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Résumé

La salinité est 1’une des causes majeures des pertes de rendement en riziculture irriguée au
Sénégal. Elle rend inaccessible les éléments nutritifs aux plantes, surtout 1’azote qui est
I’élément le plus limitant pour le riz. Afin d’améliorer la productivité des périmeétres rizicoles
sénégalais, une expérimentation a été conduite & Ndiaye. Le dispositif expérimental était un
essai factoriel implanté en milieu salé et en milieu non salé. La configuration des parcelles
était faite selon un split-plot complétement randomisé avec 12 traitements principaux
(fertilisants) et six traitements secondaires (variétés). Chaque traitement était répété trois fois.
Les traitements principaux étaient des formules et doses variées d’engrais minéraux. T1, T2,
T3 et T4 correspondaient respectivement a 0, 60, 120 et 150 Kg N/ha tandis que P et K
étaient fixés respectivement a 26 et 50 Kg/ha. Pour les traitements TS, T6, T7 et T8 les
mémes formules de NPK étaient respectées qu’en T1, T2, T3 et T4 respectivement, avec
addition de 10 kg de Zn /ha. Dans les traitements T9, T10, T11 et T12, le Zn était remplacé
par 100 kg/ha de Gypse. Ces différentes doses et formulation d’engrais ont été testées sur six
variétés de riz correspondant au facteur secondaire. La collecte des données a concerné le
rendement paddy, le nombre de talles/m?, ’efficacité agronomique de ’azote et la dose
économiquement rentable, en milieu salé et non salé. De I’analyse des résultats, il ressort que
la variété V3 (IR4630) se révele étre la variété la plus tolérante a la salinité avec 36,96 % de
perte de rendement et +15,57 % de variation du taux de tallage. Elle donne également avec le
fertilisant 150kg N/ha+gypse la perte de rendement la plus faible (3,5 %) parmi toutes les
variétés. Le NPK et le NPK+Zn augmentent la conductivité électrique (CE) tandis que le
NPK+gypse diminue la CE. L’augmentation de la dose de N entraine une hausse du
rendement paddy de 1,8 a 3,4 T/ha, ’efficacité agronomique de 1’azote de 0,78 a 2,45 kg
paddy/kg N additionnel, diminue les pertes de rendement paddy de 60,34 % a 3,5 % mais n’a
aucun effet sur la rentabilité économique des fertilisants. L’étude révéle que 1’addition du Zn
et surtout du gypse aux doses croissantes de N augmente le rendement paddy des variétés,
I’efficacité agronomique de 1’azote, diminue les pertes de rendement paddy mais n’a pas
d’effet sur la rentabilité économique des fertilisants. La dose 150kgN/ha est la dose
économiquement rentable de la variété tolérante V3 (IR4630). L’étude montre aussi 1’intérét
d’augmenter la dose de N et d’associer le gypse ou le Zn, en milieu salé, pour une meilleure

productivité du riz et une durabilité de la riziculture a Ndiaye.

Mots clés : Salinité, riz, azote, zinc, gypse, rendement, efficacité agronomique de 1’azote,

dose économiquement rentable, Ndiaye, Sénégal.
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Abstract

