le poids sec est
mesuré apré&s une dessiccation des frondes 48h dans une étuve & 50°C.
Pour les études physiologiques, Azolla est cultivé dans le méme type
de bac, avec les milieux particuliers et sans sol; le niveau du milieu
est réajusté avec de l'eau déminéralisée. Le temps de génération (tg),
intervalle de temps pendant lequel le log2 de la population augmente
d'une unité est calculé en utilisant la formule

t
log2 Xt - log2 Xo

tg =

Xo et Xt sont les poids frais d'Azclla au moment de l'inoculation et
‘aprés un temps de croissance de t jours. ‘
Pour l'obtention de courbes de croissance annuelle, Azolla est cultivée
dans huit bacs de 1m2, quatre bacs sous ombrage et gquatre sans ombrage.
Tous les 15 jours la moyenne Xt des poids frais d'Azolla est établie

dans les 2 cas, 200 g sont réinoculés par bac (Xo) et le milieu de -
- 15
- 2
log2 Xt log2 00

culture est renouvelé: tg =

2.3. Mesure de l'activité réductrice dlacétyléne (ARA)

Les mesures .sont effectuées dans des flacons sérum de 125ml,
contenant 1 ou 2 g de matériel végétal frais et 20ml de milieu de
culture sans azote, sous une atmosphé&re air-acétyléne 9/1 (v/v).
Durant l'incubation en présence d'acétyléne, les flacons sont exposés
4 une intensité lumineuse constante de 1700 lux dans une étuve & 30°C.
Les prélévements gazeux sont effectués & 30' et & 60' puis les flacons
sont aérés jusqu'a la prochaine incubation. Les résultats sont donnés
en mM C2H4 produites par g de poids frais d'Azolla par heure d'incu-
bation. Pour les expériences & long terme, afin d'éliminer les varia-
tions liées aux changements des paramétres climatiques, les résultats

ont été exprimés en % de l'activité mesurée dans un traitement témoin.

2.4. Protocoles expérimentaux pour les mesures de 1'ARA in vitro
a) L'influence de 1l'intensité lumineuse est testée en mesurant
les variations journaliéres de 1' ARA sur des &chantillons placés

sans,ou sous,une et trois toiles moustiquaires laissant respectivement

o
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passer 100, 60 et 22% de l'intensité lumineuse incidente.

b) Lfinfluence de la température sur 1'ARA est testée sur
des échantillons placés en pleine lumié&re dans des bains a 25, 30,
35,. 37,5 et 40°C. Afin d'éliminer les variations lides aux changements
d'intensité lumineuse au cours de la journée, les résultats sont expri-
més en pourcentage de l'activité mesurée 3 la température la plus
basse (25°C), dans les mémes conditions d'éclairement.

c) L'influence de 1'humidité relative est testde sur 3
frondes lavées et Eégouttées,disposées dans un bEcher de 10ml, lui
méme déposé au fond d'un flacon sérum de 125ml contenant 15ml de
chaque solution saturée des sels suivants qui déterminent ,d'aprés
Winston et Bates (1960), les humidités relatives & 25°C: K_.SO,: 98%;

2 4

NaCl : 75,5%; Na NO3: 64%; Ca NO (4H20): 50,5%; Ca C1l (6H2O) : 29,5%.

2
Les mesures d'ARA sont les moyenies de 5 b&chers. Lorsque nous Obser-
vons l'effet des variations de l'humidité relative de 98% a 30% en 6 h
sur 1'ARA, les béchers restent une heure dansgs chacune des solutions
salines, les mesures d'ARA sont effectuées & h.r. 98% et 30%; les

b&chers-restent ensuite dans les flacons sérums & h.r. 30% ou des

mesures d'ARA sont effectuédes a 10 h, 24 h, et 31 h.
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Azolla pinnata var.africana a &té@ décrite par Desvaux (1827);

nous rappellerons qu'elle rel&ve du sous-genre Rhizosperma caractérisé
par des massulas aux appendices non glochidiés et des mégaspores
pourvues de 6 34 9 flotteurs (Lawalrde, 1976). Avec 1'appui de planches
photographiques (4-3 & 4-5), nous préciserons quelques d&tails.

Une fronde dépasse rarement 3cm de long et 2,5cm de large;
elle est composée d'un rameau principal horizontal avec une extrémité
apicale et une extré&mité en dégénérescence; ce rameau porte i chaque
entre-noeud un rameau secondaire facilement détachable dont la taille
diminue en allant vers 1'apex; l'ensemble présente un aspect trian-—
gulaire & deltofde (photo 4-3A).

Les racines sont dispos&es par groupes de 2 & 3 avec la plus
vieille située la plus proche du rameau primcipal (photo 4-4); elles
ont entre 1 et 5cm de long suivant les conditions de culture. Les -
racines jeunes sont vert cru, entidrement recouvertes d'une coiffe
qui s'exfolie pour libé&rer des poils absorbants groupé&s en touffes:
et disposés alternativement tous les 0,08mm (photo 4-4C).

Les feuilles sont compos&es de 2 lobes, 1l'un flottant, 1'autre
immergé. Le lobe sup&rieur ovoide de 0,8-1,6 x 0,4~1 mm a une marge
hyaline ', il porte sur la face sup&rieure de courts poils coniques
et sur la face interne des cellules disposées en &cailles (photo
4-3B); la partie centrale est fortement pigmentée, elle contient la

cyanobactérie symbiote Anabaena azollae (photo 4-3D). Le lobe infé-

- rieur lég&rement plus grand est composé& d'une seule couche de cellules
il enveloppe la face interne du lobe supé&rieur en emprisonnant une
bulle d'air; cette disposition permet & la fronde de se maintenir
toujours, d&s qu'elle est sur 1'eaﬁ, dans sa position naturelle.:

Les sporocarpes situés 4 la base des lobes infé&rieurs sont
visibles lorsque les conditions du milieu favorisent leur dévelop~-
pement. Les microsporocarpes de 1,7mm de diam&tre sont roses ou vert
clair avec un apex noir, ils sont souvent groupé@s par deux dans la
méme indusie. Il arrive qu'un seul se développe normalement, le
second, vide, est accolZ au premier. La croissance des macrosporo=-
carpes de 0,85 x 0,48mm, ogivaux, jaunes, 3 apex noir, est plus
tardive, les microsporocarpes les cachentjon ne rencontre jamais
qu'une spore de chaque sexe dans la méme indusie (photo 4-5A), ainsi

la prolifé&ration des microspores non appariées peut E&tre
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Figure 4.3. Le sporophyte d'Azolla pinnata var.africana

A, Frondes hast@es et auricules développant autour d'un
rameau principal (rp) des rameaux secondaires (rs) et des
rameaux tertiaires (rt) disposé&s altermativement:

a: apex, d: extrémité en dégénérescence.

La barre représente lcm.

B-C: Disposition des feuilles: B pré&s de l'apex. Les feuilles
sont imbriquées les unes dans les autres, les lobes

inférieurs ou ventraux (lv) enveloppent en partie les lobes
supérieurs ou dorsaux (ld). C: 2 feuilles matures montrant

la position des 2 lobes et la disposition des cellules
épidermiques.

Pa: point d'abscission. La barre représente O0,5mm.

D: A 1l'inté&rieur du lobe dorsal: Anabaena azollae: h: hété-

P -

rocyste, cv: cellule végétative, pa: poil absorbant facili-
tant les &changes entre les 2 partenaires de la symbiose.

La barre représente 10um.

E: poils épidermiques (pe) sur la face supérieure du lobe
dorsal.
F: disposition en écaille des cellules épidermiques de la

face inférieure du lobe dorsal.

G: le lobe ventral est formé d'une seule couche de cellules

palissadiques.

E, F, G: la barre représente 50um.
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Figure 4.4. Le systéme racinaire d'Azolla pinnata var.africana

A: Implantation des racines sur les rameaux secondaires:
l'apex est situé & droite; il n'y a plus de racines du
cbté en dégénérescence;les racines &agées n'ont plus de
coiffe, elles sont les plus proches du rameau principal;
le nombre de gacines augmente en allant vers l'apex
(fléches) .

La barre représente 1imm.

B: Exfoliation de la coiffe racinaire: la coiffe recouvre
toute la racine jeune (& droite) puis avec sa croissance,
les poils absorbants se dégagent (au centre) mais la coiffe
ne se détache gue tardivement (& gauche).

La barre représente lmm.

C: Implantation des poils absorbants: sur les racines
adultes lesg poils absorbants provenant de la division des
cellules épidermigques sont groupés en touffes.

La barre représente O,lmm.
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Figure 4.5. Reproduction sexuée chez Azolla pinnata var.africana

A: Disposition des microsporocarpes sous une fronde: les plus
jeunes sont situés vers 1l'apex; de part de d'autre du rameau
principal (rp, pointillés), doubles (pointsblancs) ou simples
(cercles blancs) sous la premid&re feuille, l'apex noir est
nettement visible.

La barre représente lmm.

B: Macrosporocarpe (Ma) et microsporocarpe (Mi) en position

sous la feuille. La barre représente O0,2mm.

C: Evolution des microsporanges dans le microsporocarpe
de C1 a C3; en C3 dans le microsporange mdr on distingue

les massulae (pointillés); C massulae alvéolaires avec

4:
glochidies sans crochets (gl) ne couvrant gu'une partie de
la surface, les microspores sont signalées par des carrés

blancs.

D: Macrosporocarpe: Dl aux premiers stades de son développement
la mégaspore (ma) est nettement visible. D2: mature: la mégas-
‘pore est entourée de 9 flotteurs (fl), i: reste de l'indusie

enlevée pour mettre en évidence les flotteurs.

C,D: La barre en C3 représente 5Qum.
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considérée comme indicateur de la prolifération des macrospores et
donc des possibilités de reproduction.

Les microsporocarpes renferment une quarantaine de microspo-
ranges, de 0,2mm de diamétre (photo 4.5C) Jjaunes, reliés & la base
du sporocarpe par un pédoncule, les microsporanges matures sont les
plus proches de l'apex (photo 4.5C). Chacun renferme 3 &4 8 "massulae"
alvéolaires, ornées de 2 & 6 appendices pointus, sans crochets
(glochidies): on distingue par transparence 2 & 4 microspores par
massula (photo 4.5C).

Les macrosporocarpes contiennent une seule macrospore & paroi
lisse puis granuleuse gui s'entoure de 9 flotteurs (photo 4.5D)
issus de la columelle; le sporoderme est recouvert d'un fin réseau

de filaments comme chez A. filiculofides (Brederoo et coll., 1976)

servant & la capture des microspores (Lucas et Duckett, 1980).
Lumpkin et Plucknett (1982) proposent une différenciation

variétale d'Azolla pinnata basée sur l'aspect général de la fronde:

A. pinnata var. pinnata présente un seul rhizome dominant et des
rhizomes latéraux sans ramifications secondaires,la forme générale
est deltoide ou en obus.

A. pinnata var.imbricata n'a pas de rhizome dominant et les
ramifications sont dichotomiques, présentant ainsi un aspect deltolde
& trapézoide.

Nous proposons pour A. pinnata var.africana: un seul rhizome
dominant sur lequel se branchent alternativement des rhizomes secon-
daires eux-mémes porteurs de rhizomes prés de l'extrémité en dégéné-
rescence; lorsque la fronde n'est pas dissociée, l'ensemble présente

un aspect hasté et auriculé.

3.2. Analyse chimigue

Le rapport "poids sec/poids frais" d'A. africana est compris
entre 4,6 et 9,5% (moyenne: 6,04 £ 0,5% & P = 0,05); il est mesuré
pour chague estimation. Pour les dosages chimiques on utilise 1 & 2 g.
d'Azolla fralches.

La concentration en azote déterminée par la méthode de
Kjeldahl est stable sur une culture en croissance normale: 2,7 * 0,2%
du poids sec 34 P = 0,05 (moyenne de 23 &chantillons).
Le dosage de la silice par le molybdate d'ammonium indigue une concen-
tration wvariant entre 7,5 et 2,7% du poids sec alors que le pourcen-

tage de cendres varie entre 37,4 et 23,3%. La composition en éléments

minéraux est indiquée au tableau 4-3.



Analyse de la valeur alimentaire d'A. africana

Nous avons demandé une analyse de la valeur alimentaire d'A.
africana & Mr. Maire de 1l'Organisation de la Recherche pour l'Alimen-
tation et la Nutrition Africaine (ORANA). Les résultats indigquent
gue l'on ne peut guére considérer Azolla comme un aliment tant pour
les monogastriques que pour les ruminants sauf & titre d'appoint
trés secondaire: la forte teneur en composés glucidigques indigestes
(33%) exclut gue des monogastriques puissent l'utiliser sans incon-
vénient (Tableau 4-3). Buckingham et coll. (1978) sont arrivés aux

mémes conclusions pour A. filiculoIdes (39%).

Le taux de protéine calculé est de 16% et la valeur calorique théo-
rigue de 192 ¢al. pour 100 g de matiére séche.

Azolla est cependant utilisée en Chine (Li Fang, 1980) et au Vietnam
(Tran et Dao, 1973) dans le régime des porcins, dans celui des
poussins et des canards (Subudhi et Singh, 1978) et en pisciculture

(Lumpkin et Plucknett, 1982).

Tableau 4-3: Valeur alimentaire et analyse chimique d'Azolla africana

% du poids sec® 5 du poids sec®¥
Cendres 25,20 Fe 0,33 - 1,2
Azote ; 2,558 Mg 0,15 - 0,33
Lipides 5 ca 0,48 - 1,1
Glucides assimilables 20,85 Na 0,25 - 0,48
Glucides indigestes 33,00 X 2,85 - 4,17
(lignine + cellulose) P 0,60 - 0,87

“Matériel sec préparé & partir d'un mélange de 10
échantillons d'Azolla ayant poussés sur un milieu
sans azote minéral.

- ®¥7¥aleurs limites obtenues & partir de 6 échantillons

d'aAzolla séchés.
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3.3.1. {ngegsité lumineusg

Dans les conditions de luminosité de la zone tropicale séche
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(Imax = 1300 Em ~.sec 1 au 90 klux & 13 h) les observations aprés

un mois de culture d'A. africana et d'A. caroliniana exposées

directement aux fortes intensités lumineuses ou protégées par un
ombrage laissant passer 70% de la lumiére incidente montrent que les
frondes sont rouges dans le premier cas, l'activité fixatrice est
3,5 fois plus faible et le contenu azoté moins important:

-1 -1
ARA n.mC_H, .g poids frais.h Azote total dans

274°
les frondes: N%

du poids sec

A. africana verte (ombrage) 215 3,18
rouge 60 2,33
A. caroliniana verte (ombrage) 280 3,31
rouge 80 2,84

L'analyse de l'évolution du temps de génération mesuré au
cours de quatre mois de culture (Fig. 4-~6), montre gue l'exposition
directe & la lumiére solaire peut ralentir fortement la croissance

d'Aa. africana (tg > 100 j).

Cette inhibition est confirmée par des mesures de croissance
et d'ARA conduites sous différents &éclairements maxima (R & R.,1979).
L'ARA maximale est obtenue pour une intensité lumineuse maximale de
60 klux. A l'inverse une intensité lumineuse maximale de 17 klux
est insuffisante pour développer la totalité des potentialités fixa-
trices de la symbiose. Sous une intensité lumineuse constante de
1,7 klux ,1'ARA diminue de 50% en deux heures pour ensuite stopper.

L'Azolla africana a, aprés une période d'adaptation, une

croissance semblable pour des variations d'intensités lumineuses
maximales comprises entre 6,3 et 90 klux. Par contre, pour
1'ARA,les limites de l'activité optima sont comprises entre 17 et
60 klux. On notera que l'intensité lumineuse pour laguelle 1'ARA
est optima est trés supérieure & celle des cyanobactéries libres

(1,5-15 klux, Reynaud et Roger, 1979)

Lﬁ—et coll., (1963) mettent en évidence un optimum de crois-

sance et A'ARA & 47 klux pour A. pinnata et un déclin rapide lorsgque

e
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Figure 4-6: Développement d'dzolla africana en fonction de l'évolu-
tion saisonniére (janvier & juin) de la température et
de l'ombrage. Le milieu sans azote (R. & R, 1979) est
renouvelé tous les 15 jours. Les résultats sont les..

=

moyennes de 4 répétitions. Ilmax = 90 klux & 13 h.

l'intensité lumineuse regue & travers l'ombrage des plants de riz
est inférieure 4 la moitié de l'intensité lumineuse optima . Par

contre Peters et coll. (1976) signalent une saturation de 1'ARA a

5-klux pour A. caroliniana. Ashton (1974) montre que chez é; filicu-

loides, croissance et fixation sont - optima entre 40 et 57 klux;
une inhibition par les‘hautes intensités lumineuses (<60 klux) est
également 7 signalée (Ashton et Walmsley, 1976). La coloration
rouge pourpre des frondes est due & la présence d'une anthocyanine
identifiée comme &tant la lutéolinidine-5-glucoside chez A. mexicana
(Holst, 1977); cet auteur indigue gu'une telle coloration se mani-
feste plus particuliérement chez les plantes exposées directement

& la lumiére solaire en eau chaude (22~25°C).

3.3.2. Température
Les observations effectuédes & la station de Bel-Air, Dakar
(Fig. 4-6) montrent un fort ralentissement de la croissance a'a.

africana au cours de la période "février-mars" :



Températures

Mois Minimales Maximales tg

Janvier-Février 16-20°C 24-27°¢C 12-30 3
Février-Mars 16-20°cC 22-23°¢C 20-200 3
Avril-Juin 20-23°cC 25-29°¢C 1,5-10 7

La croissance est pratiguement arré&tée (tg supérieur &

20 Jj) pour des températures maximales voisines de 23°cC.

Par contre, l'optimum A4'ARA pour A. africana varie entre 25
et 35°C, les températures supérieures 4 35°C ont un effet inhibiteur
qui suit une augmentation transitoire de l'activité fixatrice en
début d'incubation (Roger et Reynaud, 1979).

