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PARAMÈTRES PHYSICOCHIMIQUES ET
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Les paramètres physicochimiques des horizons de surface
des sols de six clos de rizières de la région du Gharb au Maroc
présentent une variation entre le début et la fin du cycle végétatif
du Riz. Les clos sont caractérisés par un pH basique lié à la
submersion, une teneur appréciable en matière organique et une
sodicité variable associée à une forte capacité d’échange
cationique.

La mycoflore est dominée par le genre Fusarium, représenté
par six espèces, suivi de Gliocladium roseum, Leptodontidium
elatius, Aspergillus clavatus, Cladosporium herbarum,
Stachybotrys atra, Curvularia lunata et Trichoderma harzianum.

Par analyse factorielle des correspondances, trois groupes
ont été délimités. Le premier est formé par des espèces indicatrices
des milieux oxygénés telles que Leptodontidium elatius. Le second
est caractérisé par une qualité de sol peu appréciable et fortement
riche en matière organique, représenté essentiellement par les
Trichoderma. Le troisième montre une indifférence vis-à-vis des
variations écologiques du milieu et renferme Curvularia lunata et
Fusarium oxysporum.
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INTRODUCTION

Les rizières sont des milieux complexes ayant à la fois un biotope
aquatique et édaphique, d’où une richesse nutritive liée à une diversité
végétale, animale et microbienne [34].

Le Riz est l’espèce la plus importante pour la nutrition humaine,
adoptée sur les cinq continents, de l’équateur jusqu’à plus de 45° de latitude
Nord, en plaine comme en montagne [1]. Au Maroc, la riziculture se localise
dans la région du Gharb et de Larache (Nord-Ouest du Maroc).
L’emplacement de ces rizières est dû à la présence de trois facteurs : un
climat chaud et peu humide, la proximité de l’oued Sebou où s’effectue le
pompage de l’eau d’irrigation, et la nature propice du sol [2].

Le sol constitue un élément clé pour la culture du Riz, qui tend à
l’épuiser. C’est un milieu vivant, dont la qualité peut être altérée de façon
irréversible par des interventions humaines inadaptées. Le rendement et la
qualité du Riz peuvent être sensiblement diminués par les conditions
environnementales, les mauvaises herbes, les parasites, les ravageurs, et
surtout les maladies cryptogamiques, telles que la pyriculariose due à
Pyricularia oryzae, l ’helminthosporiose causée par divers
Helminthosporium, notamment H. oryzae [27], et la curvulariose causée par
Curvularia lunata [12].

Pour apprécier la qualité chimique, physique et biologique des sols
des rizières marocaines, divers paramètres ont été étudiés : texture, pH,
matière organique, éléments minéraux, flore fongique au cours du cycle
végétatif du Riz. Les données ont été soumises à une analyse factorielle des
correspondances (AFC) afin de mettre en évidence d’éventuels changements
subis par les sols des rizières et d’en dégager des affinités avec les espèces
fongiques.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Échantillonnage

Six clos, correspondant à six rizières du Gharb au Nord-Ouest du
Maroc, choisis arbitrairement et espacés de 15 à 25 km, ont été étudiés en
2002 au 60e et au 100e jour après le semis.
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Après évaluation de l’apparence, de la topographie et de la
végétation du terrain, chaque clos a été subdivisé en deux unités
représentatives de 100-150 m2 (périphérie et centre de la rizière). Un
prélèvement sol a été effectué aux coins de chaque unité de 200 à 500 g de
la couche superficielle du sol sur les 15 derniers cm, horizon où s’implante
le premier enracinement du Riz [33]. Les échantillons ont été collectés 60 et
100 jours après le semis en juillet et septembre 2002 dans des sachets en
plastique.

Au Département des Sciences du Sol de l’Institut agronomique et
vétérinaire Hassan II, les échantillons ont été séchés à l’air libre, débarrassés
des pierres et gros cailloux, broyés pour réduire les mottes compactes,
tamisés de manière à obtenir des particules inférieures à 2 mm et analysés
juste après pour leurs caractéristiques physicochimiques. Le sol destiné à
l’étude microbiologique est séché sur papier filtre à l’incubateur dans des
boites de Petri, puis broyé sans tamisage.