Salinity is one of the major causes of yield loss in irrigated rice production in Senegal.
Salinity reduces the nutrients uptake to plants, namely nitrogen which is the most limited
nutrient for rice. In order to improve the productivity of rice growth areas in Senegal, an
experiment was conducted in Ndiaye. The experimental design consisted in a factorial trial in
saline and non saline conditions. The plots configuration was made according to a completely
randomized split plot with 12 main treatments (fertilizers) and 6 secondary treatments
(varieties). Each treatment was repeated three times. The main treatments were various
formula and doses of mineral fertilizers. T1, T2, T3, T4 corresponded respectively to 0, 60,
120, 150 kg N /ha while P and K were fixed on 26 and 50 kg /ha respectively. The same
formula of NPK were respected for the treatments TS, T6, T7, T8 as T1, T2, T3, T4
respectively with an addition of 10 kg Zn /ha. Zn was replaced by 100 kg of gypsum in T9,
T10, T11, and T12. These different doses and formulation of mineral fertilizer have been
tested in six varieties. The data have concerned the yield of paddy, the number of tillers/m?,
nitrogen-use efficiency and economically optimum nitrogen rate. The variety V3 (IR4630)
reveals to be the best saline tolerate variety with 36.96 % of yield loss and +15.57 % of tillage
rate. V3 gave the lowest yield loss (3.5 %) among all the varieties with the dose 150 kgN/ha +
gypsum. NPK and NPK+Zn increase the electrical conductivity (EC) while NPK+gypsum
decreases it. The increase of N doses causes an increase of yield in paddy from 1.8 to 3.4
T/ha, nitrogen-use efficiency from 0.78 to 2.45 kg paddy/kg additional N, decreases the paddy
yield losses from 60.34 % to 3.5 % but has no effect on profitability of fertilizers. 150 kg N/ha
is the dose that gives the most economical profitability with V3 (IR4630). The study reveals
that the addition of Zn and namely gypsum with the increasing N doses increases the yield in
paddy of all the varieties, nitrogen-use efficiency, decreases the yield loss of paddy but has no
effect on profitability of fertilizers. Moreover, the study shows the interest to increase the
dose of N and associate Gypsum or Zn in saline conditions, for better productivity of rice and

a sustainability of rice production in Ndiaye.

Key words: Salinity, rice, nitrogen, zinc, gypsum, yield, nitrogen-use efficiency,

economically optimum nitrogen rate, Ndiaye, Senegal.
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Introduction générale

Le riz est la deuxiéme plus importante céréale au monde, en termes de production, aprés le
blé, avec une production annuelle en 2010 de 700 millions de tonnes de paddy soit 467
millions de tonnes en équivalent blanchi (FranceAgriMer, 2012). En 2011, la production
mondiale de riz était de 723 millions de tonnes de paddy soit 482,3 millions de tonnes en riz
blanchi. Cette augmentation est concentrée en Chine, en Inde et en Indonésie, qui totalisent
prés des 2/3 de la production mondiale. La prévision du département américain de
’agriculture (USDA) concernant la production mondiale du riz pour la campagne 2012-2013
fait état de 466,4 millions de tonnes de riz blanchi (FranceAgriMer, 2012).

En 2011, I’Afrique de I’Ouest a produit 11 939 492 tonnes de riz blanchi et 13 078 655 tonnes
en 2012 (FAOQ, 2013). Les estimations de 'USDA montrent une baisse de la production du
riz blanchi en Afrique de 1’ouest pour la campagne 2012-2013 de 13 % par rapport & 2010-
2011, et cela & cause de la faiblesse de la pluviométrie enregistrée (MENDEZ DEL VILLAR,
2012). Ce qui devrait correspondre a une baisse de 12 % de la production de riz au Burkina

Faso et 27 % au Sénégal pendant cette méme période.

La production du riz est |’une des grandes activités au Sénégal avec plus de 50 000 ha cultivés
(SAED, 2007). Sur les trois derni¢res années agricoles, la production n’a cessé d'augmenter
de 312 000 tonnes en 2009-2010, 336 000 en 2010-2011 a prés de 370 000 tonnes en 2011-
2012. Le riz local représente de nos jours 20 a 30 % de la consommation locale. Malgré tous
ces efforts, la production reste faible et le Sénégal reste 1’'un des plus gros importateurs de riz
en Afrique de I’ouest. Ainsi, la contribution du Sénégal aux besoins nationaux en riz au cours
de ces derniéres années varie entre 50 % et 80 %, ce qui correspond en termes de volume a un
million de tonnes (FAO, 2013). Selon I’ANSD (2013), le Sénégal a importé en 2011 au total
804 934 tonnes de riz pour une valeur de 175,664 milliards FCFA. En 2012, le pays a importé
918 897 tonnes pour un coit global de 207,605 milliards FCFA.