Les températures minimales sont & Dakar supérieures & celles
relevées dans la région rizicole du Fleuve Sénégal (Reizer, 1974) de
janvier & avril; l'acclimatation de 1la souche africaine pose donc
un probléme. L'ADRAQO & Richard-Toll 1l'a résolu en introduisant une
gsouche asiatigue résistante aux basses températures. Nous avons

comparé en janvier 1981 une souche d'A. caroliniana & A. africana en

serre avec des tempé&ratures variant entre 15 et 28°C; les temps de
génération sont respectivement de 2,8 et 6,4 jours. Ashton (1974)
- signale que la tolérance au froid augmente avec le pH jusgu'a un
optimum entre 8 et 10, ces pH ne sont jamais obtenus dans la région
du fleuve.

Les limites de croissance et d'ARA sont identigues & celles
d'A. mexicana (Holst et Yopp, 1979) d'A. pinnata Sri Lanka

(Kulasooriya et coll., 1980). A. filiculoides est plus sensible aux

variations de température (Peters et coll., 1980) mais sa croissance
n'est pas stoppée au dessous de 15°C (Talley et Rains, 1980).

Watanabe et Berja (1983) montrent gue les plants approchant de la
phase stationnaire de croissance sont alors plus sensibles aux hautes

températures (37°C).

3.3.3. gugigigé_rglétgvg

3.3.3.1. Variations de 1'ARA en fonction de l'humidité relative

Un des principaux facteurs limitant le développement d4'A.
africana au dessus du 15& paralléle en Afrigque de 1l'OQuest semble &tre
la sécheresse sévissant dans cette région. Dés la fin de la courte

et irréguliére saison humide, les zones d'eaux calmes abritées des
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fortes intensités lumineuses et des températures excessives par
la végétation arborée, seules strates permettant la survie d'aAzolla,

disparaissent rapidement.

100

ARA en % du témnin

) '

T 1 1) i |
02 06 14
10 ‘14 8 22 A 1et2mers 83

s = ** humidité relative %
""" temparature 9C

Fig. 4-7: Effet des variations de l'humidité relative (h.r.) sur
L'ARA chez 4. africana : @——@ en conditions naturelles
les 1 et 2 mars 1983, définies par les courbes d'humidité
relative et de température (ombrage optimum); RB—8 : &
25°C avec h.r. passant de 98% & 30% en 1l h.; E}———ﬁj. : a
25°C avec h.r. de 98% & 30% en 6 h; moyennes de 3 répéti-

tions.

En saisonASéche l'humidité relative passe de 98% & 30% en
6 heures, reste 4 8 5 h 4 30% puis remonte & 98% en 8h environ pour
des températures variant de 22 & 33°C (Fig. 4-7); dans ces conditions
1'ARA de frondes d'A. africana égouttées n'est plus que de 25% d'un
témoin humide aprés 8 h et s'annule en 24 h.

Une reconstitution de ces variations d'humidité relative au
laboratoire, donc avec la maitrise de l'intensité lumineuse et de 1la
température, donne‘une réponse identique. Avec un passage brutal de
98% h.r. & 30% en 1 h, la diminution de L'ARA est moins rapide, et

aprés 24 h, la réhumectation des frondes permet une nouvelle ARA et
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une nouvelle croissance; alors gue pour la déshydratation lente le
phénoméne est irréversible, A. africana n'a pu préparer de formes
de résistance. Le temps de flétrissement absolu est au plus de 24 h

in situ.

3.3.3.2. Processus limitant l'effet 1létal de la dessiccation

Trempage dans une solution d'alginate

L'effet de la dessiccation est atténué par l'addition, avant
la mise & sec,d’'alginate & 0,05% (Satialgine S170, Sobrep-Vélisy)
dans le milieu de culture (100 ml pour 80 g d'Azolla), le temps de
contact peut &tre réduit a4 10 minutes. Cet acide polymannuronigue
trés hydrophile est capable d'absorber 300 fois son poids en eau;

il développe une pellicule hydrocolloidale autour des frondes,.
limitant ainsi l'évaporation. Aprés 24 h la perte A'ARA n'est gque
de 50% et une réhumectation des frondes leur permet de retrouver leur

activité. L'effet positif de l'alginate cesse cependant en 48 h
(Fig. 4-8).

100
<
o
< Réhumectation
® e
50 "
/ﬁ
’
/’
------ ,,
&
1 1
24 - © 48 72 h
% ARA Azulla s alginate : W—m Daesséch O Réh
% ARA Azolla sans alginate: dr——gd Dassd t Lr—A Réh

Figure 4-8: Influence de l'apport d'alginate (0,05%) sur l'activité
réductrice d'acétyléne (ARA) d'd. africana; moyennes de

3 répétitions.
Effet des basses températures

Un autre processus atténuant les effets de la dessiccation
consiste & conserver les frondes & basse température (6°C). la perte

d'eau est négligeable méme & 39% d'humidité relative, 1'ARA corres-
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pond & 60% d'un témoin aprés 65 heures de conservation dans ces
conditions (6°C, 39% h.r.), alors qu'a 25°C 1'ARA est nulle et le

poids frais correspond & 30% de celui du témoin (Fig. 4-9).

= Ay N

O~
h— @f00%

Poids des frondes d"Azolla
1

ulowWgy Np % Ud Vyv

T T T E
20 40 €o (h)
Figure 4-9: Effet de la température et de l'humidité relative sur

le poids frais et 1'ARA d'A. africana; A—a : h.r.
98%, 25°C; A—A : h.xr. 98%, 6°Cc, ®B—® : h.r. 30%,
25°¢C; B~ : h.r. 39%, 6°C. Les valeurs encerclées

correspondent au % d'ARA de h.r. 98%, 25°C aprés 65 heures

(1 h d'incubation), moyennes de 3 répétitions.

24 h 48 h

Traitements % poids frais % ARA % poids frais % ARA
1: h.xr. : 983, 25°C 94 95 . 92 90
2: h.r., : 30%, 25°C 75 0 47

3: h.r. : 30%, 0,05% 92 45 ’ 76 0

alginate 25°C

4: h.r. : 98% 6°C 97 100 96 88
5: h.r, : 39%, 6°C 97 90 94 ‘ 65

h.r. : humidité relative obtenue avec Kzso4 (98%) et CaC12—6H20
(30-39%) . ‘

Tableau 4~4: Effet de la température et du trempage dans l'alginate
(0,05%, 10’)sur le poids frais et 1'ARA d'A. africana en fonction de
l'humidité relative. Les pourﬁentages sont calculés & partir du
traitement 1 au début de l'expérience; chaque valeur est la moyenne

de 3 flacons.

Les résultats obtenus avec ces 2 processus sont résumés au
tableau 4-4., Dans la pratigue nous utilisons successivement ces deux

Protections. L'alginate est employé pour le transport d'un inoculum
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sur des trajets n'excédant pas 24 h; cet inoculum peut ensuite &tre
stocké en chambre froide, & l'obscurité et sans grandes pertes pen-
dant prés d'une semaine; un dosage de l'azote total sur A. africana

et A. caroliniana exposées -pendant 5 jours & 6°C montre des pertes

d'azote respectivement de 18 et de 8%.

3.4, Facteurs biotiques influant sur la croissance et 1'ARA

e - . - - e S S " —— . A v St . e v e v A e e e e S W g SR St . -

3.4.1. Flore algale associée
La configuration de la fronde, l'existence de poils épidermi-
ques (Fig. 4-3E) et la densité du systéme de poils absorbants (Fig.
4-4C) favorisent l'implantation d'une flore associée bénéficiant de
l'ombrage et des exsudats d'Azolla. Il arrive méme que le développe-
ment des frondes soit tré&s ralenti par la formation d'une épaisse

fleur d'eau composée de Spyrogyra, Mougeotia et Oedogonium (observé

& Fanaye, Fleuve Sénégal en 1982 ou par des Salvinia gui soulévent
les frondes d'Azolla jusqu'd leur empé&cher le contact avec l'eau
(obsérvé & Dabou, C6te d'Ivoire). Une édtude de la flore épiphyte est
entreprise pour déterminer si elle est composée de cyanobactéries
fixatrices d'azote et dans ce cas si 1'ARA de celles-ci a une inci-
dence sur 1'ARA d'aAzolla.

On constate(R & R.1979) une nette dominance des chlorophycées

et plus particuliérement de Scenedesmus sp. Les cyanobactéries sont

représentées par cing genres dont deux seulement sont des formes
fixatrices d'azote, correspondant i moins de 1% de la flore totale.
Parmi elles, Anabaena sp. isolée n'est probablement pas le
symbiote d'Azolla. En effet l'isolement par suspension-dilution n'est
pas aussi sélectif gque l'isolement par micromanipulation (Hill, 1975),

l'appartenance &4 la symbiose de souches d'Anabaena azollae ainsi

isolées, n'est pas totalement prouvée (Newton et Herdman,1979; Tel-Ox
et coll,, 1984) or le postulat de Koch n'a pu &tre encore satisfait.
On considére donc gue la flore algale épiphyte n'est pas & prendre

en considération pour l'estimation de 1'ARA des frondes d'Azolla.

3.4.2. Prédateurs et parasites
Contrairement aux autres genres de fougédres, Azolla posséde
un complexe parasitaire tré&s important. Il est composé d'organismes

qui utilisent Azolla comme aliment (polyphytophages: Lebistes reticu-

latus, Limnae natalensis) et d'organismes pbur le développement

desquels Azolla semble indispensable (oliphytophages: Nymphula sp.).
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3.4.2.1. Activité prédatrice de Lebistes reticulatus

Au Sénégal nous avons essayé d'introduire A. africana dans un
biotope caractéristique des éones de maraichage: la céane. La céane
est un trou d'eau qui peut atteindre 5 métres de diamé&tre, creusée
dans le sol et alimenté par la nappe phréatigue., Elle est utilisée
pour l'arrosage a la main, et plus rarement & la pompe, des cultures
marafchéres qui l'entourent. L'azote est fourni normalement & ces
cultures par les résidus de poisson ét les cogues d'arachide. La
multiplication d'Azolla dans les céanes puis son enfouissement dans
le sol constitueraient un apport d’'engrais azoté appréciable.

Un essai a 6té tenté en ce sens: nous avons inoculé & raison
de 200 g d'Azolla fraiche par métre carré, une céane et avons observé
un doublement de la surface recouverte par Azolla en trois jours.

Au bout de quinze jours lorsgqgue Azolla a recouvert la totalité de la
surface de l'eau, elle a commencé & jaunir puis & disparaitre. Les
constantes abiotiques de la céane sont compatibles avec la culture
d'Azolla: température voisine de 30°C, pH 8, niveau d'eau constant,
intensité lumineuse et phosphore non limitants.

Il s'est donc dévelopéé parmi les organismes vivant dans ce
biotope en homéostase, aprés un temps de latence, une réaction néga-
tive & l'introduction d'Azolla.

Un poisson insectivore: Lebistes reticulatus (guppi) est intro

duit par obligation légale dans toutes les céanes du Cap Vert afin
d'éliminer les larves de moustigues. Pour préciser l'influence de

ce poisson sur A. africana nous avons étudié les possibilités d'échan
ges de guelgues é€léments nutritifs dans un environnement simplifié
(Reynaud et Paycheng, 1981).

Nous avons observé un effet phytophage du poisson sur la
fougére: Lebistes désorganise les frondes d'Azolla en coupant les
fragiles radicelles puis en séparant les feuilles. La croissance
végétative est trés ralentie et Azolla est ensuite contaminée par
des champignons pathogénes, ‘

Les variations de la composition en éléments minéraux et les
€échanges observés entre les deux espéces n'ont permis de mettre en
évidence gu'une utilisation du sodium de Lebistes par Azolla, et une
augmentation de la teneur en carbone et en calcium du poisson en
présence d'Azolla. L'implantation de celle-ci dans les mares et les
céanes ou se trouve déja une population’ importante de Lebistes

reticulatus semble vouée & l'échec.

Azolla est appelée "mosquito fern", elle empé&che les larves dge

Culex et d'Anophéles de venir respirer lorsqu'elle recouvre complé-
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tement - la surface d'un plan d'eau. Cepéndant lorsgue le tapis
d'Azolla est incomplet elle protége alors les larves des attagques
de leurs prédateurs (Tan Chuan-Chieh, 1942) . En raison de cet aléa,
et malgzré l'apporf d'azote biologique d'Azolla, il est préférable

de conserver Lebistes reticulatus dans les céanes pour la lutte

antiamarile.

3.4.2.2., Activité prédatrice des insectes

Lumnpkin et Plucknett (1982) ont rassemblé toutes les infor-
mations sur les prédateurs et les parasites d'Azolla en Asie. Ils

ont recensé chez les insectes: des Lépidoptéres -(Pyralis, Nymphula,

Cryptoblabes et Samea spp.), des Diptéres (Chironomiadae sp.) des

Coléoptéres (Stenopelmus rufinasus, Pseudolampsis guttata, Bagous

sp.), des Orthoptéres (Paulinia acuminata, Criotettix sp.), des

Arrenurea (Arrenurus triconicus, A. epimerosus). Ces insectes peuvent

devenir, comme en ThaIlande avec Nymphula enixalis et Chironimus

glauciventris (Katanyukul, 1983), le principal facteur limitant la

production d'Azolla,

Une étude exhaustive des insectes parasites demeure un préa-
lable impératif & tout essal & grande échelle, et ceci d'autant plus
gqu'ils ne développent une activité phytophagique importante que
plusieurs années aprés l'introduction d'Azolla, comme 1'IRRI vient
d'en faire l'expérience aux Philippines (P. Roger, communication
personnelle) .

Les observations faites dans la vallée de 1la Néma (Fig. 4-2)
ont permis de déceler en fin de saison humide:

i) la présence d'un Lépidoptére, Nymphula sp. dont les larves puis
les chrysalides se développent sous les frondes en s'entourant d'une
couche protectrice d'Azolla en disposant les racines vers l'inté-
rieur;

ii) une larve rouge de Chironomide qui sépare les feuilles des
frondes.

Ces insectes attaquent A. africana simultanément: les frondes
se délitent, les racines disparaissent, les feuilles deviennent
jaune orangé. Ils ont pu &tre éliminés en saupoudrant les frondes
avec du carbofuran (2,3-dihydro-2,2-diméthyl-7-benzofuranyl méthyl-~

carbamate)d la dose de 2,5 ppm comme le préconise Singh (1979).

3.4.2.3., Activité prédatrice de TLimnae natalensis

Des mollusques (Limnae acuminata, Planorbe sp.) sont aussi

observés dans les frondes d'Azolla en Inde (Chattejee, 1982),
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Sur des prélévements d'azolla provenant de la vallée de Koular (Fig.

4-2), nous avons mis en évidence Limnae natalensis dont la densite

sur les frondes atteint 77 g.m—2. Ce mollusque s'attaque en priorité
aux racines; il utilise les frondes comme flotteurs sous lesguels il
pond ses oeufs dans une gaine mucilagineuse.

L'utilisation d'un mollusquicide contenant 5% de métaldéhyde
montre que la concentration optima de produit actif est de 250 mg.l_1

Pour éliminer L. natalensis des frondes d'A. africana et d'A. caro-

liniana.

Par la suite le métaldéhyde, trop onéreux, 3 été remplacé
par de la poudre d'@corce de Detarium heudelofianum ou par celle
de feuilles de Bafandites aegyptiaca, arbres que l'on trouve
facilement le long des rizidres. zces deux poudres, & raison
de OCZSg par litre de culture éliminent enti&rement 1la population
de Limnea natalensis en moins de 15 jours(Reynaud, 1986).

3.4.2.4., Champignons pathogénes

En fin de cycle cultural du riz, lorsque le couvert végétal
est dense, fournissant un micro-environnement tré&s humide e£~limité
en lumiére pour Azolla, certaines frondes deviennent grises puis
noircissent. Ces frondes conservées dans des conditions identigues

au laboratoire sont recouvertes d'un champignon pathogéne Myrothecium

sp. semblable & celui qui a été trouvé en ThalIlande par Arunyanart.
et coll. (1982). Pendant le transport d'Azolla il se développe trés
rapidement et est responsable de la décomposition rapide des frondes.
8'1l est relativement simple d'édliminer les frondes contaminées au
laboratoire sur les cultures de référence, en faisant des observa-
tions répétées, les inoculums utilisés pour les essais aux champs
ont df &tre traités en pulvérisant un fongicide, la cycloheximide
(3-(2~-(3,5~piméthyl-2-oxocyclohexyl) -2-hydroxyethyl) ~-glutarimine &
la dose de 20 ppm sur les Azolla étalées.

A cette concentration la cycloheximide a un effet positif a
long terme sur la fixation d'azote d'A. africana (Fig. 4-10) et cet
effet peut &tre cumulé avec celui de l'alginate: pour une ARA de
0,7 mM C2H4g—1.h_1 aprés 24 h d'incubation en milieu confiné sans
alginate et sans cycloheximide, 1'ARA est de 2,25 avec alginate et
de 2,7 avec alginate et cycloheximide. La concentration de 20 ppmn
de produit pulvérisé sur les frondes est une concentration limite

pour Azolla; en effet avec 50 ppm la croissance des frondes est

trés ralentie; 100 ppm de cycloheximide est une concentration létale.
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Figure 4-10: Effet de la cycloheximide (actidione) sur 1'ARA d'A.
africana conservé en atmosphére humide (98% h.r.) varia-

bilité sur trois répétitions.