Paramètres physiques

L’analyse granulométrique des particules inférieures à 2 mm est
inspirée de la méthode de Robinson [35]. On part de 20 g de sol sec, on
détruit la matière organique par le peroxyde d’hydrogène (H2O2 6 %) et le
sol est rincé à l’eau déminéralisé, séché à 105°C, refroidi dans un
dessiccateur et pesé. Les sables sont séparés des particules plus fines par
plusieurs lavages avec une solution de carbonate de sodium. Les sables sont
lavés, séchés et peuvent être fractionnés par tamisage en sables fins et
grossiers. Les particules plus fines réunies dans une éprouvette d’un litre
sont additionnées d’un dispersant alcalin, l’hexamétaphosphate de sodium
2 % (1 ml/100 ml de surnageant) et on ajuste le pH à 8,5-9 avec Na2CO3.
Après agitation, les particules sédimentent en fonction de leur taille et de la
température ambiante selon la loi de Stokes. Pour 20°C, on prélève 25 ml à
l’aide d’une pipette à 10 cm de la surface à 46 secondes, 4 minutes 48
secondes et 8 heures, correspondant aux particules de 50 (limons grossiers),
20 (limons fins) et 2 µ (argile). Chaque prélèvement est recueilli dans un
pèse-matière, évaporé à 90°C, porté 1 h à 105°C puis pesé. Après calculs, la
texture est appréciée à partir du triangle textural américain.
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Paramètres chimiques

- Le pH d’une suspension diluée de 10 g de sol et 25 ml d’eau
distillée a été mesuré à l'aide d'un pH-mètre à électrode en verre à
température ambiante avec agitation magnétique.

- La matière organique, qui renferme en moyenne 58 % de carbone,
est estimée à partir du carbone organique déterminé par la méthode de
Walkley et Black [42] décrite par Nelson et Sommers [24]. Le carbone d’1 g
de sol est oxydé en présence de 20 ml d'acide sulfurique par 10 ml de
bichromate de potassium K2Cr2O7 N. Après agitation puis un repos de 30
minutes, la réaction est arrêtée avec 200 ml d’eau distillée, 10 ml de
chlorure de baryum BaCl2 et 5 ml d’acide orthophosphorique H3PO4. On
titre l’excès de bichromate de potassium par le sulfate ferreux FeSO4 0,5 N
en présence de quelques gouttes de diphénylamine jusqu’à l’obtention d’une
couleur vert-clair. Le carbone organique est converti en matière organique
en le multipliant par le facteur 1,724.

- Le calcaire total a été déterminé par gravimétrie après attaque des
carbonates par l’acide chlorhydrique :

2 HCl + CaCO3      ->     CaCl2 + CO2 + H2O

Dix ml d’HCl 3 N sont pesés dans un Becher de 50 ml (P1), puis on
ajoute 0,5 à 1 g de sol, l’ensemble constituant le poids P2, et on effectue une
pesée après 30 min d’attaque (P3). De P3-P2 on en déduit le nombre de moles
de CO2 dégagé, correspondant à autant de moles de CaCO3 du sol.

- La capacité d’échange cationique (CEC), exprimée en mEq/100 g
de sol correspond à la somme des principaux cations alcalins, ammonium,
calcium, sodium et potassium.

Les cations K+, Ca2+ et Mg2+ de 5 g de sol sont extraits avec 25 ml
d'acétate de sodium NaOAc 1 N à pH 8,2 [5]. Après 10 min d'agitation, le
mélange est centrifugé 5 min à 2000 t/min et le surnageant est transvasé
dans une fiole jaugée de 100 ml. L'opération est répétée quatre fois pour
aboutir à un volume final d'environ 100 ml.

Pour le dosage de Na+, l’excès d’acétate de sodium est éliminé par
quatre lavages avec 25 ml d’éthanol, agitation 10 min et centrifugation. Le
culot est repris par 25 ml d'acétate d'ammonium NH4OAc, agité 10 min,
centrifugé 5 min à 2000 t/min et le filtrat est versé dans une fiole jaugée de
100 ml, cette opération étant répétée quatre fois pour aboutir à un volume
final d'environ 100 ml.
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Ces trois cations sont dosés par spectrométrie à émission de flamme
(= spectrométrie d’absorption atomique) en s’aidant d’une courbe
d’étalonnage [5].

- L’azote minéral (ammoniums et nitrates) a été déterminé par la
méthode d’extraction au chlorure de calcium.

Les ions ammoniums de 10 g de sol sont déplacés par agitation une
heure avec 100 ml de solution aqueuse de CaCl2 à 0,01 M, puis 50 ml du
filtrat sont prélevés dans un tube contenant 0,5 g d’oxyde de magnésium
MgO pour réduire NH4

+ en NH3. Le mélange est distillé à la vapeur d’eau et
l’ammoniac est récupéré dans un Erlenmeyer contenant 10 ml d’H3BO3

(l’acide borique en excès piège l’ammoniac et ne réagit pas avec lui car il
est faible) et trois gouttes d’un indicateur coloré mixte (rouge de méthyle -
bleu de méthylène), jusqu’à l’obtention d’un volume de 75 ml. Ce volume
est titré par une solution d’acide sulfurique (H2SO4 5.10-3 M) jusqu’au
virage de l’indicateur coloré du vert au violet.