L’une des raisons majeures de la faible productivité des riziéres du Sénégal, a I’instar de la
plupart des pays sahéliens, est la salinit¢ des sols. En effet, la salinité affecte prés de 25 %
des terres irriguées dans les zones arides et semi-arides. Elle est actuellement une menace a la
durabilité de I’agriculture irriguée dans le delta du fleuve Sénégal (ADRAO, 2007). Dans ces

sols ou la riziculture est pratiquée, la concentration élevée du sel induit une faible accessibilité




4 plusieurs nutriments aux plants de riz, notamment 1’azote (N), le phosphore (P), le
potassium (K) et le zinc (Zn); et une dégradation des propriétés physiques du sol (ABROL
et al., 1988). L’azote est connu comme le nutriment le plus limitant de la productivité
rizicole en riziculture irriguée et représente la «source de vie » pour le riz (SHRESTHA et
MASKEY, 2005). Vue sa grande importance dans la production du riz, il est nécessaire
d’étudier I'impact de la salinité sur sa disponibilité pour le riz, pour une durabilité de la
riziculture. C’est dans cette perspective que le théme «Etude de I’effet de la salinité sur
I’efficacité d’utilisation de 1’azote par le riz dans le delta du fleuve Sénégal» a été formulé.
L’objectif global de cette étude est d’évaluer I’impact des différentes doses d’azote sur les

parametres agronomiques du riz en condition salée.

11 s’agit plus spécifiquement de: (1) déterminer la (ou les) variété (s) la (les) plus tolérante (s)
a la salinité ; (2) trouver la meilleure formule d’engrais azoté pour la (ou les) variété (s) la
plus tolérante a la salinité ; (3) déterminer le niveau de perte de rendement par rapport au
milieu non salé de la (ou les) variété (s) tolérante; (4) déterminer I’efficacité agronomique de

I’azote et la dose économiquement rentable pour la (ou les) variété (s) tolérante (s).

La démarche a suivi les hypothéses suivantes: 1’apport des doses croissantes de 1’azote
permet d’accroitre le rendement et les composantes de rendement en milieu salé et diminue
les pertes de rendement dues a la salinité, [’utilisation du gypse ou du zinc combinée au NPK
améliore le rendement et les composantes de rendement et diminue leur perte en condition

salée.

Le présent mémoire qui rend compte des travaux menés est structuré en quatre chapitres. Le
premier présente une revue bibliographique sur le riz. Dans le second et troisiéme chapitres,
sont respectivement présentés la zone d’étude, le matériel et la méthodologie utilisés. Le

quatriéme chapitre traite des résultats obtenus et de leur analyse.
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partie : Synthese bibliographique




Chapitre I : Généralités sur le riz

I.1. Différents stades du cycle du riz
Le cycle du riz peut étre divisé en trois phases (LACHARME, 2001) :

-la phase végétative : de la germination a I’initiation paniculaire ;
-la phase reproductive : de I’initiation paniculaire a la floraison ;

- la phase de maturation : de la floraison a la maturité compléte.

I.1.1. Phase végétative
Elle dure du semis jusqu'a la phase de I’initiation paniculaire. Chez certaines variétés, elle est
affectée par la longueur du jour (ou photopériode) et par la température. Au cours de la phase

végétative, la plante traverse les stades suivants :

-Stade Germination (stade 0). Il correspond a la période comprise entre la germination et

I’émergence de la premiére feuille ;

- colegplie

Coléoptile

-

Figure 1: Grain de riz germé (AfricaRice, 2011)

-Stade Plantule (stade 1). Il correspond & la période comprise entre I’émergence de la
premiére feuille et I’apparition de la 5™ feuille. Durant ce stade, la plantule produit des

racines. C’est un stade critique au cours duquel la plante est trés fragile.

-Stade Tallage (stade 2). Il correspond a la période comprise entre ’apparition de la 5™

feuille et celle de la premiére talle. [.’accroissement numérique des talles se poursuit jusqu’au



tallage maximum. On assiste ensuite & une dégénérescence de certaines talles et & une

stabilisation du nombre de talles.