3.5. Etudes physiologigues sur Azolla africana

3.5.1. Etude nutritionnelle

3.5.1.1. Besoins en éléments minéraux

Les besoins nutritifs d'Azolla sont ceux d'une plante aqua-
tigue auxguels il faut ajouter pour le fonctionnement du symbiote
fixateur d'azote quelques oligo-éléments particuliers comme le
cobalt (Johnson et coll., 1966) et le molybdéne (Yatazawa et coll.,
1980) . _

Nous avons déja noté précédemment que les frondes d'A. afri-
Cana prenaient un aspect trés différent lorsqu'elles étaient
confrontées & des conditions de croissance particulié&re: rouge
pourpre aux trop fortes intensités lumineuses, jaune-orange lors
des attaques d'insectes ou noires lors des attagques de champignons.
On a pu remarquer in situ pour une méme souche.d'autres variations

dues surtout & la carence en un ou plusieurs éléments nutritifs.
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Les conditions extr&mes de croissance en état de carence ont été
reproduites au laboratoire en cultivant les frondes pendant 45 jours
dans des milieux carencés (Fig. 4-11) et en renouvelant chague
semaine ces milieux. Les premiéres différences sont notées aprés 3
semaines., Aprés 45 jours une mesure de 1'ARA, un dosage du contenu
azoté et une egtimation du temps de génération montrent que tous
les éléments nutritifs sont indispensables au développement ou a la
fixation d'azote d'Azolla (Tableau 4-5).

Dans les milieux carencés en caleium, en phosphore et en
potassium la perte d'azote est trés importante; on notera gue par
rapport & A. africana les pertes d'azote sont moins fortes chesz

A. caroliniana. Sur les deux souches c'est dans les milieux sans

calcium, sans fer, sans potassium et sang oligo-&éléments gue 1'ARA
est totalement inhibée. Yatazawa et coll, (1980) ont déterminé le

seuil de croissance minimum pour le phosphore: O,3mM;le magnésium:
0,4mM; le potassium: 0,04mM et le calcium: 0,5mM sur des frondes

poussant 3 semaines dans la méme solution.

Tableau 4-5: Effet de i'absence d'un élément nutritif aprés 45 jours
de culture sur le temps de génération (tg en jours),
1'ARA (en % de 1'ARA obtenu dans le milieu cog?let) et
le contenu azoté (en % du contenu dosé par la ﬁéthode
de Kjeldahl sur les frondes ayant poussé dans le milieu

complet) des souches d'A. africana et d'A. caroliniana.

A. africana A, caroliniana

ARA % N % tg (3) ARA % N %
Milieu 100 100 8 100 100
Eau déminéra- 17 47 55 36 65
lisée
Sans Ca o] 45 58 0 82
Sans Fe 8 92 S o] 77
Sans Mg 3 77 256 24 87
Sans X 81 78 12 63 54
Sans P o] 50 54 5 62
Sans oligo- 0 64 - 15 0 58

éléments




Figure 4-11: Aspect morphologique des frondes d'A. africana aprés
45 jours de culture dans le milieu de culture sans
azote ol l'on a omis un élément nutritif. Le milieu
"est renouvelé toutes les semaines:
A: Milieu complet: les frondes sont vertes, les racines
mesurent 2 3 3cm.
B: Eau déminéralisée: les frondes sont brun-rouge,
lancéolées, sans ramification tertiaire , les racines
atteignent 5cm, les poils absorbants sont tré&s longs;
on note la présence de nombreux microspores pourpres.
C: Milieu sans fer: aspect normal, frondes vert sombre,
racines trés courtes,
D: Milieu sans phosphate: frondes rouille, lancéolées,
sans ramification tertiaire, racines ayant souvent
plus de 5¢cm, présence de nombreux microspores pourpres.
E: Milieu sans magnésium: frondes brun~noir, nécrosées,
pas de racines.
F: Milieu sans calcium: frondes passant du jaune &
l'apex au brun; feuilles légérement érectées et deux
fois plus petites gque le témoin, racines rares, courtes,
brunes.
G: Milieu sans potassium: ramifications fragiles,
attague de champignons, racines courtes.
H: Milieu sans oligoéléments: coloration trés variable
sur la mé&me fronde, jaune ou verte, lobe supérieur
des feuilles €recté, ramifications alternées de taille
trés variable, racines courtes, microspores jaunes.

L'échelle représente lcm.
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Le dosage de Mg, K et Ca dans le ruisseau de Bantankoutouye
(R & R,1979) donne respectivement 0,05, 0,04 et 0,18 mM; en considé-
rant que cet apport minéral est continu il y a peu de risques de
carence pour ces 3 éléments.

LLa carence en magnésium provoque en 45 jours la destruction
des frondes; elle est aussi importante que les carences en calcium
et en potassium chez A. africana alors qu'elle est peu marguée chez

A. caroliniana. Aprés 45 jours l'absence de potassium dans le milieu

nutritif n'a pas un effet trés marqué sur 1'ARA et la croissance
d'Aa. africana; sa trés forte concentration dans les frondes (2,8 &
4,2% du poids sec) en est sans doute l'explication.

Corrélativement &4 1l'absence d'ARA, Watanabe (1982) signale
gue les cellﬁles algales disparaissent des cavités dans les Azolla
carencées en calcium.

La carence en fer joue surtout sur la fixation d'azote car le
temps de génération est trés court (9 jours) . Chez A. pinnata les
frondes jaunissent (Watanabe et coll., 1977), le seuill de croissance
minimum a été estimé & O,éLmM.l“1 par Rains et Talley (1978). La con-
centration en fer 4'A. africana est 10 fois supérieure & celle 4'A.

filiculoldes (Buckingham et coll.,1978)et jusqu'a 2 fois.supérieure a

celles couramment obtenues sur les autres espéces (Lumpkin et
Plucknett, 1982). Cette forte concentration, comme pour le potassium

ralentit les effets de carence.

3.5.1.2. Cas particulier du phosphore

Les frondes carencées en phosphore sont rouges et ont un
important systéme racinaire (Talley et coll., 1977). Cette couleur
rouge est caractéristique de la formation d'anthocyanine qui protége
l'appareil photosynthétigque. Des incubations menées pendant 15 jours
dans des milieux contenant des concentrations croissantes de phos-
phore montrent gque 1'ARA est inhibée dans le milieu sans P (Tableau
4-6) et augmente progressivement aux concentratioms 2,5 & 10 ppm; ces
concentrations sont identiques & celles observées par Kulasooriya et
coll. (1980) sur une Azolla provenant du Sri Lanka.

La teneur en azote est deux fois plus faible dans les frondes
carencées en P (Tableau 4-5) gue dans le milieu nutritif normal.

La teneur en P est, elle aussi, plus faible dans les frondes caren-

cées (0,104% pour A. africana, 0,048% pour A. caroliniana) que dans

les frondes ol une ARA est restaurée (0,148% et 0,120%). Le temps
de génération n'est pas beaucoup affecté sur 15 jours alors gu'il

sextuple lors d'une incubation de 45 jours. Dans le milieu nutritif
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normal, contenant 350 ppm de P., le phosphore correspond & 0O,8%
du poids sec des frondes (Tabl. 4-3 4-6), alors gqu'il est de 0,14%
dans les milieux contenant 5 ppm de P (A. africana) et 10 ppm de P

(A. caroliniana). Pour ces trois concentrations en P la croissance

et 1'ARA sont semblables.

Tableau 4-6: Effet de concentrations croissantes de phosphore sur

le temps de génération (tg en jours), 1'ARA (nmC_.H h-l.

274"
g 1) et le contenu phosphoré (en % du poids sec) chez

A. africana et A. caroliniana aprés 15 jours de culture
dans des bacs oli le milieu a été renouvelé tous les

trois jours ppm en Z?;? Olsen.

[P] ppm tg (3) ARA $ P
Azolla africana 0 6,3 8 0,104
2,5 5 30 0,148
5 5,1 58 0,134
10 5 50 0,228
350 5 75 0,794
Azolla caroliniana 0 5 2 0,048
2,5 4,1 14 0,124
5 4 61 o,1éof_
10 3,9 1421 0,136

Dans une culture ot le milieu est continuellement renouvelég,
pour imiter les conditions in situ, Subudhi et Watanabe (1981)
estiment & 0,6 ppm la concentration minimale de phosphore assimila-
ble pour une croissance normale d'Azolla.

Sur l'analyse de 26 riziéres du Sénégal: 7 prélévements ont
des quantités non dosables, 9 prélévements ont des concentrations
comprises entrxe 0,1 et 0,6 ppm de P et 10 prélévements ont des
concentrations‘subérieures 4 0,6 ppm, atteignant 6,9 ppm. Ces concen-
trations ne rendent pas compte des flux possibles; aussi le phosphore
pourralt ne pas constituer un €é€lément limitant. Toutefois, nous
avons montré qu'A. africana peut stocker 6 fois plus de phosphore
gque les concentrations suffisantes & sa croissance et & sa fixation
d'azote. Lumpkin et Plucknett (1982) obtiennent aussi un rapport de
6 pour différentes espaces d'Azolla; ils proposent d'utiliser cette
particularité: en augmentant au maximum la concentration en P
d'Azolla avant l'inoculation en riziére, les frondes devraient pou-
voir augmenter 5 ou 6 fois leur biomasse et donc le contenu azoté‘

sans application de phosphate.
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des concentration salines sur la croissance et
d'A. africana

3.5.2,1. Nature et concentration en azote combiné.

Dans la région du fleuve Sénégal des concentrations en engrais

azoté (urée) corresgpondant & 120 kg Nz.ha"1 gsont couramment employées

pour obtenir un bon rendement en riz. Dans les conditions des mesures
-1

2.ha J(R & R, 1979)

par A. africana mais in situ, il faut envisager 1'hypothése d'un apport d'azote

au laboratoire ce taux est largement dépassé (600 kg N

combiné (N-nitrate ou N-ammonium) pour compléter 1'apport d'azote biologique.
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Figure 4-~12: Effet des concentrations d'N-nitrate et d-N-ammonium
sur la croissance et 1'A.R.A. 4'A. africana. Valeurs

moyennes de 3 répétitions.

La réponse d'é. africana 3 N-ammonium et & N-nitrate est testée

pour des concentrations de 8,8 et 88 ppm dans l'eau (Fig. 4-12),
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Par rapport 4 un témoin sans azote les concentrations en
nitrate n'ont pas d'effet sur la croissance d'Azolla, par contre
un apport d'N-ammonium & la dose de 88 ppm a un effet tré&s négatif
et 8,8 ppm d'N-ammonium un effet significativement positif.

Les concentrations en azote inhibent rapidement l'activité
réductrice d'acétyléne; il semble alors gque la fixation soit
remplacée par l'assimilation de 1'azote minéral de fagon durable
puisqu'en 12 jours 1'ARA a pratiguement disparu.

Avec un apport de 8,8 ppm d'azote sous forme combinée 1'ARA
est inhibée pendant 4 jours puis augmente pendant 8 jours et est de
nouveau inhibée. La concentration en azote combiné est suffisante
au début pour inhiber la fixation puis devient limitante avec la
croissance des frondes; et redevient inhibitrice probablement par
l'augmentation de la concentration en exsudats azotés dans le milieu.
Il s'établit une séguence entre fixation d'azote et assimilation
d'azote combiné pour une concentration de 8,8 ppn.

A. africana présentant une sensibilité plus grande & N-ammo-
nium, nous avons étendu la gamme de concentration de ce composé azoté
et mésuré croissance et ARA (Fig. 4-13).

La croissance de la fougére, jusgqu'ad une concentration de 44 ppn,
est plus importante qu'avec le témoin sans azote; par contre 1'ARA
est totalement inhibée & cette concentration. Aux concentrations
1,8 ppm et 8,8 ppm,L'ARA gui a diminué de plus de la moitié aprés
10 jours de culture remonte vers son niveau initial aprés 20 jours.
Le phénoméne séquentiel est ici bien marqué avec 1,8 ppm d'N-ammonium.

Les faibles concentrations en azote minéral peuvent donc
inhiber la fixation d'azote sans effets sur la croissance (Newton
et Selke, 1981). L'N-ammonium inhibe la fixation d‘N2 dans les jeunes
feuilles ot les différentes formes d'azote (minéral ou biologigque)
sont transportées simultanément (Watanabe et coll., 1981).

Ces résultats nous permettent de supposer que dans les riziéres
traitées avec des engrais azotés, Azolla assimilera immédiatement
une partie de cet azote aux dépens de la fixation biologique.
Toutefois;comme 5 jours aprés l'enfouissement, la teneur en azote
dans l'eau de riziére est généralement inférieure & quelqgues ppm,la
fixation d'azote par AzZolla sera rapidement restaurée.

L'utilisation de nitrate semble toutefois préférable & celle
d'ammonium qui peut Etre inhibiteur de la croissance aux fortes con-
centrations (Liu Chung Chu, 1979). Ces conclusions sont en accord

avec les résultats de Yatazawa et coll. (1980) pour A. pinnata var.
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Figure 4-13: Effet de concentrations croissantes de N-ammonium:

1,8-8,8-44-88-175 ppm, sur la croissance et 1'ARA

d'a. africana - moyennes de 3 répétitions.

imbricata, considérée comme la forme asiatique d'A. pinnata var.

africana. Ces auteurs observent gue la limitation de la croissance

d'AZolla en présence de fortes concentrations d'N~ammonium (+ de

40 ppm) est lide aussi & une prolifération des algues vertes comne

nous lfavions noté dans les essais de Fanaye (ADRAO, fleuve Sénégal).

Ainsi pour combiner au mieux l'azote nécessaire au riz et la
fixation biologique par Azolla il semble intéressant d'enfouir dans
la rizidre de l'azote sous forme d'urde enrobée (SCU) qui a l'avan-

tage de se dissoudre lentement & une concentration permettant le

début normal de la croissance du riz. Dans ces conditions le couvert

végétal indispensable au bon développement d'azolla est rapidement

suffisant, l'activité fixatrice n'est pas ou peu inhibée.

3.5.2.2. Tolérance au chlorure de sodium.

Certaines riziéres du village de Koularban ne sont jamais

contaminées par A. africana (c¢f. Fig. 4-2); leur localisation est



179

limitée en amont par le niveau maximum des marées gui remontent

la Gambie puis ses affluents. Dés les premiéres pluies cette zone
est submergée mais le sel restant suffit & arrétér le développement
d'Azolla alors que le riz sélectionné pousse trés bien. Certaines
zones rizicoles dans les régions de Basse Casamance, du Niombato et
Plus récemment sur le delta du fleuve Sénégal sont plus ou moins
salées; 1l est intéressant de situer les possibilités de croissance
d'Azolla en présence de NaCl.

Une .incubation d'A. africana et d'A. caroliniana pendant 6

jours avec des concentrations salines contenant de 0 & 12 g/l de
NaCl montre une grande différence entre les 2 souches (Tableau 4~7);
A. africana aux concentrations supérieures ou égales & 4 g NacCl/1l
perd son systéme racinaire, les feuilles se détachent des rameaux,
la croissance cesse complétement; & 5 g/l la fixation d'azote est
elle aussi totalement inhibée. Le symbiote est plus tolérant que la
fougére. La concentration optima est de 1,5 g NaCl/l, et en tenant
compte de la concentration saline du milieu nutritif (1,23 g/l), de

2,53 g/1 de sels dissous.

Tableau 4-7: Effet de concentrations en chlorure de sodium sur
la croissance (tg en jours) et 1'ARA (% du témoin)

d'a. africana et dA'A. caroliniana. La concentration

saline de la solution nutritive est de 1,23 g/l.

[Nacl] g/1 A. africana A. caroliniana
ARA % tg 3 ARA % tg 3
o 100 - 15,1 100 10,8
1,5 146 13,5 111 7,4
3 57 +o 80 8,8
4 10 400 51 8,9
5 0 o 31 10,7
6 0 + o 10 18,8
12 0 o0 o] 39

L'optimum de croissance est aussi de1,5g NaCl/l pour A. caro-
liniana mais son seuil de tolérance se situe entre 5 et 6 g NaCl.
A 12 g Nacl/l les frondes flétrissent rapidement comme l'ont montré
Haller et coll. (1974) alors que pour A. pinnata Le Van et Sobochkin
(1963) signalent une croissance optimum entre 0,16 et 0,38 g/l et

un arrét total & 1,5 g/l.
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La tolérance au NaCl est trés variable d'une espéce &
l'autre et, pour une méme espéce, suivant sa localisation. Un test
de tolérance & la salinité est un préalable indispensable &

l'introduction d'Azolla dans un nouveau biotope.

3.5.3. Influence du_pH sur_la_croissance et 1'ARA_d'A. africana
Azolla peut se développer & des pH de 4 & 8 et survivre &
des pH de 3,5 & 10 (Holst et Yopp, 1979, Peters et coll., 1980).
Dans le tableau 4-8, nous avons défini les valeurs du temps de géné-

ration et de 1'ARA pour A. africana et A. caroliniana aprés 16 jours

de culture sur le milieu de base'tamponné 4 pH 4,5,6 par du tampon
succinate (lOmM) et & pH 6,7,8 par du tampon phosphate (10mM) le pH
est ajusté tous les 3 jours. La température varie entre 20 et 28°C

et l'intensité lumineuse maximale est de 25 klux.