Pour le dosage des nitrates, aux 50 ml restants de filtrat, 0,5 g
d’alliage de Devarda, alliage d’aluminium et de manganèse, est ajouté.
L’aluminium réduit les ions nitrates en ammoniac :

8 Al + 3 NO3
- + 18 H2O —> 8 Al(OH)3 + 3 NH3 + 3 OH-

Le mélange est distillé puis titré comme précédemment.

- Le pourcentage de sodium échangeable (ESP), encore appelé la
sodicité, est calculé par la formule suivante :

ESP = 100 x Na échangeable / CEC

- La conductivité électrique donne une indication sur la teneur en
électrolytes hydrosolubles (salinité) et a été mesurée sur un extrait aqueux
de sol (1/5 p/v) moyennant un conductimètre à électrode. Elle est effectuée
après une demi-heure d’agitation et 5 min de repos.

- Le phosphore assimilable est déterminé selon la méthode d’Olsen
et al. [26] : l’extraction des formes de phosphore solubles se fait grâce à la
formation d’acide carbonique par dissolution de bicarbonate de sodium ; les
anions orthophosphates réagissent avec le molybdate d’ammonium en
milieu acide pour donner de l’acide phosphomolybdique qui est réduit par
l’acide ascorbique en bleu de molybdène dont l’absorbance est
proportionnelle à la concentration en phosphore. À 2,5 g de sol, on ajoute
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50 ml de NaHCO3 0,5 M. Après 30 min d’agitation, la suspension est filtrée,
1 ml de ce filtrat est récupéré dans un tube à spectrophotomètre contenant
3 ml d’eau distillée et 1 ml de réactif B (0,789 mg d’acide ascorbique dans
140 ml de réactif A). Le réactif A est préparé en dissolvant 12,7 g de para-
molybdate d’ammonium ((NH4)6MO7O24, 4 H2O) dans 250 ml d’eau
distillée, 0,2908 g de tartrate de potassium et d’antimoine
(KSbOC4H4O6, 1/2 H2O) dans 100 ml d’eau distillée q.s.p. 1 litre
d’H2SO4 5 N. Après dix minutes, temps nécessaire pour le développement
de la couleur, la lecture des résultats est effectuée par
spectrophotocolorimétrie à 882 nm à partir d’une courbe d’étalonnage
préalablement préparée.

Flore fongique

La flore fongique des échantillons de sol a été analysée 60 et 100
jours après le semis en utilisant la méthode des suspensions-dilutions [35].

Pour éliminer l’eau du sol rizicole, 10 g de sol sont étalés dans des
boites de Petri contenant deux rondelles de papier-filtre stérile superposées
jouant le rôle d’absorbant. Les boites sont ensuite placées dans un
incubateur à 28°C jusqu'à évaporation totale de l’eau.

Un gramme de sol sec est prélevé et mis dans un tube à essai
contenant 9 ml d’eau distillée stérile. Le mélange est agité afin de mettre en
suspension les particules de sol ainsi que les spores et le mycélium qui y
sont attachés.

La suspension obtenue correspond ainsi à la dilution 10-1, à partir de
laquelle 1 ml est pris aseptiquement et mis dans un autre tube contenant
9 ml d’eau distillée stérile, ce qui permet d’obtenir la dilution 10-2. Des
dilutions successives sont ainsi réalisées jusqu’à la concentration 10-6.

Les différentes manipulations sont réalisées le plus près possible
d’une flamme à l’abri des courants d’air pour éviter les contaminations.

Ensuite, 0,1 ml de chaque suspension est étalée sur la surface d’un
milieu gélosé avec un étaloir en verre stérile. Deux boites de Petri ont été
préparées pour chaque dilution ; une a été placée à l’obscurité dans
l’incubateur à 28°C et l’autre à la lumière blanche.

Le milieu PSA a été utilisé pour l’isolement et un milieu à base de
Farine de Riz a servi pour la purification des souches. Ces milieux ont été
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autoclavés 20 min à 120°C. Une petite quantité de chloramphénicol est
additionnée comme antibiotique au milieu en surfusion (50°C) pour limiter
l’apparition et le développement des bactéries.

Le dénombrement, l’isolement et la purification des colonies sont
effectués après une semaine ; à l’aide d’une aiguille mince, un fragment de
mycélium est prélevé à la périphérie de chaque colonie et déposé sur un
substrat nutritif.

L’identification des isolats purs est réalisée selon leurs caractères
macro et microscopiques.