-Stade de I’élongation du chaume (stade 3). Il correspond a une élongation des entre- nceuds

au cours de la période allant du tallage actif a I’initiation paniculaire-montaison.

1.1.2. Phase reproductive

C’est la phase au cours de laquelle les organes de reproduction sont formés. Elle a une durée
constante d’environ 30 & 35 jours quelle que soit la saison et la variété. Les organes de
reproduction sont formés et le nombre de grains est déterminé. La phase reproductive est
cependant trés sensible aux conditions défavorables (températures basses, salinité, manque

d’eau, etc.). Durant cette phase la plante traverse les stades suivants :

-Stade de linitiation paniculaire (IP) (stade 4). Il marque le début de la phase reproductive.
Le déclenchement de I'IP est fonction des variétés et de I’environnement climatique

(photopériode et température, particuliérement) ;

-Stade de la montaison (stade 5). C’est le stade pendant lequel la panicule et les épillets se
développent. Ce stade est caractérisé par un gonflement de la gaine foliaire due a une montée

de la panicule a I’intérieur de la tige ;

-Stade d’épiaison-floraison (stade 6). L’épiaison commence par 1’émergence de la panicule
de la gaine de la feuille paniculaire. La floraison commence deux a trois jours aprés 1’épiaison

et le processus se poursuit progressivement jusqu’a la sortie compléte de la panicule ;

I.1.3. Phase de maturation du grain

Le riz est trés autogame a 95-98 % selon WEBSTER et GUNNEL (1992). Aprés la
pollinisation, 1’ovaire gonfle, le caryopse ou grain de riz se développe jusqu’a la maturité.
Cette phase dure de 30 a 42 jours, selon les conditions de température et d'humidité du milieu

(LACHARME, 2001). Durant cette phase de maturation la plante traverse les stades suivants :

-Stade grain laiteux (stade 7). Le contenu du caryopse (fraction amidon du grain) est d’abord

aqueux, puis prend une consistance laiteuse. Les panicules sont toujours vertes et dressées ;

-Stade grain pateux (stade 8). Le contenu du grain se transforme en péte dure. La couleur
des grains évolue progressivement du vert vers la couleur caractéristique de la variété (jaune

paille, noire, etc.). Les panicules sont retombantes et la couleur des graines vire vers le jaune ;




-Stade maturité (stade 9). Le grain est mir lorsque le caryopse a atteint sa taille définitive. Il
devient dur et prend la couleur définitive de la variété (jaune paille, etc.). Le stade maturité est
atteint lorsque 85 a 90 % des grains de la panicule sont mirs. Le grain est dénommé «paddy»

lorsqu’il n’est pas décortiqué.

Stade laiteux Stade pateux Stade maturité

Figure 2 : Les phases de maturation du grain (AfricaRice, 2011)

1.2. Ecologie du riz

[.2.1. Eau

La lame d’eau présente sur le sol permet principalement I’alimentation des plants de riz et la
lutte contre les adventices. Elle est également utilisée contre la salinité par solubilisation du
sel accumulé & la surface du sol. Aussi, la présence d’une lame d’eau a la surface du sol
permet d’éviter une salinisation a nouveau des sols par remontée capillaire (CEUPPENS et
WOPEREIS, 1999). L’excés d’eau réduit le tallage et ’efficacité d’utilisation de 1’azote.
Aussi, tout exces d’eau correspond a un apport de sels supplémentaire, surtout si la culture ne
bénéficie pas de systémes de drainage (LACHARME, 2001). Cependant, |’absence d’une
lame d’eau favorise le développement des adventices, entraine la stérilité en phase
reproductive et une remontée capillaire du sel a la surface du sol. Un drainage tardif retarde la
maturation et la récolte (ADRAO et SAED, 2001).

[.2.2. Température

La température ambiante se transmet au sol sous forme de flux de chaleur causant une forte
évapotranspiration qui conduit & un mouvement ascendant de I'eau de nappe trés salée, se
traduisant par une accumulation de sels au niveau de la zone racinaire (HAZAN, 1998). Ces

sols salins sont caractérisés par la présence de crotites de sel blanc a la surface du sol.