Tableau 4-8: Effet du pH sur le temps de génération (tg en jours et

1'ARA (nm C2H4.h_1.gpf-1)
A. africana A. caroliniana
pH tg ARA tg ARA
Tampon : 4 9,7 28 6 80
Succinate 5 6,7 57 4,5 135
6 8,5 103 4,7 164

Tampon

phosphate 6 8,4 82 4,9 285
7 9 17 5 167
8 11,6 19 5,5 135

A. africana est plus sensible qu'A. caroliniana aux varia-
tions de pH, cela se traduit surtout sur 1'ARA, optima & pH 6 et
diminuant trés rapidement dé&s pH 7; Ashton (1974) pour é.‘filicu—
loldes et Watanabe et coll. (1977) pour une variété de pinnata

relient cette diminution & une déficience en fer.

3.5.4. Facteurs affectant la sporulation d'A, afrlcana

La reproduction du sporophyte d'aAzolla est habituellement

végétative; toutefois lorsque les facteurs biotigques varient bruta-
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lement au début ou & la fin d'une période de stress, le cycle
sexuel est initié (Ashton, 1977). Cette initiation reste encore
mystérieuse, Duan Bing-Yan et coll (1979) sur Azolla "rouge",

Cheng et co0ll.(1981) sur A. filiculoides en Chine et Watanabe et

coll. (1981) sur A. mexicana aux Philippines ont fait des observation:s
préliminaires, le cycle complet n'ayant &té obtenu que par hasard

au laboratoire (Lucas et Duckett, 1980).

‘_é—. Division par fragmentation s

Sporophyte =
Initiation sous le lobe Germe cotylédonaire
ventral avec feuilles
4///’ \\\\ . bilobées -
Microsporocarpe Macrosporocarpe
Microspores Macrospore
Flottaison
v Submersion
Prothalle Prothalle 2N Embryon cotylédonaire
male femelle N
Anthiridie Archfgone Oosphére Antherozoide
> y

Figure 4-14: Cycles sphérophyte et gamétophyte d'Azolla d'aprés
Lumpkin et Plucknett (1982).

Le cycle est complexe car il comprend une partie en pleine
eau: initiation a ia sporulation, puis une séparation des sporesg
mdles qui coulent et des spores femelles qui flottent. Par déhiscence
les macrospores perdent leurs flotteurs, produisent une archégone;
les microspores germent, forment des anthérozoldes et viennent,
grice aux mouvements de l'eau, se fixer sur les fins filaments
recouvrant l'archégone (Pieterse et coll., 1977) pour la fertiliser

(Figure 4.-14). Les gamétes ‘fécondés peuvent résister & la dessic~-



182

=

cation et survivre plus d'un an & sec (Yu, 1979). Il faut ensuite
un & deux mois pour obtenir des frondes de taille normale (Watanabe,
1982) .

L'initiation a lieu sous le lobe ventral de la premiére
feuille des rameaux secondaires (Fig. 4-53); deux macrosporanges
contenant chacun 32 macrospores produites par méiose forment le
premier stade; si toutes les macrospores avortent, deux microsporanges
sont initiés; si une seule macrospore se développe, elle voisinera
avec un microsporange dans la méme indusie (Pfeiffer, 1907). Les
spores sont groupées par deux (sauf chez A. nilotica oGl elles sont
groupées en tétrade): 2 mdles ou un miale et une femelle; dans ce cas
le microsporange cache complé&tement la macrospore (Fig. 4-5B). Pour
une €tude sur l'initiation de la sporulation deux données sont &
considérer: le nombre total de microspores, indice de l'importance
de la sporulation, et le pourcentage de macrospores par rapport aux
microspores, plus ce pourcentage est fort plus il y a de possibilités

de reproduction, chagque macrospore ne donnant gu'une ocosphére.

200

188+

temps de génération (jours)

début de
fa sporulation

d T F T M oA U om Ty T T s ' o ' N ' D
mois 1981

Figure 4-15: Cycle de développement chez A. africana & Dakar (Sénégal)
pendant l'année 1981, Moyennes des temps de génération

~

- 2
mesurés sur 4 bacs de Im , 2 & 4 fois par mois.
Au Sénégal la sporulation est initiée en fin Novembre - début
Décembre; elle correspond & d'importants changements bioclimatiques:
les mares contenant Azolla commencent &4 s'assécher, la température

~

diminue jusqu'a 16-20°C nuit - 22-23°C jour, l'humidité relative passe
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de 90-50% & 90-35%, tout ceci entrainant un arré&t de la croissance

(Fig. 4-15).

"Tableau 4-9: Influence de facteurs physico-chimiques: ensoleillement,
température, composition du milieu de culture sur la
sporulation d'A. africana; les spores ont été comptées
sur 10 g poids frais d'Azolla. Les macrospores ont &té

évaluées en comptant les microspores non appareillées-

Traitements Microspores Macrospores smacrospores

1 milieu complet + sol de 129 45 35

riziére + lumiére directe
(frondes rouges)

2 idem mais lumiére opti- 169 21 19
male (frondes vertes)

3 idem mais en serxre (atté- 113 15 13

P

nuation deS';éde tempéra-

ture)
4 milieu complet en serre 15 11 73
5 milieu sans phosphore 312 148 47
6 milieu sans calciuﬁ 99 43 43
7 milieu sans magnésium 79 45 57
8 milieu sans fer 13 13 100
9 milieu sans potassium 30 18 60
10 milieu sans oligoéléments 169 75 . 60

11 eau déminéralisée 303 . 145 48

Les numérations effectuées montrent que la sporulation est
plus iméortante dans les conditions de stress les plus fortes (varia-
tions de température et d'intensités lumineuses)et gu'elle est favo-
risée en pré&sence de sol de riziére (traitements 1 & 4, Tableau
4-9). C'est cependant 1l'absence de phosphore (traitements 5 et 11)
qui est le facteur le plus stimulant. Pour A. mexicana, Bai Ke-shi et
Watanabe (1982) confirment gue l'induction aux basses températures
(26°C/10°C) est le principal facteur promouvant la sporulation et
gu'il est possible qu'Azolla excréte elle-méme un facteur inductif.

Il serait maintenant important de savoir si & la suite des
comditions de stress induisant une sporulation maxima la germination
est elle aussi, augmentée; nous n'avons pas pu l'obtenir Jjusqgu'a

présent dans des conditions contr&lées ni méme l'observer "in situ".
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3.6.1. Evapotzanspiration
L'évapotranspiration potentielle est la somme de la guantité
d'eau évaporée par le sol et la plante et de l'eau consommée par la
plante. La consommation moyenne journaliére pour le riz est d'environ
8mm de hauteur d'eau par jour. L'apport d'Azolla dans la riziére

devrait augmenter cette consommation.

niveau d'eau dans les bacs

2 4 ' 13 I'A 7
: . jours
©—@ temoin sans azolia
+ OO couvert d'A.nlricapf'

O=—0 couvert. d’A. caroliniana

Figure 4-16: Evapotranspiration d'Azolla africana et d'A. caroliniana

dans des bacs de 22 x 22 cm, milieu de culture non

renouvelé.

En comparant l'évaporation d'une série de bacs avec ou sans

un tapis homogéne d'A. africana ou d'A. caroliniana (Fig. 4-16), les

consommations moyennes sont identigues: 6 mm de hauteur d'eau par
jour. Azolla arréte totalement l'évaporation et utilise une gquantité
d'eau égquivalente pour son métabolisme. Un calcul du coefficient K
d'évaporation par la formule de Blaney et Criddle donne une valeur
de 0,1 alors qu'elle varie de 0,75 & 0,90 pour la tomate et de 0,5
a 1 pour le coton (I.R.A.T., 1975). Evidement les conditions de
l'expérience sont peut &tre trop parfaites, le tapis d'Azolla
‘recouvrant entiérement la surface des bacs; l'évapotranspiration
serait plus importante avec un tapis trés épais ou au contraire plus
fragmenté.

Azolla ne peut pas &tre considérée comme augmentant signifi-

cativement le bilan hydriqué de la riziére.
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3.6.2. Productivité

' L'extrapol;tion du taux de productivité maximum trouvé sous
ombrage (R & R,1979) soit 224 g de matériel végétal frais en 15 jours
pour une surface utile de 17SOcm2, indique une potentialité de produc-
tion de 311 tonnes par hectare et par an. Pour un poids sec €gal &
6% du poids frais et une teneur en azote moyenne de 2,7% chez
A. africana, la quantité d'azote correspondante serait de 504 kg.ha—1

an =, semblable & celle que donne Becking (1979) de 670 kg.ha_l.an—l.

De telles valeurs calculées sur la base d'une production continue
sur une année, sans considérer l'épulsement du milieu‘et la limita-
tion dans l'espace, ne se produisent Jjamais dans la nature. Pour une
estimation plus proche de la réalité, nous avons suivi pendant
l'année 1981 la croissance d'A. africana dans 4 bacs de‘lmz. Les
frondes étaient collectées toutes les semaines ou tous les 15 jours,
pesées et réinoculées & raison de 0,2 kg/m2 dans du milieu neuf.
Les cultures étaient protégées des trop fortes intensités lumineuses
par une toile moustiquaire (Fig. 4.-15). L'année se divise en deux
périodes:
- de novembre & mi-avril A. africana a un temps de génération assez
lent et sa croissance stoppe pendant toute la périocde de sporulation
(tg > 50 3);
- de mai & octobre, période qui correspond & celle de la culture du
riz, le temps de génération est inférieur & 5 Jjours; si l'on admet
un tg moyen de 4 jours, 200 g d'Azolla ont produit pendant cette
période 22 g d'azote par m2 soit 220 kg Nz/ha, gquantité bien supé-
rieure & l'apport d'engrais azoté combiné recommandé (120 kg Nz/ha).
Pendant un cycle cultural du riz, en optimalisant les conditions de
culture, les chercheurs chinois ont obtenu des récoltes d'aAzolla
comprises entre 26 et 288 kg.N2.ha—1 (Stewart, 1980).

3.6.3. Estimation_de E'chiyiEé_rédEcErécg d'acétyléne

L'activité réductrice d'acétyl2ne est optimale

‘'sous une IA- maxima de 60 klux, & 30°C, avec une culture en phase
de croissance continue dans un milieu sans azote.
Si l'on considére que le rapport C2H4/N2 est de 2 sous 0,6 atmosphére
d'azote pour l'association symbiotigue (Peters etcoll.,1977), et que
la fixation nocturne est comprise entre 17 et 37% de-la fixation
diurne (10-50% pour Talley et Rains, 1980), l'extrapolation de la
courbe journalié&re d'ARA conduit & une fixation d'azote comprise

1 1 -1

entre 1,4 et 1,7 kgN.ha .j-l;soit environ 560 kg.N.ha ~.an .
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Cette valeur est de l'ordre de celles observées chez les légumineuses
les plus efficientes (600 & 800 kg.Nz.ha—l.an—l, Stewart, 1977);

elle différe peu du résultat obtenu par extrapolation de la produc-
tivité. L'activité spécifique (® 1100 nanomoles d'acétyléne par
minute et par gramme de poids sec d'Azolla, gps) est en accord avec
les valeurs relevées dans la littérature par Becking (1979) et Roger

et Reynaud (1979).

4, CONCLUSIONS

Ces études ont mis en évidence un certain nombre de facteurs

gui limitent la productivité d'Azolla africana.

Les facteurs biotiques peuvent agir de deux fagons; i) comme
des prédateurs ou des parasites utilisant Azolla en tant qgue substrat
nutritif principal ou secondaire (insectes, poissons, champignons
parasites); les attagues sont en général saisonniéres, dépendantes
des conditions climatiques et peuvent &tre stoppées dans la plupart

des cas par l'emploi de pesticides spécifigques; ii) comme des

compétiteurs pour  la méme niche écologique (algues vertes, Salvinia)
qui se développent plus rapidement qu'Azolla lorsgue le milieu
s'enrichit en azote combiné. L'absence d'azote permet & Azolla un
développement préférentiel gui lui fait alors jouer un rdle de bio-
herbicide pour un grand nombre d'adventices du riz (Janiya et Moody,
1881) .

Parmi leslfacteurs abiotiques, il faut considérer ceux gui
affectent la physiologie de la fougére pendant sa croissance ou sa
sporulation, et ceux guli exercent un effet préférentiel (Tableau
4-10) sur le processus de fixation d'azote de la cyanobactérie
symbiote.

1
Sauf dans| les cas de facteurs ; létaux comme la dessiccation,

l1'étude des facteurs limitants s'effectue sur des intervalles de
temps correspondant & plusieurs générations (entre 7 et 45 jours)
car les réserves de la fougére, sa configuration spatiale avec des
feuilles d'ages différents, limitent l'action des facteurs stressants.
‘Le temps que met Azolla & réagir est donc un élément important pour
la hiérarchisation d'un facteur.

Ainsi les résultats des mesures d'ARA et de la composition
pigmentaire confiiment un effet limitant des hautes intensités lumi-

neuses. Toutefois l'influence limitante trés marguée que l'on observe

aprés la premiére semaine de culture sur la croissance semble résultex
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Tableau 4-10. Effet positif (+), trés positif (++), négatif, (-) ou
non significativement différent (0) des cultures témoins
des variables physico-chimiques sur la croissance,
l'activité réductrice d'acétyléne et la sporulation

d'Azolla africana (nt: non testé).

Crolssance A.R.A. Sporulation
Intensité lumineuse <7, >90 klux <17, >60 klux +> 90 klux
Température <20, >38°cC <25, i§S°C + <18°c¢C
Dessiccation:
98-~-30% h.r.
- en 6 h 25°C - en 6 h. - en 1 h.
- en 1 h 25°C 0 ' - en 12 h.
avec 0,05% alginate - en 36 h - en 6 h,
- en 6 h 6°C o - en 60 h.
pH 4< + <8 5< + <7 nt
Carences en Fe O - MO
Ca - -
Mg - - 4
K o} 0 o]
P - - ++
Oligo&léments - - Tt
Eau déminéralisée - - T
[Nacl] <-1,5 g/1 <-3 g/1 Tat
[NO3] 8, 8ppnm -0 * nt
88 ppm o) - nt
{NH4] <-44 ppm <-8,8 ppm nt

en grande partie de la variation brutale de l'intensité lumineuse &
laquelle sont exposées les plantes lorsque l'inoculum cultivé en
serre (Imax = 30 klux) est exposé directement & la lumiére solaire
(Imax = 90 klux). Si aprés 15 jours la croissance redevient normale,
1L'ARA reste significativement inférieure au témoin.

Cette plus grande sensibilité de 1'ARA est constatée dans
presque tous les cas de stress; seul l'effet négatif de l'augmentation
en NaCl est plus sensible sur la croissance que sur 1'ARA,
mais on ne peut dire s'il s'agit du r8le protecteur de la fougére
ou plutét d'une plus grande adaptabilité de la cyanobactérie aux

variations de salinité. Ce n'est gqu'apré&s 45 jours gque l'on peut
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observer des différences significatives dans l1'initiation & la
sporulation, alors qu'elles sont évidentes aprés 3 semaines sur
la croissance et aprés 12 jours sur 1'ARA dans les cas de carence
en éléments minéraux.

L'effet limitant des hautes intensités lumineuses est cepen-
dant insuffisamment marqué pour pouvoir justifier 1'absence de déve-
loppement spontané d'A. africana dans la plupart des zones rizicoles
du Sénégal. Les températures supérieures & 38°C ont un effet inhibi-
teur marqué, les températures inférieures & 18°C arré&tent la crois-
sance mais favorisent la sporulation.

Les sols de rizié&re du Sénégal ont un pH bas, voisin de 5,5
aprés une semaine de submersion (Garcia et al., 1973) favorable & la

croissance d'Azolla africana.

Il semble donc que la répartition limitée d'A. africana soit
pIﬁs liée & un probléme de conservation et de dissémination qu'a des
conditions limitant son développement;la durée de la salson séche
(8 mois) et la rareté de points d'eau permanents sont peu compatibles
avec la conservation d'une plante gui ne supporte pas la dessiccation.
Bien qu'ad l'analyse de nos études écophysiologiques, la souche d'A.

caroliniana semble mieux adaptée aux conditions de la zone soudano-

sahélienne, elle n'a jamais manifesté de sporulation, sa survie est
conditionnée par une maitrise constante de l'eau. Aussi les essais
d'inoculation en présence de riz seront effectués avec la souche
auﬁochtone; sporulante, et dont on peut penser que le cycle sexuel,
méme non contrd8lé, assurerait une possibilité de survie supérieure
au cycle végétatif d'une année sur l'autre.

Il sera tenu compte pour les inoculations d'Azolla africana

des facteurs analysés et hiérarchisés de la fagon suivante :

1) une maitrise totale de l'eau;

2) une protection contre les hautes intensités lumineuses par un
ombrage;

3) une multiplication lorsque les températures minimales seront
supérieures & 18°C nuit - 25°C jour;

4) un apport de phosphore, et & un degré moindre, de calcium, de
magnésium et d'oligoé&léments;

5) une protection antiparasitaire.

L'apport d'azote minéral, méme & de faibles concentrations,
n'est pas indispensable pour Azolla, mais peut &tre profitable aux

premiers stades de la croissance du riz.



CHAPITRE 5: ESSAIS AGRONOMIQUES POUR L'UTILISATION OPTIMALE D’AZOLLA
PINNATA var.AFRICANA EN RIZICULTURE

i

Figure 5-1: Riziére de la vallée de Koular avant le repigquage du riz.
Les plants sont groupés en poguets. Sur le tapils d'Azolla
africana qui recouvre toute la rizié&re, quelques. feuilles

de nénuphars sont wvisibles & gauche.
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I. INTRODUCTION

L'utilisation d'Azolla comme engrais azoté date du 11é& siécle
au Vietnam (DAO et TRAN, 1979) et de la dynastie Ming (1368 - 1644,
LUMPKIN et PLUCKNETT, 1982) en Chine;mais ce n'est qu'd partir de
1930 que les agronomes ont commencé a4 étudier scientifiquement les
utilisations traditionnelles d'Azolla (NGUYEN CONG TIEU, 1930).
Depuis, l'intér&t n'a fait que crolitre jusqu'aux congrés
"Nitrogen and Rice" (Los Banos, Philippines, 1978) et "First Interna-
tional Workshop on Practical Application of Azolla for Rice
Production"™ (Mayaguez, Porto Rico, 1982).