L’analyse macroscopique porte essentiellement sur les caractères
culturaux, la forme des colonies (arrondie, rayonnante…), l’aspect du
mycélium aérien (dense, poudreux…), la couleur de la colonie dépendant
fréquemment du milieu utilisé, la sporulation, ainsi que le revers de la
culture qui donne une idée sur la pigmentation du milieu ; l’odeur peut
également parfois orienter l’identification.

L’examen microscopique se fait sur un petit fragment de colonie
placé entre lame et lamelle avec une goutte de bleu Coton. L’identification
se base sur la structure du mycélium (siphonné, cloisonné, épais, coloré…),
les éléments de la reproduction asexuée (spores : forme, cloisons, couleur,
taille…) et sexuée, et sur les formes de résistance (chlamydospores
solitaires, en paires ou en chaines), avec l’aide de différentes clés
d’identification [35].

Analyse factorielle des correspondances

Elle a été réalisée au Laboratoire de Botanique et protection des
plantes sur PC avec le logiciel StatBox permettant des analyses factorielles
des correspondances.

L’analyse a porté sur un tableau de douze relevés (6 clos à 60 et 100
jours avec trois répétitions) et six variables physicochimiques (pH, matière
organique, conductivité électrique, azote, potassium et phosphore
assimilable).
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RÉSULTATS

Paramètres physicochimiques

La texture des sols est argileuse à l’exception du clos C1 qui affiche
une texture équilibrée (Figure 1).

Fig. 1 : Caractérisation granulométrique des sols (horizon 0-15 cm) de six
clos de rizières du Gharb.

Sous l’effet de la submersion, le pH est passé de 7,95-8,05-8,15 en
début de cycle à 8,03-8,21-8,60 en fin de cycle (Figure 2). Les six clos
analysés ne présentent pas une grande variabilité de pH.

Fig. 2 : pH des sols de six clos de rizières du Gharb 60 et 100 jours après
semis.
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La teneur en matière organique oscille de 2,15-2,52-2,79 à 2,69-
3,02-3,31 % entre le 60e et le 100e jour après semis (Figure 3). Les valeurs
sont presque similaires pour les différents clos.

Fig. 3 : Matière organique des sols de six clos de rizières du Gharb 60 et
100 jours après semis.

Le pourcentage en calcaire de l’horizon superficiel varie de 13,6 à
15,9 % (Figure 4A).

Les teneurs en sodium de la couche superficielle varient largement
de 1,42 à 5,32 mEq/100 g avec une moyenne de 3,37 mEq/100 g (Figure
4B).

Les clos sont caractérisés par des sols à forte capacité d’échange
cationique (17 à 30 mEq/100 g), avec une distribution plus ou moins
homogène (Figure 4C).
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Fig. 4 : Teneur en calcaire (A), en sodium échangeable (B) et capacité
d’échange cationique (C) des sols (horizon 0-15 cm) de six clos de rizières

du Gharb.

A

B

C
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Ces résultats ont permis de calculer le pourcentage de sodium
échangeable (ESP) ou sodicité, très variable oscillant entre 4,73 et 32,47 %
(Figure 5). La sodicité des clos C2 (5,57) et C43 (4,73) est relativement
faible.

Fig. 5 : Pourcentage en sodium échangeable des sols (horizon 0-15 cm) de
six clos de rizières du Gharb.

Les valeurs de la sodicité des clos C2 (5,57 %) et C4 (4,73 %) sont
faibles.

Tous les clos ont conductivité électrique inférieure à 4 dS/m.



28

La conductivité électrique diminue de 2,26 à 1,62 dS/m entre le 60e

et le 100e jour après semis (Figure 6).

Fig. 6 : Conductivité électrique des sols de six clos de rizières du Gharb 60
et 100 jours après semis.

Les teneurs du sol en azote minéral atteignent 24,92 mg/kg (C5)
pendant la première phase du cycle, puis diminuent avec la forte densité du
couvert végétal. Les ions ammonium dominent avec une moyenne de 12,87
et 6,56 contre 3,56 et 2,23 mg/kg de sol pour les nitrates, respectivement 60
et 100 jours après semis (Figure 7).

Fig. 7: Teneurs en azote minéral des sols de six clos de rizières du
Gharb 60 et 100 jours après semis.
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Les concentrations en potassium échangeable et en phosphore
assimilable les plus élevées sont observées en début de cycle, et atteignent
370 mg/kg pour K2O (Figure 8A) et 49,66 mg/kg pour P2O5 (Figure 8B).
Ces quantités diminuent avec le développement végétal de manière
significative que pour le clos C1.

Fig. 8 : Teneurs en oxyde de potassium (A) et en anhydride phosphorique
(B) des sols de six clos de rizières du Gharb 60 et 100 jours après semis.