1.2.3. Lumiére

Le riz est une plante exigeante en lumiére et son cycle végétatif est influencé par le
photopériodisme plus ou moins selon la variété. Pour un cycle de 120 a 130 jours, la somme
de radiation est de 1000 a 1200 heures d’ensoleillement (ANONYME, 2002). C’est une plante
de jours courts (KIMA, 1993). Selon GRIST (1975) cité par KIMA (1993), le nombre de
talles augmente avec I’intensité et la quantité de la lumiére. L’IP est retardée ou supprimée

pendant les durées de jours longs (KIMA, 1993).

1.2.4. Vent

L’effet du vent sur le riz dépend de sa violence et du stade de développement de celui-ci. Au
stade repiquage, les vents forts peuvent entrainer I’arrachage des plants, la verse pendant la
montaison et I’égrenage a la maturité chez les variétés sensibles. Le vent asséche la surface du
sol et favorise ainsi la salinisation par remontée capillaire et/ou par concentration du sel apres

évaporation de I’eau de surface (ADRAO, 2007).

1.2.5. Sol

Le riz est une plante rustique, peu exigeant quant a la nature du sol, pourvu qu’il soit
suffisamment approvisionné en eau. Les sols livrés a la riziculture irriguée se transforment
sous I’action de la submersion, du drainage et du travail de I’homme (CARON et GRANES,
1993).

L.3. Eléments minéraux majeurs N, P et K dans la nutrition du riz

1.3.1. Nutrition azotée du riz

L’azote (N) est sans doute 1I’élément fertilisant le plus limitant en riziculture, bien qu’étant
I’élément le plus abondant de I’atmosphére terrestre (78 %). 1l inteégre le sol en petite quantité
a travers les pluies et la fixation biologique. Le N est I’élément nutritif dont le riz a le plus
besoin en grande quantité pour un bon rendement car c’est une composante fondamentale de
~ plusieurs molécules organiques, acides nucléiques et protéines (LEA et MIFLIN, 2011). Le
déficit en cet élément conduit a des pertes énormes de rendement (VINOD et HEUER, 2012).
Le N est important dans le bon déroulement de la photosynthése, de la fécondation et de la
maturation. DOBERMANN et FAIRHURST (2000) ont remarqué que le N est un constituant
essentiel des amino-acides, des acides nucléiques et de la chlorophylle. Il est responsable de la

croissance rapide et de I’augmentation de la taille des feuilles, du nombre d’épillets/ panicule,




du remplissage des épillets et de la quantité élevée en protéine des grains. Le N est impliqué
dans le maintien de I’équilibre cation-anion et dans ’osmo-régulation. L’épandage de N en
fumure de fond & la fin de la mise en boue, au moment du tallage et environ 3-5 jours avant
’épiaison permet une croissance active des jeunes panicules. Le N absorbé a I’initiation
florale aide & maintenir les feuilles vertes aprés 1’épiaison et contribue par 1a & une
photosynthése active pour la production de grains. L’efficience maximum de N serait environ
32 kg de grains par kg d’azote apporté sous forme d’engrais. Le N utilisable par les plantes est
prélevé sous forme de nitrate (NO3") dans les sols aérés et sous forme d’ammonium (NH4") en
milieu anaérobie (HUANG et al, 2008). Une déficience azotée chez le riz donne des
symptdmes facilement détectables en donnant des plantes chétives, un jaunissement uniforme
des plantes (ADRAO et SAED, 2001), réduit le nombre de talles, le nombre de
grains/panicule, la taille des feuilles et la hauteur des plantes. Mais ’excés de N entraine une
croissance excessive des plants qui aboutit & la verse, inhibe le développement racinaire,
retarde la floraison et la sénescence (BERNIER et al., 1993) augmente la sensibilité du riz aux
maladies cryptogamiques, notamment la pyriculariose et la verse. Son apport est primordial
aux stades tallage et d’initiation paniculaire (IP). Pour la fertilisation azotée, 1’urée est la plus
indiquée. La dose d’urée recommandée dans le delta du fleuve Sénégal (dfs) est de 200 kg/ha
d’urée soient 120 kg N/ha (ADRAO et SAED, 2001).