Au Sénégal, lesvpopulations des vallées du Saloum ont toujours
observé des Azolla dans leurs riziéres. Si les femmes affirment
qu'Azolla étouffe les jeunes pieds de riz, elles confirment cependant
gque le rendement en épis est supérieur dans les riziéres recouvertes
par Azolla par rapport & celles ol il n'y en a pas. Toutefois,et bien
gu'elles n'utilisent jamais d'engrais azoté, le rdle d'apport d'azote
par Azolla n'est pas clairement appréhends. )

Les ethnies vivant en Casamance et dans le Sine Saloum ont
des noms différents pour désigner Azolla:

diola - Oussouye : egu - lungate

Bignona : yangombene
sérdre - Néma, Guilar, Souri : gookalek (coq)
ngénanké (tétu, génant)
diélakourto (lL'eau qui
porte un habit)

nambam, mbaan

mandingue - Koular:koubang, pacoum pacoum, freteto
woolof - Néma : cokok
|poular - Keurbo§7= thiopotis (mauvaise herbe).

Il est & signaler que les peuls de Keurboy utilisent Azolla comme
légume dans le couscous.

Dans les vallées de Koular et de Néma, les cultures s'échelon-
nent sur toute l'année. Les femmes s'occupent de la répartition des
riziéres et de la culture du riz, les hommes de la mise en état du
sol.

Aux premiéres pluies, les frondes d'Azolla gqui ont survécu
pendant la saison sé&che dans les rares mares perennes se développent
végétativement et s'étalent avec l'augmentation de la nappe d'eau.

Le riz est semé en poguets en avril dans ces mares sur de petites

buttes au niveau de l'eau (Fig. 5-1). Aprés la premiére pluie, le riz
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Figure 5-2: Quelgues étapes de l'utilisation agronomique d'Azolla

pinnata var.africana.

2
A : bacs de lm pour l'étude de la croissance annuelle

d'Azolla africana, & Qauche la toile moustiquaire laisse

passer 60% de l'intensité lumineuse incidente (cf. Chap. 4:

3-3.1).

B : Essais d'inoculation d'Azolla en parcelles de 2m

I'aire de culture est - entiérement entourée d'un filet
assurant la protection contre les oiseaux, les grenouilles
et les rats qui pourraient détruire la récolte et/ou conta-

miner les parcelles non inoculées.

C : Vallée de Koularban: 1, culture d'arachide, 2: culture
de tomates, 3: riziéres inondées en saison humide, 4: sol

submergé pendant toute l'année.
D : Vallée de Néma avec les 4 zones de culture bien marquées;
en 1981 cette paysanne était chargée de répartir les riziéres

entre les femmes du village.

E : Essai d'inoculation d'Azolla africana & Kaédi (0.M.V.S.,

Mauritanie). L'inoculum est cultivé sous un ombrage de
pailles & gauche,en attendant que le riz soit assez développé

pour faire un ombrage protecteur.
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est repiqué par les paysannes mandingues qui en méme temps essaiment
Azolla. Il n'y a pas de verse mécanique due & Azolla car les pieds
de riz, hauts de 30 & 50cm dépassent suffisamment le niveau de l'eau.
Un sarclage, 15 jours aprés le repiquage, consiste & enlever les
rares mauvaises herbes ayant pu poussexr & travers le tapis d'Azolla
et 4 enlever ce tapis. Ce matériel végétal est déposé sur les murets
limitants les riziéres o@ il séche trés rapidement. A la pluie
suivante, la fraction désséchée ou décomposée de ce matériel retourne
4 la riziére et constitue un engrais vert. Les Azolla restantes,
accolées aux pieds de riz, servent d'inoculum pour la formation

d'un deuxiéme tapils végétal. Avec l'augmentation de la surface des
riziéres, elles suivent le repigquage du riz d'une part, et disparais-
sent progressivement des eaux les plus profondes ol elles sont entrail-
nées par la vitesse du courant d'autre part. A la fin de la saison
des pluies (octobre), les Azolla séchent sur place sur les flancs

de la vallée ou se trouvent dans les mares perennes. Aprés les
récolte du riz en novembre-~décembre, la vallée est préparée pour

une culture de primeurs de contre-saison.

Une analyse du sol sur un profil dans les vallées de Koular et de
Néma (Fig. 5-2C,D) montre 1l'importance de l'apport de matériel
végétal azoté (Tableau 5-1).

Les concentrations en N et C sont quatre fois plus impor-
tantes dans les zones constamment submergées (culture du riz, Azolla
présente) que sur les zones de créte (culture de mil ou d'arachide,
absence d'Azolla) .,

Dans ces deux vallées Azolla est considérée & priori comme
une mauvaise herbe, 1'amendement du sol corrélative n'est pas bien
comprise par les paysannes qui n'ont pas de techniques particuliéres

pour optimaliser son utilisation.

Les essais agronomiques que nous avons conduits sur guatre
cycles culturaux doivent permettre d'établir les principes de cette

technologie pour la riziculture traditionnelle.
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Passim. pH (sol)

Vallée de Koular ppm

- Niveau 1 (arachide) 10 4,8
- Niveau 2 (tomate) 1o 4,9
- Niveau 3 (riz) 30 4,8
- Niveau 4 (riz) 20 5,5
Vallée de Néma

~ Niveau 1 (mil) 30 6,4
- Niveau 2 (légumes) 30 6,6
- Niveau 3 (riz) 20 6,5
- Niveau 4 (riz) 50 5,5

C °/oo N °/oo c/N
2,8 0,28 10,0
5,2 0,46 11,3
8,4 0,94 8,9

14,8 1,22 12,1
5,8 0,59 9,8
7,1 0,52 13,7

13,2 1,05 12,6

22,2 1,88 11,8

Tableau 5-~1. Analyse des profils des valléeg de Koular et de Néma;

sol faiblement ferrallitique sur grés sablo-argileux,

pauvre mais bien drainé.

Niveau 1: ligne de cr&te sans Azolla, Niveau 2: limite supérieure

d'AzZzolla atteinte seulement au maximum de l'extension des riziéres,

Niveau 3: submersion et couverture d'Azolla pendant toute la“saison

humide, Niveau 4: submersion et couverture d'Azolla toute l'année.

2. MATERIEL ET METHODES

e - e Dy oyt St . e -

Le sol dit "de Bel Air"™ (Tableau
ments minéraux est utilisé comme support
en argile et donc sa grande perméabilité

des parcelles de 2m2 contenant 950 kg de

de culture. Sa faible teneur
nous a obligés & préparer

sol sec maintenu par un

film plastique de 180um d'épaisseur (Figure 5-2B). Il y a quatre

parcelles par traitement et ceux-ci sont

ltaire de culture.

répartis au hasard sur

Le niveau de l'eau dans les parcelles est maintenu normale-

ment & 5cm au dessus du sol par l'apport

d'eau de la ville, sauf

lors du repigquage du riz et de l'enfouissement d'Azolla.
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Tableau 5-2. Composition du sol "de Bel Air"

Argile 3,6% P205 total . o/oco : 0,43 CaI: 1,64meg/100g
Limon fin 1,8% PZOS assimil. °/oo : 0,13 Mg 0,44 "
Limon grossier 1,5% C °/oo : 3 K+ 0,20 "
Sable fin 53,6% N °/oo : 0,14 Na® 0,07 "
Sable grossier 38,6% Fe203 total /oo : 0,71

pH-H2O: 7,5 pH-KC1 : 4,2,

2.2. Conditions de culture

Le riz dans les essais estle IR 1529 sauf pour l'expérience
en saison froide (contre-saison) 1981 ol il s'agit du KN 1H300. En
effet cette variété a une meilleure croissance que
IR 1529 & des températures basses (15-30°C)et & une humidité relative
plus faible.

Les graines sont mises 4 germer en poguet pendant 24 jours
avant d'é&tre repiquées.
Dans les traitements avec azote, celui-ci, sous forme de perlurée,
est appliqué en trois fois: immédiatement avant le repiguage, 20
jours et 40 jours aprés le repiquage. Dans tous les traitements, le

1

potassium est apporté sous forme de KCl & raison de 25 kg K20.ha- ’

avant le repiguage. Le phosphore, sous forme de superphosphate, est

=

. . -1 , )
apporté & raison de 25 kg de P .ha soit en enfouissement avant

205 !
le repiquage, soit en solution pulvérisée sur Azolla suivant le
traitement.

L'insecticide Carbofuran 10G est répandu & raison de 1 kg
de matiére active & l'hectare en 2 applications: un enfouissenment
avant le repiguage et un épandage aprés le repiquage. La récolte
est effectuée manuellement, le nombre d'épis par thalle est compté,
les épis, les graines, la paille sont pesés et l'azote total est dosé
sur chaque frac;ion. Aprés la récolte, le dosage de l'azote total

est effectué sur un échantillon de sol par parcelle, regroupant 10

prélévements de 5cm de diamétre et 20 cm de profondeur.

2.3. Préparation de l'inoculum d'Azolla
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Azolla, prélevée dans la vallée de la Néma la veille de l'ino-
culation en parcelles,est lavée doucement dans un bac contenant une
solution d'eau de Javel (Smg.lnlde Cl actif), puis rincée en évitant
gue les racines ne se détachent, essorée sur un tamis puis sur du

papier buvard, et conservée en chambre froide. Une fraction est
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prélevée pour la mesure du poids sec et le dosage de l'azote..

Le poids frais d'AzZolla aprés croissance est déterminé en ramassant
avec un tamis toutes les frondes de chaque parcelle, eﬂ les lavant,
les égouttant et les pesant. Les réinoculations sont faites avec

200 g de poids frais d'Azolla par ﬁz. Pour enfouir Azolla, les
parcelles sont mises & sec par siphonnage et le tapis d'Azolla est
enfoncé dans la boue avec les pieds. Dans les traitements avec Azolla
séchée: les frondes sont déshydratées & 60°C puis broyées, l'azote
total est dosé et la poudre est enfouie & la place de la premiére

application d'engrais azoté.

2.4. Protocoles expérimentaux
'L'apport d'Azolla est testé sur 4 cycles culturaux du riz:
pendant les hivernages 1980, 1981 et 1982 et pendant la salson froide
1981. Les protocoles expérimentaux sont inspirés de ceux proposés par
l'International Network on Soil Fertility and Fertilizer Efficiency
in Rice (INSFFER 1979, 1980) pour les hivernages 1980 et 1981 et

l'effet résiduel d'Azolla est mesurxé pendant la saison fraiche 1981

pour l'hivernage 1980 et pendant l'hivérnage 1982 pour le précédent.

2.4,1. Plan _de l'expérience réalisée pendant l'hivernage 1980.

Aux neuf traitements proposés par 1'INSFFER, nous avdns ajoute
un dixiéme traitement consistant & incorporer de l'Azolla séchée et
broyée & raison de 60 kg N/ha: R
traitement 1 : témoin sans azote et sans Azolla
traitement 2.: 30 kg N/ha " "
traitement 3 : 60 kg N/ha " "

4

traitement

aprés couverture totale avec Azolla, incorporation
avant repiguage, pas d'engrais azoté

trattement 5 Azolla est inoculée aprés repiquage et incorporée

aprés gu'elle ait recouvert totalement la parcelle,
pas d'engrais azoté

traitement 6

identique au traitement 5, mais Azolla n'est pas incor-
porée

tratitement 7 identique au traitement 4 avec 30 kg N-urée

trattement 8 identique au traitement 5 avec 30 kg N-urée

traitement 9

traitement 4 et 5: Azolla est inoculée avant le
repiquage, enfouie; réinoculée aprés repiguage puis
enfouie chaque fois qu'elle recouvre totalement la

parcelle



traitement 10 : Azolla séchée-broyée et incorporée & l'éguivalent
de 60 kg N/ha avant le repiquage.
Le repigquage a lieu le 23 juillet et la récolte le 25 octobre.

Les précipitations totalisent 336mm durant cette période.

2.4.2, Plan de l'expérience réalisé pendant la saison froide 198!

Les <10 traitements précédents sont reconduits dans les mémes
parcelles. Les traitements 1, 2- et 3 regoivent les mémes doses
d'engrais, les autres traitements ne regoivent gque P et K, sans
inoculation d'Azolla.Le repigquage a lieu le 25 février 1981 et la
récolte a lieu le 17 juin 1981, il n'y a pas eu de pluies durant

cette période.

2.4.3. Plan_de l'expérience r€alisée pendant l'hivernage 1981
Le but principal de ces essals &tait de déterminer si le type
de répartition des plants de riz: espacement régulier 20cmx20cm ou en.
avenues:40cmxlOcm avait une influence sur le développement d'Azélla et
sur la récolte. Hulit traitements étaient proposés par L1'INSFFER:
traitement 1 : témoin sans azote, sans Azolla, espacement 20 x 20
traitement 2 : 60 kg N-urée/ha, sans Azolla, espacement 20 x 20
traitement 3 : 60 kg N-urée/ha, sans Azolla, espacement 40 x 10
traitement 4 : 30 kg N-urée/ha, inoculation avec 0,3 kg d'Azolla
poids frais/mz, incorporation de 2 kg par m2 soit
30 kg N-Azolla/ha, un jour avant le repiquage, espa-
cement 20 x 20
traitement 5 : identique au traitement 4, espacement 40 x 10

traitement 6

pas d'N-urée, inoculation avec 0,3 kg d'Azolla poids
frais/m2 18 jours avant le repiquage, incorporation

1 jour avant repiquage, réinoculation de 0,3 kg aprés
repiguage, incorporation aprés couverture totale de
la parcélle, réinoculation: ces opérations sont
répétées 4 fois pendant le cycle du riz, espacement
20 x 20

tpgitement 7 : identique au traitement 6, espacement 40 x 10

traitement 8 sans azote, l'inoculation a lieu seulement aprés le

repiquage, espacement 40 x 10.
Le repigquage a lieu le 28 aotdt 1981 et la récolte le 16 novembre;

pendant cette période, les précipitations sont de 227 mm.
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2.4.4. Plan de l'expérience pour l'hivernage £9§2

L'effet résiduel d'hAzolla est testé sur les mémes traitements
gqu'en hivernage 1981 reconduits dans les mé&mes parcelles, le trai-
tement 2 regoit 30 kg N-~urée/ha et le traitement 3, 60 kg N-urée/ha;
il n'y a pas d'apport d'N-urée sur les autres traitements. Le repi-
quage a lieu le 4 aott 1982 et la récolte le 20 octobre 1982; pendant
cette période les précipitations sont de 265mm.

Il faut signaler, pour une explication des rendements obtenus
gu'd la suite des cultures précédentes, certaines biches plastiques
fuyaient. Nous avons testé 1'étanchéité de chagque parcelle par une
mise sous eau, puls enlevé tout le sol des parcelles incriminées
pour remplacer les bédches plastiques,remis le sol et mis sous eau

de nouveau pour confirmer l'étanchéité.

2.5. Détermination du rapport azote ammoniacal/azote total
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Le rapport entre l'azote ammoniacal (dosage colorimétrigue

par le réactif de Nessler) 1libéré par Azolla africana et le -contenu

azoté total (dosage de XKjeldahl) est réalisé pendant l1a déshydra-
tation de la fronde & l'air libre ou pendant sa décomposition &
l'obscurité en atmosph&re confinée humide. Des prélévements sont
effectués aprés 24h, 48h, 4 jours, 7 jours et 10 jours, les résultats
sont les moyennes des rapports obtenus dans trois flacons différents

contenant chacun 1 g d'Azolla poids frais.

3. RESULTATS

Trois possibilités d'utilisation d'Azolla comme engrais vert
en riziculture peuvent &tre envisagées, i) la préparation dans des
unités spécialisées d'une biomasse importante (30 tonnes poids frais/
ha) et son incorporation dans les riziéfes, solution irréaliste (colt
de la main d'oeuvre et du transport):ii) l'inoculation avec Azolla
dans la riziére et sa multiplication puis son incorporation avant le
semis ou le repiquage du riz, ce qui donnera lieu & une "azollisation
simple”; iii) l'inoculation avec Azolla et sa multiplication dans la
riziére pendant la croissance du riz avec ou sans incorporation, on
aura alors une "azollization couplée" autrement appelée "culture

associée".

3.1. Choix du mode d'inoculation : essais de l'hivernage 1980

Les 10 traitements choisis permettent de préciser:

- s'il est préférable d'inoculer Azolla avant (tr.4), aprés (tr.5)
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ou avant, puls de nouveau aprés (tr.9) le repiguage du riz;

- 81 l'enfouissement d'Azolla a (trx.4,5) ou n'a pas (tr.6) d'effet
positif sur les rendements;

- sl 1l'apport, avec Azolla, de 30 kg d'azote minéral (tr.7,8) augmente
significativement les rendements sur les traitements sans azote
(tr.4, 5, 6) ou sans Azolla (tr.1, 2, 3);

- si1 l'incorporation d'Azolla séchée (tr.10) a un rendement semblable

4 celui obtenu pour un apport d'engrais correspondant & la méme

rconcentration d'azote minéral (tr. 3).

Pendant 1l'hivernage 1980 les conditions étaient optima pour

le développement d'Azolla africana & la station de Dakar: intensité

lumineuse maximag de 70 klux, humidité relative 98% - 50%, tempéra-
ture variant entre 22 et 37°C.