Les valeurs du phosphore assimilable enregistrées dépassent 10 ppm
sauf pour les clos C1 et C4.

B

A
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Flore fongique

Les taux de charge fongique sont à peu près similaires à l’exception
des clos C1 et C5 qui présentent une charge significativement moins
importante (Figure 9). La charge fongique augmente vers la fin du cycle
pour tous les clos.

Fig. 9 : Évaluation quantitative de la charge fongique des sols de six clos de
rizières 60 et 100 jour après semis.

Les résultats accompagnés d’une même lettre n’ont pas de différence significative au seuil

de 5 %.

Les différentes espèces isolées des sols rizicoles sont Aspergillus sp,
Aspergillus clavatus, Cladosporium herbarum, Curvularia lunata, Fusarium
solani, F. oxysporum, F. nivale, F. semitectum, F. sambucinum,
F. graminearum, Gliocladium roseum, Leptodontidium elatius,
Penicillium sp., Stachybotrys atra, Rhizopus stolonifer et Trichoderma
harzianum.
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Analyse factorielle des correspondances

Seuls les trois premiers axes ont été pris en considération, dans la
mesure où ils cumulent 83 % de l’inertie (Tableau I). Le premier axe a une
valeur propre relativement élevée et est discriminant par rapport aux autres
axes.

Tableau I :
Taux d’inertie et valeurs propres des trois premiers axes factoriels de

l’analyse factorielle des correspondances.

Axes Valeurs propres Inertie expliquée
(%)

Inertie cumulée
(%)

F1 0,46 46 46

F2 0,22 22 68

F3 0,15 15 83

L’interprétation des axes factoriels est basée sur la participation
relative des variables écologiques à l’inertie de chaque axe.

- pour l’axe 1, les éléments fertilisants NPK l’emportent nettement
sur les autres facteurs avec une contribution de 29,8, 23,6 et 22 %
respectivement (Tableau II). Cet axe ne donne pas de renseignements
satisfaisants quant à la ségrégation des relevés (entre les clos, et entre le 60e

et le 100e jour après semis).

- l’axe 2 révèle la forte contribution de la matière organique et de
la conductivité électrique.

- l’axe 3 prend en considération le pH.

Tableau II :
Participation relative des variables écologiques pour les trois premiers

axes de l’analyse factorielle des correspondances.

Paramètres F1 F2 F3

pH 14,4 0,1 44

MO 6,7 33,5 18,2

CE 3,4 46,4 8,3

N2 29,8 0,1 0

K2O 22,0 3,7 28,5

P2O5 23,6 16,2 0,9
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L’analyse des différentes composantes mésologiques (en rapport
aux milieux) renseigne sur le positionnement des variables (Figure 10A et
B).

Fig. 1 : Structure mésologique des sols rizicoles du Gharb : plan factoriel
F1 x F2 des six paramètres physicochimiques (A) et des six clos en deux

temps différents après semis (B)

A

B
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Bien que la distribution des espèces des sols rizicoles ne suive pas un
gradient de saisonnalité, elle est toutefois en corrélation avec les gradients
physicochimiques. Trois groupes semblent pouvoir être mis en évidence
(Figure 11).

Fig. 11 : Biotypologie des sols rizicoles du Gharb : structure du nuage -
espèces dans le plan F1*F2 de l'analyse factorielle des correspondances.
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Le groupe I correspond à des espèces proches du côté positif de l’axe
F1, ayant une forte affinité vis-à-vis des milieux riches en éléments nutritifs.
Il s’agit de Gliocladium roseum et Leptodontidium elatius.

Le groupe II, localisé du côté négatif de l’axe F1, regroupe des
espèces cherchant des milieux à faibles teneurs en éléments nutritifs, en
particulier en phosphore. C’est le cas de Trichoderma harzianum, Fusarium
semitectum, F. solani et F. nivale ; ce dernier exige en plus des milieux
riches en matière organique et faiblement minéralisés.

Le groupe III, situé près du centre du plan F1 x F2, regroupe les
espèces restantes se développant dans des milieux à teneurs moyennes en
éléments nutritifs.

Fusarium oxysporum se distingue par sa préférence pour des sols à
teneurs en matière organique relativement faibles, mais fortement
minéralisés et à pH légèrement élevé.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Paramètres physicochimiques

Les horizons de surface des six clos présentent une similarité
relativement grande des propriétés physicochimiques : pH voisin de 8,05, en
début du cycle moyennement basique, matière organique assez élevée, sols
calcaires à forte capacité d’échange cationique.

Sous l’effet de la submersion, l’augmentation du pH a déjà été
signalée dans les sols de rizières sénégalaises et françaises [4,18-19,32-33].
Cette augmentation apparaissant dès la mise en eau est probablement à
mettre en relation avec les processus microorganiques réducteurs et
consommateurs de protons, en particulier l’activité sulfato-réductrice [31].
Des observations en champ [15] ont confirmé que les sols des zones à
sulfato-réduction active ont un pH supérieur de 0,4 à 0,6 unités par rapport
aux mêmes sols exempts de cette activité.

Les échantillons analysés sont moyennement pauvres à
moyennement riches en matière organique. L’enrichissement en matière
organique peut être attribuée à la décomposition des résidus racinaires et
foliaires du Riz et des mauvaises herbes éventuelles. La richesse en
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composants organiques favorise la sulfato-réduction [33] et entrave la
formation de complexes non solubles et potentiellement toxiques [10],
composés toxiques qui empêchent la prolifération des espèces pathogènes
elles-mêmes en concurrence avec d’autres microorganismes saprophytes.

Les échantillons analysés sont calcaire-calcaire.

La forte capacité d’échange cationique est à rapporter au taux
d’argile en surface supérieur à 25 %. La sédimentation favorise la
prédominance, dans la fraction argileuse, des smectiques caractéristiques
des apports océaniques [16]. Dans les zones à proximité de la côte atlantique
ou encore dans celles à sédimentation en cours ou très récente et d’avantage
marines que fluviales, les argiles de type smectite sont localement
majoritaires par rapport aux kaolinites [21].

Les eaux de rizières peuvent entrainer une élimination des cations
par rinçage et donc une défloculation de l’argile. Il semble que les pratiques
d’irrigation et de drainage n’aient pas entrainé une dispersion des argiles [3]
et une diminution de la CEC des clos. Les sites de fixation des ions sont
nombreux et la salinité est convenable à la culture du Riz.

Les teneurs en sodium dépassent largement le seuil minimal pour le
Riz, de l’ordre de 0,2 mEq/100 g [14]. Par contre, les pourcentages en
sodium échangeable des clos C2 et C4 sont inférieurs à la valeur limite de
10 %.

Les fortes concentrations en sodium sont toxiques pour le Riz [3].
Les sols sodiques nécessitent un amendement chimique, par exemple avec
du gypse, qui confère au sol une teneur en sulfate de calcium suffisante pour
floculer l’argile : le sodium est écarté progressivement du complexe
adsorbant par le calcium et est entrainé au-delà de la zone racinaire par
lixiviation [10]. Cependant, si l’eau d’irrigation favorise la lixiviation des
sels, elle peut apporter beaucoup de sodium [10] (terrains avoisinants si la
nature des roches est saline, excès d’engrais). Les sols des clos étudiés
contenant un pourcentage en calcium assez élevé, il suffira donc de les
arroser après évacuation de l’eau d’irrigation et le chaulage ne sera pas
nécessaire.

Avec une conductivité électrique inférieure à 4 dS/m, les clos
appartiennent à la catégorie des sols non salés [40].

Les sols inondés des clos paraissent bien pourvus en éléments
nutritifs, probablement en liaison avec l’application d’engrais chimiques
Ces éléments s’épuisent au cours du cycle végétal.
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Les valeurs du phosphore assimilable enregistrées dépassent le seuil
minimal pour le Riz de 10 ppm [14], sauf pour les clos 1 et 4. Les clos
présentent une carence en phosphore assimilable en fin du cycle végétatif.
Sur ces sols calcaires, la disponibilité du phosphore peut se trouver limitée
par la précipitation de ce dernier sous forme de phosphates calciques qui
évoluent progressivement en donnant des composés de type apatitiques
quasi insolubles [10].

Les ions ammonium apparaissent dominants par rapport aux nitrates.
En anaérobie, le sol devient progressivement réduit et, quelle que soit la
forme d’azote apportée à des terres inondées, il n’y aura pratiquement pas
de formation de nitrates [20]. Une grande partie de l’azote est transformé en
ammoniac atmosphérique [20]. Ce dernier n’est pas considéré comme un
polluant dangereux du fait qu’il est très soluble dans l’eau et qu’il retourne
dans le sol sous forme de précipitations à proximité de son lieu de
formation.

Le maintien d’un équilibre en éléments nutritifs dans les rizières
exige le recours à des engrais exclusivement minéraux. Les travaux de
Greenland [9] sur la fertilisation du Riz des terres inondées recommandent
vivement d’éviter les fumures organiques : la décomposition de ces
dernières en conditions anaérobiques entraine la formation de méthane et
d’oxyde nitreux, gaz à effet de serre plusieurs fois supérieur à celui du
dioxyde de carbone.