Les rendements en grain et en paille obtenus (Tableau 5=3)
font apparaifitre les points suivants :
- l'inoculation avec Azolla augmente toujours le rendement;

- l'inoculation avec Azolla, sans l'apport d'engrais azoté (traite-

ments 4, 5, 6) augmente le rendement en grain de 38 & 40% par
rapport au témoin sans azote, ce gqui est identique au rendement
obtenu avec l'apport de 30 kg d'azote minéral par hectare;

- l'augmentation de la récolte de paille est plus importante (44%)
guand Azoila est incorporée (tr.5) gque lorsgu'elle ne l'est pas
(28 %, tr.6);

- lorsqgu'aucun engrais azoté n'est ajouté, le plus haut rendement
en grain (54%) est obtenu avec deux inoculation d'Azolla, l'une
15 joufs avant le repiquage, l'autre aprés le repiguage; 1'Azolla
est enfouie lorsqu'elle recouvre toute la surface de la riziére
(tr.9);

- l'inoculation avec Azolla, combinée & 1'apport de 30 kg d'N-urée/ha
(tr.7, 8), augmente les rendements de fagon significativement
sup€rieure & l'apport de 60 kg/ha d'azote-urée (tr.3);

- il n'y a pas de différence de rendements en grain entre l'incorpo-
ration ou non 4'Azolla lorsqu'elle a été inoculée apré&s le repi-
quage (tr. 5 et 6); le rendement en paille est supérieur avec
l'enfouissement.

Les augmentations de rendement sont plus importantes que les
augmentations moyennes des autres essais INSFFER 1980 (IRRI, 1981)
effectués en Asie, mais nous l'expliguons par la petite taille des
parcelles d'essai, et par la limitation, grdce aux béches plastique,

des pertes d'azote.
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Traitements ; Grain ; Paille 3

H : _)

3 : )

: a t/ha % b t/ha % : a t/ha % b t/ha % ;

1 témoin t 3,7 100 2,4 100 : 3,2 100 3,3 100 )
2 30 Xg N/ha : 5,1 138 2,8 117 : 3,9 122 4,6 139 ;
3 60 kg N/ha : 5,5 149 2,7 115 : 4,4 137 4 121 )
4 Az. avant rep., enf. 5,1 138 3,8 161 : 4,4 137 4,4 133 g
5 Az, aprés rep., enf. : 5,2 140 3,5 146 ; 4,6 144 4 121 )
6 Az. aprés rep., P50 138 2,7 112 : 4,1 128 3,8 115 ;
7 30 kg N/ha + 4 : 5,9 159 3,3 140 : 4,4 137 3,7 112 )
8 30 kg N/ha + 5 : 5,7 154 3 125 : 4,5 141 3,6 109 g
9 pz. 4 + 5 : 5,7 154 2,4 100 : 4,3 134 3,3 100 )
10 60 kg N.Az. /ha : 4,7 127 3,1 130 : 3,5 109 4,2 127 g
: : )

rep. : repiguage ; enf, : enfouissement '

(a) : saison humide 1980 ; (b) effet retard pendant la saison séche 198l

Tableau 5-3:

comparaison de l'apport d‘urée et/ou d*Azolla sur la récolte en grain et en paille comme INSFFER
1'a proposé pour la saison humide 1980 (variété de riz : IR 1529)

et effet retard sur une culture de riz pendant la saison sé&che 1981 (variété de riz : KN1H300)

L0C



2

N °/oo total dosé
dans le sol aprés

2 N exporté par le riz

(grain 4 paille)

N importé - g.m

r’\’\Af\'\AA/\A’\A’\AAAAA/WAAAAAA

Traitements : u: urée, a: Azolla g.m—2 : a+b
; a b a+bh ; a b a+b ;
1 Témoin 0 0 o 45 34 79 ¢ 0,135 -
2 30 kg N/ha : 30u 30u 60 ; €0 42 102 ; 0,145
3 60 kg N/ha : 60u 60u 120 ° 66 40 106 ° 0,149
4 Az. avant rep., enf. s 20a 0 20 62 51 113 : 0,160
5 Az. aprés rep., enf. 7,5a o 7.5 ° 64 46 110 ° 0,140
6 Az. aprés rep. . 12,4a 0 12,4 : 61 44 105  : 0,153
7 30 kg N/ha + 4 ! 30u+3da o 64 ° 69 44 113 ¢ 0,133
8 30 kg N/ha + 5 :  30utlSa o 45 . 68 40 108 : 0,164
9 Az. 4 +5 : 35,8a o 35,8 ° 67 34 01 0,149
10 60 kg N-Az./ha : 60a 0 60 = 55 43 98  : 0,156
H 4 :

rep. : repiquage, enf., : enfouissement ; (a) : saison humide 1980, (b) : saison séche 198l.

tableau 5-4:

Influence de l'apport d'azote sous forme d'urée et/ou d'Azolla sur le contenu azoté de la

récolte et du sol.

[A1y4
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203

L'incorporation d'Azolla préalablement séchée et broyée
(tr.10) donne des rendements significativement inférieurs (test F)
aux autres types d'inoculation et d'incorporation d'Azolla. La compa-
raison des rendements dans les traitements 3 (60 kg N-urée/ha) et
10 (60 kg N-Azoclla/ha) montre que l'azote d'Azolla est moins rapide-
ment disponible que l'azote-~urée pour le riz.
Dans le cas oﬁ’la décomposition de la poudre d'Azolla est rapide il

peut v avoir formation de substances- -défavorables & la croissance

du riz.

La croissance d'Azolla exprimée en g d'azote par m2 (tr.4, 7)
(Tableau 5-4) est significativement plus importante avant, qu'aprés
le repiquage (tr.3, 6, 8); elle est, de plus, favorisée par l'apport
de 30 kg/ha d'N-urée en 3 applications (tr.4/7, 5/8).

Sur un cycle cultural d'hivernage & Dakar, l'utilisation
optimale d'Azolla est obtenue par une inoculation de 0,15 kg d'azolla
poids frais par m2(1,5 t.ha-l), 15 jours avant le repiguage, en
présence de 10 kg d'N-urée, et un enfouissement juste avant le repi-
quage, puis l'application d'N-urée 20 Jjours et 40 jours aprés le
repiquage. Cette séquence sera utilisée comme culture optimalisée

pour les essals futurs en hivernage.

3.2. Effet résiduel des essais d'hivernage 80 sur une culture
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Le développement d'Azolla africana étant trés ralenti en

saison froide (Fig. 4-15),1il n'est pas possible de faire de nouveaux
essais d'azollisation ; par contre, il est alors possible d'évaluer
l'effet résiduel provenant de l'inoculation d'Azolla pendant la cul-
ture précédente (hivernage 1980).

La variété de riz KNI1H300 remplace IR 1529;elle supporte
mieux les températures plus basses et la sécheresse de l'air. Elle
a des rendements en paille et en grain inférieurs & ceux de IR 1529
en saison humide (Tableau 5-3); le rapport paille/grain est signifi-
cativement supérieur;IR 1529: 0,8 et KN1H300: 1,3.

A l'exception du traitement 9, sur lequel nous reviendrons,
la récolte en grain et l'azote total dans le sol (Tableau 5-4), aprés
2 cycles de culture, sont plus élevés ou identigues dans les traite-~
ments ol Azolla est introduite, gque dans ceux ol il y a 2 apports
de 60 kg d'N~urée. Il semble donc que l'"azollisation" simple ou en

culture associée permet sur deux cycles culturaux, des récoltes:

semblables & .celles obtenues avec 60+60 kg d'N.urée.

Pendant ce cycle cultural, le fait le plus important a &té

le bon rendement du riz dans le traitement 10: la récolte est sembla-—
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ble & celle des traitements 3 (60 kg N-urée/ha), 7 et 8 (30 kg
N-urée/ha + Azolla). L'azote d'Azolla, méme sé&chée, broyée et incor-
porée en conditions humides, donc dans des conditions optimales de
d?cgmpogitigq,n‘est pas rapidement disponible pour le riz. Il y a,
aprés l'incorporation d'Azolla séchée dans le sol submergé,une miné-
ralisation aéroble suivie de la nitrification d'une fraction seule-
ment de l'azote d'Azolla: 20% de l'azote total est minéralisé en
aérobiose en 10 jours (Figure 5-3). Mailis comme les 15 premiers cen-
timétres de sol deviennent rapidement anaérobies (Loyer et coll.,
1982), une dénitrification commence; dans ces conditions, l'azote
d'Azolla nitrifié est perdu, et donc non disponible pour le riz.

La fermentation anaérobie transforme tout au cours du cycle du riz,
Azolla en fractions alors facilement minéralisables sous de futures
conditions d'aércbiose. Le sol est de nouveau aéré par le labour
précédant le deuxiéme cycle de culture et la mise sous eau; l'azote

minéralisé d'Azolla sera alors prét & &tre assimilé par le riz.
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Figure 5-3. Libération d'azote inorganique par la décomposition
d'A. africana en humidité saturante ( @—@ ) et &
sec ( C—0O )

Valeurs moyennes de 3 répétitions.

Le peu d'effet d'Azolla employée comme un engrais vert sur
un premier cycle cultural (tr.l1l0) pourrait &tre augmenté en la compos-
tant et en l'incorporant dans le sol la veille du repigquage afin de
fournir aux jeunes plants de riz de l'azote directement assimilable.
Dans le cas des azollisations,une partie de la décomposition
des frondes s'effectue dans l'eau, l'azote est donc facilement dispo-

nible; de plus les enfouissements successifs permettent l'aération de

l'horizon superficiel du sol et prolongent ainsi la minéralisation.
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Dans les régions de Chine ol 1l est possible de faire de
la riziculture toute l'année, les pieds de riz sont repigués tous
les 7 cm sur deux rangs espacés de 13 cm; entre deux doubles rangs
une "avenue" de 50 & 66cm facilite les pratiques culturales du riz
et de l'Azolla: récolte, repiquage, enfouissement. Avec ce repiguage
"en avenue", la production d'Azolla est beaucoup plus importante que
lorsque le repiquage du riz est régulier (Liu-Chung-Chu, 1979).

En considérant qu'en fin de cycle cultural Azolla ne regoit
pas une intensité lumineuse suffisante pour une craissance
optima, 1'INSFFER (IRRI 1982) a proposé une étude comparative de
l'effet du repigquage: régulier ou en avenues, sur le rendement du
riz et d'Azolla. Nous évaluerons, sur un deuxiéme cycle cultural,
l'effet résiduel de ce type d'incorporation d'Azolla sur les rende-

ments en paille et en grain et la concentration en azote total du sol.

3.3.1. Rendement en paille et_en grain du_riz

La comparalison des rendements dans les traitements 2 et 3, 4
et 5, 6 et 7 (Tableau 5-5) montre gu'il n'y a pas de différence signi-
ficative suivant le type de repiquage; ce résultat corrobore ceux
obtenus dans douze des guatorze sites expérimentaux INSFFER.

La culture optimalisée des essais précédents (tr.4) donne des
rendements infér;eurs 4 ceux obtenus avec plusieurs repigquages-en-
fouissements d'Azolla (tr.6, 7, 8) confirmant ainsi l'effet bénéfique
de la culture associée par rapport & l'engrais minéral. Toutefois
l'incorporation d'Azolla avant le repiquage (tr.7) n'a pas un effet
trés marqué par rapport au traitement ol Azolla n'est incorporée
gu'aprés le repiquage (tr.8).

Le deuxiéme cycle cultural gui devait évaluer l'effet résiduel
de l'azollisation donne des résultats qui pourraient paraltre alar-
mants: les traitements sans apport d'engrais azoté (tr.6, 7, 8) o1l
l'azollisation est effective lors du premier cycle cultural, ont des
rendements inférieurs au témoin (tr.l), ce qui rappelle le cas du
traitement 9 lors des essais de saison froide 1981. En raison de
vérifications de l'étanchéité des bacs et de retards dans la germi-
nation du riz en poquets, les parcelles ont été submergées puils’
asséchées 3 fois avant gu'on ne procéde au repiguage.

Avant le ée cycle cultural, 1'Azolla enfouie dans le sol se

décompose plus rapidement en milieu humide aérobie gu'en milieu



1 Témoin

2 60 kg N-urée
rep.20x20

3 60 kg N-urée
rep.40x10

4 30 kg N-urée + Az,
avant rep.20x20

5 idem 4

rep. 40x10

6. Az. avant et aprés

rep. 20x20

4 enfouissements

7. idem 6, rep.40x10

8. Az. aprés rep.

40x10, 3 enf.

FPremier cycle:

hivernage 1981

Grain Paille Tallage
g.m"2 % g.m"2 % épis/pieds 3
a15 100 4717 100 7,9 100
493 119 535 112 7 110
451 109 532 112 9 114
469 113 467 a8 8,5 107
453 109 480 101 8,6 109
484 117 444 93 8,4 106
518 125 492 103 9,7 123
509 123 598 125 9,1 115

1 Témoin
2-30 kg
N-urée

3 60 kg
N-urée

4 30 kg

N-urée

5 30 kg

N-urée

6 pas
d'N

7 idem

8 idem

Deuxiéme cycle:

hivernage 1982

Grain Paille Tallage
-2 -2 <

g.m % g.m % é€pis/pieds %

540 100 564 100 10,1 100
500 93 406 72 9,5 94
593 110 616 109 10,4 103
592 110 564 100 10,3 102
512 95 492 87 9,3 92
412 76 394 70 8,3 83
410 76 387 68 7,5 75
490 91 493 87 9,3 92

Tableau 5-5. ¢

Comparaison du type de repiquage sur le rendement en riz aprés une

"azollisation couplée"”

{hivernage 1981) et effet résiduel avec repiquage régulier 20 x 20 cm (hivernage 1882}, |

90¢c
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submergé (Brotonegoxro et Abdulkadir, 1978); l'azote-~ammonium
obtenu est alors immédiatement nityxifié puis dénitrifié, donc perdu;
lorsque le sol est submergé, cette déficience azotée augmente le
rapport C/N du sol, car le carbone apporté par Azolla ne disparait
pas & la méme vitesse. Or, comme l'opération submersion-asséchement
a été effectude 3 fois; le rapport C/N peut devenir trés élevé, le
sol étant alors peu propice & la riziculture. On peut aussi supposer
gue dans ces conditions particuliéres, la décomposition d'Azolla tout
comme celle des pailleé de mil (Ganry et coll., 19278), entrafne la

formation de composés phytotoxiques.

3.3.2. Les rendements_en Azolla

Sur les ;éﬁéﬁments moyens obtenus sur 13 sites, INSFFER
conclut gue le type de repiquage n'affecte pas de fagon statistique-
ment significative la croissance d'Azolla. La comparaison des
récoltes d'Azolla dans les traitements 6 et 7 & Dakar (Tableau 5-6)
montre que le temps de génération augmente réguliérement avec le
couvert végétal; de 5,7 aprés le repiquage, il atteint 16,2 & 1l'épiai-
son lorsque le repiquage est régulier, et passe de 5 & 12,2 avec
un repiquage en avenue. Cette différence entre les temps de généra-
tion pour les 2 types de repiquage ne se manifeste cependant que
lorsque le couvert végétal devient trés dense (épiaison) et sur 16%
de la récolte totale d'Azolla.

Dans ces traitements, 5 inoculations successives d'Azolla sont
effectuées, la récolte correspond & 4,5 fois l'investissement:
16 kg-N.Azolla_.ha_1 inoculés pour 73 kg.N.Azolla.ha_lobtenus. Dans
les traitements 4 et 5: 5 kg.N—AzoJ.la.ha—1 sont inoculés et 20 kg.N-
Azolla.ha"1 obtenus.

I1L n'y a pas de différence significative entre des ensemen-
cements avant repiquage avec (tr.4 et 5) et sans (tr.6 et 7) azote

- - . - -1
minéral a4 raison de 10 kg N-urée ha (Tableau 5-6).

3.3.3. Importations_et exportations dfazote
Il n'y a pas de différence significative entre les traite-
ments ol l'azote est apporté: sous forme d'urée (tr.2 et 3), sous
forme d'un apport d'urée et d'un enfouissement d4d'Azolla (tr.4 et 5),
ou.sous forme de plusieurs enfouissements (tr.6 et 7), tout comme
dans les 9 autres des 13 sites ol le protocole INSFFER est suivi.
Le tableau 5-7 montre que les traitements 6,7 et 8 gui n'ont regu que

l'azote d'Azolla sont déficitaires par rapport aux autres traitements



N importé N exporté par N% dans le sol
par N-urée g.m—2 Total le riz g.m_2 Total en fin de cycle
. -2 -2 .
Az6lla 9.m a+b g.m a b a b
1. Témoin (o] o] o 5,9 7,3 13,2 0,438 0,405
2. 60+30kg N-urée 0 6 + 3 9 6,8 6 12,8 0,504 0,380

rep. 20x20

3. idem ' o} 6 + 6 12 6,5 8 " 14,5 0,476 0,417
rep. 40x40 ’

4. 30 kg N urée + 3,24 3+ 3 9,24 6,2 7,7 13,9 0,400 0,413
Az. enf. avant .
rep. 20x20

5. idem 4 3,24 3+ 3 9,24 6,2 6,7 12,9 0,410 0,372
rep. 40x10

6. Az. enf. avant 4,66 o 4,66 6,2 5,3 11,5 0,453 0,334
rep.20x20,
reinoc. enf.
4 fois

7. idem 6 5,02 0 5,02 6,7 5,3 12 0,421 0,301
rep.40x40 )

8. Az. aprés rep. 2,71 o 2,71 7,3 6,5 13,8 ° 0,483 0,373
40x10, enf.
3 fois

Tableau 5-7 : Importations et exporxtations d'azote pendant 2 ecycles rizicoles d'hivernage dans des bacs de

2
2m ;a: incorporation d'Azolla pendant l'hivernage 1981; b: effet résiduel pendant 1'hivernage 1982.