Pour compléter l’apport d’engrais azotés, on pourra restituer des
résidus de la récolte du Riz, favoriser la croissance des Cyanobactéries qui
fixent l’azote atmosphérique, des fougères aquatiques comme le genre
Azolla, en association symbiotique avec des Cyanobactéries.

Flore fongique

La charge fongique des clos étudiés est hétérogène. Le sol des clos
C2, C3, C4 et C6 est argileux à forte capacité d’échange cationique et
présente en début du cycle du Riz une richesse en éléments nutritifs, ce qui
favorise l’installation et le développement des microorganismes
hétérotrophes [41]. Pour les deux autres clos, la faible charge fongique peut
être attribuée au pourcentage élevé en sable pour le clos C1 et à la sodicité
supérieure à 30 % du clos C5.

Cependant, vers la fin du cycle, une élévation relative de la charge
fongique coïncide avec celle de la matière organique et touche tous les clos.
Cette situation laisse supposer que la croissance obtenue est le résultat d’une
disponibilité en matière organique, indispensable aux hétérotrophes.
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Néanmoins, cette relativité de croissance peut avoir une relation avec
la diminution de la température du milieu qui a eu lieu vers la fin du cycle.
En effet, l’activité enzymatique des microorganismes se trouve réduite dans
de telles conditions, ce qui peut avoir des répercussions sur leur croissance
et leur multiplication.

La liste des espèces n’est pas exhaustive, en absence de
méthodologie appropriée. Trehen et al. [39] estimaient en 1993 à environ
10 % seulement les microorganismes du sol connus et décrits. L’isolement
et la culture de la majorité des espèces microbiennes vivant dans le sol
restent encore du domaine de la recherche.

Le sol des rizières constitue un milieu favorable par excellence à
l’installation des microorganismes et en particulier des champignons [25].
Nombre d’entre eux ne sont pas considérés comme des pathogènes du Riz.

Les espèces pathogènes habituellement rencontrées dans les rizières
sont absentes telles Pyricularia oryzae et Helminthosporium oryzae. Ces
espèces cherchent les niveaux supérieurs des plantes de Riz pour se
développer et se multiplier.

Les Penicillium et les Aspergillus sont présents dès le début du
cycle. Ces espèces ont une activité optimale à pH neutre [8].

Une seule Dematiaceae, Curvularia lunata, est rencontrée tout au
long du cycle. La présence de cette espèce dépend de deux facteurs souvent
complémentaires, le pH et la nature simple ou complexe du substrat ; elle
est capable d’utiliser tous les substrats à divers pH [36]. Ceci laisse supposer
que cette espèce a un large spectre écologique d’où sa présence permanente
dans les clos étudiés.

Les Fusarium, responsables de la fusariose, sont en première
position parmi les champignons isolés. Certaines espèces de ce genre sont
des contaminants dangereux des grains du Riz en fin du cycle végétatif.

Parmi les espèces de Fusarium hébergées par le sol des rizières du
Gharb, Fusarium solani est rencontré dans la majorité des clos étudiés.
Selon Tivoli et al. [38], il existe une relation étroite entre le pH des sols et
leur niveau de réceptivité. En effet, un pH alcalin favorise bien l’installation
de cette espèce, contrairement à un pH acide.

À la différence de F. solani, chez Fusarium sambucinum, les
variations des valeurs de pH n’entrainent pas de modifications importantes
de la réceptivité des sols [38]. Cette différence de comportement est
expliquée par le fait que les cellules conidiennes ainsi que les filaments
germinatifs de F. solani subissent une lyse à pH acide. La formation des
chlamydospores indispensables à la survie du parasite est également
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entravée. De fait, dans les clos étudiés, F. solani n’est détecté qu’à la fin du
cycle végétatif, période où le pH est généralement alcalin.

Cette étude a conduit aussi à l’isolement de Fusarium oxysporum
espèce tributaire de la texture du sol se manifestant aisément dans les sols
argileux [13]. Avec F. solani, elle peut limiter la germination des
chlamydospores des pathogènes telluriques [13]. Cependant, la présence de
ces deux espèces n’empêche pas de trouver quelques pathogènes.

Les sols alcalins sont pauvres en fer libre [6], élément indispensable
à la germination des conidies car il permet l’élongation du tube germinatif et
dont l’insuffisance pourrait contribuer à la diminution de Fusarium
oxysporum. Le pH alcalin de 7,95 à 8,15 des clos limite donc la
pathogénicité de Fusarium oxysporum.

Les conditions régnant dans les rizières en fin du cycle végétatif
devraient favoriser, selon la littérature, l’installation d’un nombre d’espèces
beaucoup plus important que celui enregistré. Ceci suggère l'intervention
d’un biocontrôle par Trichoderma et Gliocladium permettant la réduction
des germes pathogènes.