80¢
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sur deux cycles culturaux. Dans le témoin (tr.l) sans azote,
la récolte lors du premier cycle est plus faible qu'en 6, 7 et 8: le
sol est moins épuisé en azZote assimilable, 1l'azote total en fin de
premier cycle est identigque. Pendant la sucgcession des submersions-

asséchements de“l'igiéz:géisgn,une dénitrification intense a lieu,
l'azote disponible est beaucoup plus rare gque dans le traitement 1:
ceci est mis en évidence par les plus faibles guantités d'azote
exportées par le riz et par l'azote total restant dans le sol en

fin de culture: 0,405% pour tr.l et 0,301% pour tr.7.

4. CONCLUSIONS

e At o o - T o — o — ot - —— — —— —— oo

Suivant le régime hydrique l'apport d'Azolla a:
i) sur le méme cycle cultural un effet positif ou nul. Azolla décom-
posée en partie, en adrobiose, fournit de l'azote immédiatement
disponible, qui peut soit &tre perdu par dénitrification dans le cas
d'une anaérobiose des premiers centimé&tres du sol, consécutive & une
submersion prolongée trop longtemps avant le repigquage, soit &tre
assimilé par le riz si l'enfoulssement a lieu juste avant le repi-
quage;
ii) sur un deuwxiéme cycle cultural, un effet positif ou négatife -
Positif car la décomposition anoxygénique d'Azolla pendant le pre-
mier cycle cultural permet la minéralisation d'une fraction pocuvant
correspondre & 80% de l'azote fixé aprés le labour et une premiére
submersion précédant le repiquage. Négatif si pendant l'inter-saison
les conditions atmosphérigques ou culturales amé@&nent une succession
d'aérobiosesanaérobioses du sol dans leguel est enfouie Azolla. Les
pertes d'azote par dénitrification é;ﬁfvéiégé~trés importantes.
Si l'apport d'azote-urée avant le repiquage ne favorise pas la crois-
sance d'Azolla, il favorise le rendement du riz.

La culture associée riz-Azolla n'a pas un effet positif trés
marqué ni sur la premiére, ni sur la deuxié@me récolte par rapport
& l'"azollisation simple”. Si l'on tient compte des manipulations
nécessaires au déroulement d'une culture asscciée: préparation de
plusieurs inoculums, enfouissements multiples, repiquages "en avenue"
non traditionnel, des gaing médiocres, de l'augmentation des risgques
de dénitrification, d'accumulation de substances phytotoxiques, des
dépenses en P205 et en insecticides triplées ou quadruplées, ce sys-

téme, & priori séduisant, n'est pas & conseiller en agriculture tra-

ditionnelle; il sera préférable d'opter pour une "azollisation simple"
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surtout si l'on utilise un riz & cycle court et si la maftrise de

l'eau est imparfaite.

L'introduction en riziculture traditionnelle d'une nouvelle
technologie doit tenir compte de plusieurs principes fondamentaux
pour ne pas &tre invariablement vouée & l'échec.

1)Elle doit correspondre & une demande: le prix de l'engrais
azoté est conventionné par le gouvernement du Sénégal et n'est gque
de 0,90 FF/kg, soit une dépense de 117,40 FF pour 60 kg N-urée par
hectare. L'engrais azoté est surtout utilisé dans les exploitations
de riziculture extensive, mais trés rarement en agriculture tradition-
nelle. Lad le riz est destiné principalement & la consommation domes-
tigue; lorsqu'il est vendu c'est environ & ‘1,60 FF le kilo, L'azote
est apporté presque uniguement sous forme de fumure organigque; une
pratique consiste & briller ensemble fumief, ordures ménagéres et
cendres du foyer, ce qui diminue encore la quantité d'azote intro-
duite. Le rapport pécunier étant trés faible, la paysanne ne dispose
pas de fonds lui permettant d'acheter méme au prix conventionné
l'engrais azoté indispensable & un rendement correct.

Nous avons rencontré dans toutes les vallées oG Azolla existe un
intérét pour cette fougére. Les paysannes observent que
lorsqu'Azolla recouvre leur riziére, le désherbage est facilité et
le rendement en riz est meilleur. Bien gu'elles aient noté gquelgue-
fois des verses, elles sont plutdt favorables & des essais dirigés.

2) Le rapport entre le bénéfice attendu et L'investissement
doit Etre positif. Une estimation du codt des différentes possibilités
d'utilisation d'Azolla en riziculture a &té réalisée:

- Azolla considérée comme un engrais vert est inoculéemassivement en
début de cycle cultural & raison de 60 kg N—Azolla.ha_l, ce qui
correspond & environ 30 tonnes de matériel frails. Pour rassembler
une telle gquantité d'Azolla - opération pratiquement impossible en
début de saison humide - il faudrait une.quinzaine de journées de
manoeuvres & 20 FF, une indemnisation de l'heureux propriétaire

(300 FF semblent un prix minimum), soit 600 FF pour acquérir le maté-
reil, auxquels 11 faut ajouter le prix du transport et de l'enfouis-

sement, ce gui revient & payer le kilo N-Azolla environ 1,20 FF.
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Nous avons noté gque le rendement en grain diminue de 22% lors d'un
premier cycle (tr.3 et 10, hivernage 1980) et augmente de 15% lors
d'un deuxiéme cycle (tr.3 et 10 inter-saison 1981).

Pour une récolte moyenne de 4 t/ha, les dépenses et les
bénéfices se répartiraient de la fagon suivante entre un traltement
sans engrals (tr.l), un traitement avec 60 kg N-urée (tr.3) et un
traitement avec 60 kg N-Azolla préparée pour l'enfouissement

immediat (tr.10) sur deux cycles culturaux:

e LEDL3 kr.lo
ler cycle; 2700 kg x 1,60 = 4000 kg x 1,60 3420 kg x 1,60
4305 FF -(60 x 0,9) - (60 x 1,2)=
= 6346 FF = 5397 FF
2e cycle ; 3550 x 1,60 4000 x 1,60 4600 x 1,60
= 5680 FF - (60 x 0,9) = 7360 FF
= 6346 FF
Total eeccmceeman 9985 FF amo oo oo 12692 FFeww mewm--.12757 FF

Dans ces évaluations on ne tient pas compte de l'éconémie
de main d'oeuvre due & l'absence de désherbage (Janiya et Moody,
1981) . En tout &tat de cause lorsque l'on peut se procurer de
l'azote-urée, l'incorporation d'Azolla n'est pas justifiable{“par
contre dans le cas contraire, un gain de 2500 FF par ha devient

intéressant. Sachant que la productivité d'Azolla africana dans le

mois précédant les premiéres pluies est assez faible au laboratoire
et que les surfaces submergées sont trés rares, il n'est pas possible
de préparer de telles quantités d'Azolla. Tant que des fermes de
productions ne sont pas mises en place, on ne peut penser & utiliser
Azolla suivant cette méthode en &conomie traditionnelle,

Avec les mémes données économiques, comparons les traitements
d'"azollisation" simple ou en culture associée aux traitements
précédents. L'inoculum de base n'est plus gue de 2 t. ha—l; en
éjoutant la manutention et l'apport d'insecticide,‘la mise de fond
est de 110 FF. Pour un rendement moyen en grain de 4 t.ha-'1 avec
l'apport de 60 kg N-urée.ha_l; le bénéfice de 1'"azollisation" sur
deux cycles culturaux sera d'environ 4700 FF par ha. Les différences
entre "azollisation" simple, avec 30 kg N-urée, ou en culture
associée ne Qont pas significatives. La technolégie de l1'"azollisa-
tion" est donc particuliérement intéressante puisgu'elle permet une
augmentation de bénéfice de 50% par rapport & l'agriculture tradi-

tionnelle sur deux cycles de culture.
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Nous mentionnerons pour mémoire l'utilisation d'Azolla comme
engrais vert pour les cultures de primeurs d'inter-saison. Pour un
temps de doublement moyen de 5 jours d'Azolla, le codt du kg N-Azolla
aprés quatre mois de culture optima serait d'environ 0,50 FF au
niveau du producteur si l'invéstissement humain ne devient pas le
facteur limitant.

3) Le travail 4 effectuer doit €tre simple et ne pas demander
de matériel trop spéceialisé. L'"azollisation" simple tient compte de
ce principe. La mise sous eau des parcelles est progressive, elle
est fonction du débit des pluies. L'inoculum de base conservé dans
les mares pérennes pendant la saison sé&che se multiplie lorsgue la
surface de l'eau augmente. Les parcelles font rarement plus de 2000m2,
donc demandent un inoculum de 400 kg d'Azolla fraiche, ce gui est
relativement facile & rassembler.

Le ramassage de 1'Azolla peut se faire avec un rateau & dents
peu espacées, avec un filet, ou simplement & la main; les frondes
sont égouttées dans des paniers en osier avant d'étre transportées
d'une parcelle & l'autre.

L'apport de cendres et de fumier fait partie des pratiques
culturales habituelles, et seul est ajouté l'apport de carbofuran
(500 g de mati&re active & l'hectare). L'enfouissement d'azolla
peut se faire 34 la main au moment du repiquage, avec les instruments
aratoires traditionnels; c'est une pratique tré&s répandue en Chine
et au Vietnam, Les instruments spécialement adaptés pour l'enfouis-
sement d'Azolla sont utilisés seulement dans les grandes exploitations
il faut pour cela que le repiquage laisse un espace standard identigue
entre deux pieds de riz.

4) Il doit &tre facile de suivre le déroulement de 1l'expéri-
mentation pour pouvoir remédier rapidement aux problémes qui se
posent. Les études écophysiologiques de la souche utilisée, introduite
ou autochtone, sont & ce niveau indispensables. Azolla a la particu-
larité de répondre visuellement par des changements de couleur et de
forme & certaines conditions de stress (chap. 4.3.5.1.1.). Une obser-
vation immédiate de 1'état des frondes permet donc de préciser si, par
exemple, la souche est exposée & de trop fortes intensités lumineuses,
si elle est carencée en fer et/ou si elle subit une attaque de para-
sites.

Comme il a &té trouvé en Asie,pour A. pinnata,différentes sous-

espéces adaptées aux conditions particuliéres des. biotopes dans

lesquels elles survivent,il peut en &tre de méme pour A. pinnata var.
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africana. Une collecte des souches de l'Ouest Africain, entreprise
en collaboration avec 1'A.D.R.A.0., doit permettre, & la suite de
l'étude de leurs caractéristigues physiologiques, de sélectionnerx
celles qui seront le mieux adaptées & un sol, un site ou une saison

donnés.
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CONCLUSIONS  GENERALES

® 0 © 900 06 0 8 00 6080 0008 eSS

Le principal objectif de cette &tude est d'évaluer les possibilités
de fixation d'azote par les microorganismes photosynthétiques libres ou en
symbiose avec la fougére aquatique Azolla, dans la zone tropicale séche
Ouest Africaine. Rappelons que cette région est caractérisée par l'alternance,
sur une année, d'une longue saison sé&che et froide et d'une courte saison des
pluies.

Comme il s'agit d'estimer les possibilités agronomiques d'une activité
biologique, nous considérons non pas les espéces de cyanobactéries mais les
ipotentialités fixatrices de la population algale d'un biotope. Pour étudier
les variations relatives et absolues des groupes algaux composant la popula-
tion nous adoptons la méthode des suspensions dilutions en tenant compte des
contraintes suiﬁantes :

i) Respecter pour chaque échantillonnage le méme rapport de dilution
entre surface du sol et eau afin de rapporter les biomasses & la méme unité :
p3.cm2

ii) Regrouper les espéces en taxons homogénes pér leur réponse au
processus de fixation d'azote, par la forme de leurs colonies sur le milieu
sélectif, par des biovolumes voisins. Les cyanobactéries fixatrices en aéro-
biose sont séparées des formes non fixatrices par leur croissance sur un
milieu sans azote minéral.

1il) Deux biomasses sont significativement différentes lorsque, estimées

2 sur 1 m2, 1'une est

d partir du regroupement de dix prélévements de 1,33 cm
trois fois plus forte que l'autre.

iiii) La comparaison des biomasses absolues ne peut sé faire gque sur
des biotopes présentant des caractéristiques hydriques semblables (sol sec
ou submersion...). En effet les formes de résistance (spores, akin&tes), trés
fréquentes sur sol sec, donnent aprés réhumectation, en se développant dans
les milieux de culture, des estimations supérieures & la réalité. Dans ce cas,
les biovolumes des taxons mesurés sur les formes végétatives, correspondent
en fait & ceux des formes de résistance en régle générale inférieures. Tou-
tefois les biomasses relatives peuvent &tre comparées.

Les variations de l'organisation de la population algale sont considé-
rées comme des réponses aux variations globales des facteurs du milieu. La
méthode des suspensions~dilutions permet une représentation qualitative et
quantitative de la population algale. Nous pouvons associer les facteurs du

milieu & ces représentations pour développer sous cette approche nouvelle

des analyses mathématiques.
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Dans la zone tropicale séche Ouest~africainer nous avons ainsi analysé
86 biotopes. Les résultats des analyses mathématiques sont confirmés par les ‘
connaissances actuelles obtenues par l'analyse des variations du nombre d'es-—
péces présentes (MAGUE, 1977, KULASOORIYA et de SILVA, 1981, STARKS et coll.,
1981) . De plus nous mettons en évidence certains aspects de l'écologie des
populations algales liés & la fixation d'azote biologique :

- Au sein d'une population algale, les taxons s'associent en quatre groupes
représentant: les algues eucaryotes, les cyanobactéries hétérocystées,
les cyanobactéries homocystées, les cyancbactéries unicellulaires.

- Les variations de l'organisation, c'est-a-dire de l'importance rela-
tive de chacun de ces groﬁpes, sont liées principaiement aux variations du pH,
. du contenu azoté de l'horizon de surface, de l'intensité lumineuse incidente,
de l'état hydrique du biotope.

- La population algale correspond, en fonction du cycle climatique
annuel .3 trois états d'organisation que nous qualifiocns : d'état sélectif
durant la saison séche, d'état accumulatif sur les sols humides puls submer-
gé€s, d'état évolutif lorsque la période de submersion se prolonge. L'état
évolutif permet l'établissement d'importantes populations de cyanobactéries
fixatrices.

Les études écologiques sur Azgfla ne posent pas de problémes méthodo-
logiques particuliers. lLes facteurs limitant sa conservation et sa dissémina-
tion sont la durée de la saison séche (8 mois) et corrélativement la rareté
des points d'eau permanents. Le développement d'Azofld est 1limité par les
hautes intensités lumineuses et l'importance du coﬁplexe parasitaire.

Les études physiologiques sur les souches isoldes d'une population
algale sont une étape intermédiaire de l'analyse &cophysiologique. Elles
permettent de prévoir les situations qui pourraient se produire.’ {n ALLU.

L'analyse de 1'ARA en fonction du pH sur les souches isolées a mis
en évidence l'existence dans le méme biotope de cyanobactéries acidiphiles
et basiphiles. La superposition de leurs potentialités fixatrices permet de
considérer la population algale comme peu sensible aux variations de pH
entre 5 et 9. Pour les autres fécteurs étudiés : intensité lumineuse, tempé-
rature, résistance aux ostracodes, i la dessiccation,‘é la salinité ,on
note aussi la'grande variabilité des réponses suivant les souches d'un
biotope.

Ainsi £'estimation des potentialitds 4ixatrices d'azote des cyano-
bacteries dans un biotope doit Etre conmsidérde non a partin de quelques
souches {s0L8es, mais & partin de L'ensemble de La population algale.
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En suivant ce principe nous analysons de fagon semblable 1l'influence
des principaux facteurs biotiques et abiotiques définis par les études é&colo-
gigues sur la croissance et l'activité réductrice d'acétyléne (ARA) chez
les cyancbactéries libres et chez Azofla pinmnata var. agricana. La comparai-

son des résultats (tableau 1) montre que la population algale d'un biotope

est plus adaptée aux conditions limitantes que la fougére.

Tableau 1.~ : Comparaison des valeurs limitant 1'ARA pour quelques facteurs
du milieu entre AZ0€La et 1l'ensemble des cyanobactéries libres isolées en

zone tropicale séche.

A. africana Cyanobactéries libres

Intensité lumineuse

incidente k lux 17-60 0,2-25
Température °C 25-35 27-45

pH 5-7 5-9

Limite supérieure .

(Nacl) g.1"1 3 10

Limite inférieure

(phosphore) ppm 2,5 0,5

Les trop fortes intensités lumineuses provoguent photooxydation)PuiS
lyse des cellules pour les souches libres qul ne possédent pas de systéme
de protection. Chez A. africana on notera seulement un ralentissement de la crois-
sance et de 1'ARA avec la formation d'anthocyanine. Inversement, aux trés
faibles intensités lumineuses, les cyanobactéries libres se comportent mieux
qu'A. africana chez qui la perte d'ARA est notable au dessous de 17 klux.

La dessiccation létale lors du cycle végétatif d'Azolla en 24 h, n'est
que sélective sur une population algale. Nous avons augmenté ce délai en
conservant Azoffa 4°6°C dans une solution d'alginate. De méme, pour chague
probléme limitant le développement mis en évidence par les études écophysio-
logiques,nous avons préconisé des solutions.

Dahs le cas des complexes parasitaires des protocoles de lutte sont
précisés : - broyvat de graines de neem & raison de 60 g.m"2 contre les ostra-
codes cyanophages.