Trichoderma harzianum s’est faiblement manifesté en début de
cycle, peut être en raison du pH élevé. En effet, divers auteurs [11,22-23,28]
ont indiqué que ce genre peut avoir une activité optimale à des pH
légèrement faibles.

Pour Duffy et al. [7], la quantité et la qualité des pathogènes en début
de cycle ne sont pas significatives. L’activité de biocontrôle assurée par
Trichoderma aurait donc peu d’intérêt en début de cycle. L’activité dépend
de la disponibilité de plusieurs éléments nutritifs et diminue nettement avec
une teneur élevée en phosphore [7]. Un biocontrôle optimal par
Trichoderma koningii a été obtenu lorsque le phosphore soluble est présent
en faible teneur en dépit du pH alcalin [7] ; en revanche, le biocontrôle est
réprimé pour un pH acide, mais une teneur en phosphore élevée. Le
biocontrôle des Trichoderma dépend donc à la fois de la teneur en
phosphore soluble et du pH. Au début du cycle, une teneur élevée en
phosphore a été enregistrée pour les six clos, provenant probablement de la
fertilisation du sol et de l’apport des eaux d’irrigation. Cette teneur a ensuite
considérablement diminué, ce qui a permis l’apparition de Trichoderma
harzianum malgré l’alcalinité du milieu.

Gliocladium roseum a été détecté dès le début du cycle végétatif
dans les rizières marocaines. L’espèce voisine G. virens, se développe dans
une gamme de pH située entre 3,5 et 8,5 avec un optimum de 5,5 [37]. Le
pH du sol du Gharb est inclus dans cette gamme.
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L’humidité du sol favorise la participation à la lutte biologique des
Gliocladium [30], car il s’est avéré qu’une culture irriguée est beaucoup plus
favorable au biocontrôle.

Les Gliocladium s’attaquent aux espèces présentant des sclérotes en
réduisant la viabilité des microsclérotes en faisant intervenir des enzymes
telles que les exo et endoglucanases [29]. Certains sclérotes sont résistants et
de couleur sombre par la présence de mélanine non dégradée par les
enzymes [17].

La sécrétion d’enzymes ne constitue sans doute pas le seul moyen
d’intervention [36]. Les Gliocladium produisent des toxines et des
antibiotiques capables de perturber et même d’entraver le métabolisme des
parasites provoquant ainsi leur destruction.

Analyse factorielle des correspondances

Une organisation structurée de la mycoflore des rizières a été
observée. Les espèces dépendent des conditions écologiques du milieu.
L’analyse factorielle des correspondances a mis en évidence trois groupes
d’isolats :

Le groupe I (Gliocladium roseum et Leptodontidium elatius)
correspond aux espèces ayant une forte affinité vis-à-vis des milieux riches
en éléments nutritifs.

Le groupe II (Trichoderma harzianum, Fusarium semitectum,
F. solani et F. nivale) renferme des espèces cherchant des milieux à faible
teneur en éléments nutritifs, en particulier en phosphore, riches en matière
organique et faiblement minéralisés.

Le groupe III (Aspergillus sp., A. clavatus, Curvularia lunata,
Fusarium oxysporum, F. sambucinum, F. graminearum, Penicillium sp.,
Stachybotrys atra, Cladosporium herbarum et Rhizopus stolonifer) présente
des espèces se développant dans des milieux à teneur moyenne en éléments
nutritifs. Fusarium oxysporum préfère des sols à teneurs en matière
organique relativement faibles, mais fortement minéralisés et à pH
légèrement élevé.
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ABSTRACT

Physicochemical parameters and fungal flora of Moroccan rice fields
soils

The physicochemical parameters of the surface horizons of the soils
of the rice fields in the Gharb area, Morocco, presented a variation between
the beginning and the end of the vegetative rice cycle. These fields are
characterised by a basic pH in relation with the submersion, a substantial
content in organic matter and a variable sodicity associated with a strong
cation exchange capacity.

The mycoflora is dominated by Fusarium genus, represented by six
species, followed by Gliocladium roseum, Leptodontidium elatius,
Aspergillus clavatus, Cladosporium herbarum, Stachybotrys atra,
Curvularia lunata and Trichoderma harzianum.

By factorial correspondence analysis, three groups of species were
established. The first was composed of species indicative of the oxygenated
surroundings such as Leptodontidium elatius. The second was characterised
by a poor quality soil very rich in organic matter, essentially represented by
Trichoderma harzianum. The third showed indifference against the
ecological variations of the medium, which included Curvularia lunata and
Fusarium oxysporum.

Key-words: fungal flora, rice fields, soil.
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