- métaldéhyde & raison de 250 mg.l"'1 pour &liminer Limnea natalensis

des cultures d'Azolla
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- cyclbheximide en pulvérisation (20 ppm) sur les frondes d'Azofla

pour prévenir les attaques de Mirothecium sp. .

L'introduction de cyanobactéries libres (algalisation)

ou d'Azolla

(azollisation) dans une riziére modifie 1l'évolution de ce biotope. Les essais

en microparcelles nous permettent de suivre ces réactions.

Quelle que soit la gualité et la gquantité d'inoculum algal,nous observons

sa disparition rapide si l'algalisation est effectuée au début du cycle du

riz. La survie et l'augmentation de biomasse de 1l'inoculum n'est positive que

s'il est déposé au moment du tallage. Cette observation vient confirmer la

différenciation entre état accumulatif et état évolutif de la population algale

€tablie & la suite des études &cologiques du chapitre 1. Dans le contexte

d'un cycle cultural du riz,nous résumons les caractéristiques de ces é&tats

(tableau 2).

Tableau 2.~ :

irrigué.

Etats

successifs de la population algale dans une culture de riz

du semis au talla-
ge

. du tallage & la
mise & sec

aprés la mise &
sec

Composition algale

Caractéristiques
principales de
1l'environnement

Relation avec

l'algalisation

Etat accumulatif

Majorité d'euca-
ryotes et d'homo- .
cystées

fortes intensités
lumineuses inci-
dentes

.températures infé-
rieures & 40°C

submersion

pPH acide

azote assimilable
présent

disparition de
1'inoculum

Etat evolutis

Développement pro-—
gressif des formes
fixatrices uni-
cellulaires puis
hétérocystées

intensités lumi-

neuses atténuées

températures infé-
rieures & 35°C

submersion ou en-—
gorgement

pH neutre & alcalin

N absent

algalisation posi-
tive

Etat selectif

Dispaxition des
eucaryotes, fortes
proportion de
fixatrices, feu-
trage d'homocystées

fortes intensités
lumineuses

températures supé-
rieures & 40°C

dessiccation

‘pH alcalin
N peu disponible

sélection des cya-
nobactéries pour la
préparation de
1l'inoculum




les conditions développées pour l'introduction de l'azollisation en
riziculture traditionnelle (chapitre 5) peuvent &tre étendues & 1'algalisation.
Nous n'avons pas fait d'estimation de bénéfice sur la base de nos essais en
microparcelles. Toutefois, & titre de comparaison, Rao (1978) estime & 4
dollsxrs (U.8) la préparation par le paysan indien de 10 kg poids sec d'ino-
culum algal & la ferme (All India Coordinated Project on Algae, 1979) sur
laguelle il peut espérer une augmentation de la récolte correspondant &4 un
bénéfice de 60 & 90 dollars US. L'effet accumulatif devient optimum aprés.
trois cycle du riz avec algalisation. Sur deux cycles culturaux, le bénéfice
de l'algalisation serait d'environ 1 300 FF, alors qu'il est de 4 700 FF pour
l'azollisation. Ces considérations trés théorigues ne tiennent pas compte de
1l'évolution du prix du riz et de la main d'veuvre dans les deux continents.
Elles situent simplement l'importance de 1'amendement des sols par les cyano-

bactéries fixatrices.

Les rendements moyens en riz sont de 1,3 t.ha et la production totale
est de 3 millions de tonnes ‘en -Afrigque occidentale (SWAMINATHAN, 1984).
L'azollisation dans un premier temps apporterait une augmentation de 30 % des
rendeménts en grain. Il serait possible d'associer par la suite l'algalisation
au tallage & une azollisation avant le repigquage, ou d'utiliser 1l'algalisation
sur les sols salés en sélectionnant des souches de cyanocbactéries fixatrices
résistantes.

Les contraintes imposées par la variété et la mpuvance des facteurs
limitants nous permettent de définir un "plus petit commun dénominateur”
aux inoculations de cyancbactéries libres ou associées avec Azolla. L'étape
ultime, mais qui apparait encore bien inaccessible, serait l'obtention d'une
variété de cyancbactéries fixatrices ubiquistes, & fortes potentialités et &
croissance rapide, capable de restituer rapidement au riz l'azote fixé et
possédant une forte résistance aux contraintes extérieures. L'introduction d“uné
telle souche dans le systéme fournisseur d'énergie d'Azofla augmenterai. encore
ses capacités. Les manipulations génétiques, la réalisation du postulat ée

Koch sur Azolla permettraient de s'en approcher.
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ANNEIZXZE T,

Inventaire des Cyanobactéries identifiéeg dans les biotopes de

la zone tropicale séche OQuest-~Africaine.

1: Zones humides toute l'année; berges du lac Retba, mares perennes
2: Zones humides lors des prélévements; riziéres, mares temporaires,
canaux

3: Zones séches, croutes algales dunaires, riziéres asséchées.
I: Espéces identifiées par A. ILTIS dans les eaux natronées du
Kanem (Tchad)

F: Espéces identifiées par P. FREMY en Afrigue Eguatoriale.
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Je remercie Monsieur le Professeur P. Bourrelly, Pierre Roger et

Karongo Traoré pour leur aide précieuse lors de ces identifications.
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FORMES UNICELLULAIRES

Aphanocapsa grevellei (Hass.) Rabenh.
roeseana De Barry

Aphanothece castagnei (Breb.) Rabenh.
microscopica N4&g.
naegelii wWartm.
saxicola N&ag.

Chroococeidiopsis indica sp.

Chroococecus coharens (Breb.) Niag.
minor (Kitz) Ndig.
minutus (Kitz) Nig.
turgidus (Kitz) Né&g.

Dermocarpa sp.

Glaeothece goeppertianag (Hilse) Forti
membranacea (Rabenh.) Born.
rupestris (Lyngb.) Born
samoensis v. major Wille

MZcrocystis aeruginosa Kitz.

Myxosareina burmensis skuja

Synechococcus cedrorum Sauv.
elongatus Nag.

Synechocystis aquatilis Sauv.

pevalekii Eroeg.
FORMES FILAMENTEUSES HOMOCYSTEES

Lyngbya aesturarii Liebm.
allorgei Fremy
borgerti Lemn.
digueti Gom.
hieronymusii Lemn.
limnetica Lemn.
martensiana Menegh.
perelegans Lemn.

Microcoleus acutissimus Gardner
brasiliensis Borge

lacustris (Rabenh.) Farlow

T I T B

LI I =< B 2 B

+ o+ 4+ + + 4+

N T S S

+

+ o+ o+ o+
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Oscillatoria acuminata Gom, I F
acuta éiiﬁliﬁ.
amphibia Ag. I F
angusta Koppe
brevis (Kiitz) Gom. I T
cortiana Menegh.
foreaui Frémy
limnetica Lemm. F
limosa Ag.

mougeotit Kiitz

princeps Vaucher
subbrevis Schmidle
subult formis Kitz.
Phormidium ambiguum Gom. F
ambiguum var. major Lemm.
jenkelianum Schmid, G.
laminosum Gom 7
Plectonema notatum Schmidle
Pseudanabaena catenata Lauterb. ' I
galeata
Spitrulina labyrinthiformis (Menegh.) Gom
major Kitz
subsalsa Oerstd.

FORMES FILAMENTEUSES HETEROCYSTEES NON RAMIFIEES

Anabaena ambigua
fertilissima Rao, C.B.
flos-aquae (Lyngb.) Bréb. 7
iyengarii Bharadw.
khannae Skuya
taxa (Rabenh.) A. Br. 7
oryzae Fritsch
sphaerica B. et F,
spiroides Kleb. I
torulosa (Carm.) Lagerh.
vaginicola Fritsoh et Rich

Calothrix brevissima West, G.S. F
dolichomeres Skuja
marchica V. intermedia Rao, C.B.

scopulorum (W. et M.) Ag.

+ + o+ o+ 4

+ 4+ o+ o+

+ + + +

<

+ + 4+ o+ o+ o+ o+ o+ +

+
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Cylindrospermum sp.

Gloeotrichia sp.

Microchaete temera Thuret

Nodularia sp.

Nostoc carneum Ag, ¥

coeruleum Lyngb,

=

ellipsosporum (Desm.) Rabenh.

humi fusum Carm,

linckza (Roth) B. et F.

microscopicum Carm

muscorum Ag.,

paludosum Kiitz I
piscinale Riitz

punctiforme (Kitz) Hariot

rivulare Kiitz

Lo T~ T~ N B~ B =« B

sphalricum Vaucher
spongiaeforme Ag,
Wollea sp.

FORMES FILAMENTEUSES HETEROCYSTEES RAMIFIEES

Hapalosiphon sp.
Scytonema bohneri Schmidle

millei Born.

pseudopunctatum Skuja

schmidle? De Toni

sehmidtii Gom. F
Tolypothrixz sp.

Westiellopsis prolifica Janet

+ o+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ + 4+ o+ o+ o+

+

+ o+ o+ o+ 4

+ o+ o+ o+
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ANNEXE 2.

Données de base pour les analyses biométriques du chapitre 1.

Tableau 1. Stations des prélévements.

Figure 1.

Numérotées comme sur la figure 1-1., Elles sont classées
par région et par culture. Le lieu-dit est mentionné
ainsi gue quelgues observations &écologiques: couvert

végétal, stade de développement du riz, humidification.

Histogrammes de répartition des variables physico-chimiques
et biologiques sur l'ensemble des stations décrites au
tableau 1. Les unités de mesure sont mentionnées chapitre 1,
au'paragraphe 2.4. dans le tableau 1-1 pour les analyses
physico~chimigqgues, dans le tableau 1-5 pour les variables

biologigues.
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Tableau 1. Stations des prélévements étudiés pour les

statistigues

analyses

Région N©
i. Sénégal

Oriental 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

2a. Casamance

riz-pluvial
15
18
21
31
32
33
34
35
46
47
48
49
50

2b. Casamance
- riziéres irriguées
3eé
37
38
39
40
41
42

43
44

45

Ja., Fleuve

riziéres irriguées
26
27

situation, Caractéristiques

Etiolo - herbes denses, sol humide

Etiolo riz stade 2 feuilles, sol humide

Ngopou riz stade 2 feuilles, sol engorgé

Ndibou riz stade 3 feuilles, 2cm d'éau

Kédougou-Samékouta kmé - riz stade 3 feuwilles, plateau sol humide
Kédougou-Samékouta Km3 - riz stade 3 feullles, bas fond, Scm d'eau
Kédougou-Ibel km3, jachére, 1-5cm d4'eau -

Tiabedji: marigot avec des algues filamenteuses en bordure et & l'ombre
Ethioir: crolites algales autour des cases du village beudik
Kédougou-Bandarasi riz montaison 5-10cm d'eau au centre de la riziére
Rédougou-Bandarasi riz montaison, 2-4 d'eau, en bordure

pienoun Diala -~ riz montaison, croites algales, sol humide.

Sakar - riz stade 2 feuilles sol humide
Sitaba - riz stade 2 feuilles sol humide
Ndiama-Kandiadiou - riz stade 2-3 feuilles, 2cm d'eau
Bounkiling - riziére début de cycle, 10cm d'eau
Nari - riz grain pateux, dense, sol humide
Oulempane riz + carex, zone oxydée, lcm d'eau, spirogyra
Silinkine riz montaison, algues vertes en bloom, 10cm d'eau
Bignona riz au tallage, trés clairsemé, billons, 1Ocm d'eau
Banganga xriz 3 feuilles, bloom important, 2¢m d'eaun
Saré-Bakari riz grain laiteux, bloom, 5S5cm d'eau
Diana-Malari riz début épiaison, grande taille 20cm d'zau boueuse
Marandan riz grain laiteux, couvert végétaf moyen, 3cm d'eau

Salikénié riziére non plantée, sphaignes, 5cm d'eau

Djibélor Ancienne Station El riz maturité, 13-15 talles par pied, 3cm d'eau
" N ES5 riz grain piteux, bloom i spirogyra, lem d'eau
" " B3 riz grain pateux, bloom & spirogyra, 10Ocm d'eau
" Lo E9 riz récolté, repousses, 5cm d'eau
" " E12 riz tallage, sol sableux, 25cm d'eau
" " E7 riz maturité 16 talles par pied, sol humide
Nouvelle Station P37, riz peu développé en billon sur mangrove
30cm d'eau
Mangrove - carex
" Nouvelle Station P13, riz récolté, repousses, bloom d'algues,
2cm d'eaun
P 4 collection de riz, bloom trés important,

8cm dfean

Boundoum nord - riz montalson, 20cm d'eau avec nénuphars

Kassae sud ~ xiz au tallage, 15cm d'ean
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Suite tableau 1

Région

3a. Fleuve

N°

riziéres irrigudes

3b: Delta du Fleuve:

3c: Zone pastorale

sé&che

4: Zones humides
partlculiédres

Casamance

Kaolack
Thiés

28
29
30
57
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
83
84
85
86

52
53
54
55
56
58
59
60
61
62
63
64
65
66
82

14
16
17
19
20
22
23
24

Situation Caractéristiques

Richard-Toll, Canal D, riz & l'épiaison, couvert végétal dense, 15cm d'eau

Ndiael,grande digue riz au tallage, bloom, 20-25cm d'eaun
Savoigne riz & l*épiaison, espacé, 20cm d'eau

Ross-Béthio D1, riz & maturité, i0Ocm d'eaun

Fanaye - ADRAO, riz & maturité Scm d'eau

Fanaye - ADRAO, riz récolté, sol humide

Fanaye -~ ADRAO, riz & maturité, sol humide, fort couvert-veégétal
Diowguel - xiz & maturité, sol humide

Sébou riz coupé sol humide

Diowguel riz & maturité prélévement en bordure de riziére
Tiali riz & maturité sol humide

Tiali riz coupé, crolites algales, sol séc'

Barmétial riz coupé, crodtes noires, sol humide

Gouriki riz coupé, crofltes gris foncées, sol sec

Gouriki jachére, crofiltes noires sous couvert végétal
Ganguel Soulé riz coupé, crolites noires, sols sec

Ganguel Soulé, riz aplati, sol sec

Yaféra riz épiaison, sol humide, crolGtes noires

Balou, riz coup€, sol humide, crofites gris clair

Saldel riz maturité, sol engorgé

Ouaoundé riz maturité, sol engorgé.

Tiléne 1 Croltes sur sol sec, herbes séches

Tiléne 2 " "

Tiléne 3 " " -
Tiléne 4 " "

Pont Gendarme " "

PEté-01lé Crofites algales sur sol sec, herbes séches
Fét&-0lé " o

Dara sud " "

Fét&-0lé dune " "

Fét&-01lé pente” o

Fété-0lé dune " v

FEté-~0lé pente" "

Fété-01é fond " "

Pété-0lé fond " "

Moudéri - brousse A épineux, crolte noire, sol sec

sakar, arachide sur plateau, sol humide

Bougnadou, arachide en billon, prélévement dans les creux sur sol humide
Bougnadou, arachide sous mil, croflte algale sur sol humide

sédhiou-séfa, sous-bois, autour J'une mare d'hivernage

Séfa-piendé station agronomique, crolte algale sous-bois,: sol humide
Missira-Médinatorodo, sous-bois, mare d'hivernage

Gandiaye: autour de la mare d'hivernage

Louli: autour de la mare d‘'hivernage
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suite et fin du. tableau 1

Zones humides

particuliéres

Cap-Vert 51

Fleuve 67
. Pleuve 68

Sénégal Oriental 13
25

Thiaroye, riz giain pateux, 15cm d'eau recouverte de lentilles
et de nénuphars,

Richard-Toll canal d'irrigation de canne & sucre, crofite algale,
sol exondé

Fanaye - ADRAO, canal d'irrigation, crolte algale en bordure
Koumpentoum : autour de la mare d'hivernage

Dar-Salam ~ flagque d'eau dans les rochers latéritiques
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Figure 1 : Histogrammes de répartition des variables biologique:

décrites sur les 86 stations : les sigles corres-

pondent aux intitulés du tableau 1.
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RESUME :

Sous les conditions climatiques spécifiques a la zone tropicale séche (hautes
intensités lumineuses, longue période de sécheresse) les potentialités fixa-

trices d'azote atmosphérique par les cyanobactéries libres ou en symbiose

avec la fougére aguatique Azolla sont analysées. '

Les études écophysiologiques et les essais d'algalisation et d'azollisation
ont mis en évidnence: 1) les corrélations positives entre cyanobactéries
fixatrices et pH, concentrations en C,N,Ca,P,K et sol sableux; 2) 1'existence
des populations algales sous trois états définis en fonction des potentialités
fixatrices: sélectif, accumulatif ou évolutif; 3) des probabilités de réus-
sites optimales si 1'algalisation a lieu au début de 1'état évolutif; 4)
la complexité de la population algale, réponse aux conditions 11mitahtes
de 1'environnement; 5) Tles caractér{stiquesi.principa]es de Tla croissance,
de ta fixation d'azote, de la reproduction sexuée d'Azolla pinnata var.africana;
6) une hiérarchisation des facteurs_fayoﬁTSanf 1'azollisation; 7) 1'importance
de T'effet retard qui permet d'esti"‘mer"a.12-0.kgAN.ha-1 1'apport d'azote par
1'azollisation sur un cycle végétatif du riz.

MOTS-CLES: Ecophysiologie, Cyanobactérie, Azolla, Riz, Fixation bioTobique
de 1'azote, Afrique tropicale séche.

KEY-WORDS: Ecophysiology, Cyanobacteria, Azolla, Rice, Biological nitrogen
fixation, Agronomic trials, dry tropical Africa.