Une bonne gestion de N est susceptible de limiter les pertes. Cette gestion concerne les
bonnes pratiques culturales, le respect des dates d’application (au début tallage, a I’IP et 4 la
montaison), le respect du mode d’application optimal et le fractionnement de 1’azote en trois

apports (ADRAO et SAED, 2001).

1.3.2. Nutrition en phosphore du riz

L’effet du phosphore (P) n’est pas visible comme celui de 1’azote. Cependant, il est important
dans la synthése de sucres, I’induction florale, la maturation et pour une bonne qualité des
grains de riz. Il est essentiel dans la floraison et la fécondation (GERALD et SCHAUB,
2011). Le P permet une meilleure croissance racinaire, favorise le tallage et la fécondation et
raccourcit la maturation. Il favorise la reprise aprés un stress. La déficience en P se manifeste
par une coloration vert-foncé des feuilles et une réduction du tallage. La dose recommandée
dans la vallée du fleuve Sénégal (vfs) est 58 kg de TSP soit 26 kg P/ha (ADRAO et SAED,
2001). Le P est en général appliqué comme fumure de fond au moment du semis.

L’application fractionnée n’est pas rentable (FAQ, 2003).




I1.3.3. Nutrition en potassium du riz

Le potassium (K) est le deuxiéme constituant structural des plantes aprés le calcium. Il
favorise la croissance et le développement des plantes en favorisant le tallage et en accroissant
la taille et le poids des grains. Il joue un rdle déterminant dans la synthése des protéines au
méme titre que 1’azote. Le K est utile pour une bonne croissance et une résistance aux
maladies. Il joue un réle fondamental dans la synthése de sucres et dans la qualité gustative
des grains du riz (GERALD et SCHAUB, 2011) et stabilise le pH. Il accroit la réponse de la
plante au phosphore. Un apport optimal de K donne une meilleure résistance des plantes aux
vents, au froid, & la sécheresse et aux coups de soleil. Il joue également un réle osmo-
régulateur indispensable pour le maintien du statut de I’eau dans la cellule. Il intervient dans
la réduction de la transpiration car I’ouverture des stomates est conditionnée par une
concentration élevée en K dans les cellules de garde. Le K a un role prépondérant dans la
fixation du CO,. Une teneur en K élevée induit une baisse de Mg, qui aboutit a la réduction de
la photosynthése. Une insuffisance en K dans 1’alimentation du riz peut provoquer la rouille
du riz (HELLALI, 2002) et un faible poids des grains car il favorise la synthése, la
transformation et le transport des éléments assimilables vers les grains. La dose recommandée
dans le delta du fleuve Sénégal (dfs) est 83,5 kg de KCl soient 50 kg K/ha (ADRAO et
SAED, 2001).

I.4. Importance du zinc pour le riz.

Le zinc (Zn) est 'un des micro-éléments nécessaires a la croissance du riz. L’apport du Zn
améliore la croissance et la nutrition du riz. I est impliqué dans le métabolisme de 1’azote
(AfricaRice, 2013). Au stade tallage, il augmente la matiére séche de 5,5 a 14,2 %. 1l
augmente le rendement en agissant sur le nombre de grains, de grains pleins et le poids de 100
grains (LUJIU et al., 2008). Le zinc est essentiel a plusieurs processus biochimiques dans le
plant de riz, tels que les synthéses du cytochrome et des nucléotides, le métabolisme de
I’auxine, la production de chlorophylle, I’activation des enzymes et la conservation de
’intégrité des membranes (IRRI, 2000 cité par AVSAR ef al., 2001). Aprés le N et le P, la
déficience en Zn est devenue le plus important probléme nutritionnel qui limite les
rendements en grains de la riziculture irriguée. Des études faites par IRRI (2000) ont montré
que des déficiences en Zn entrainent une baisse ou un arrét complet du tallage, réduit le temps

de maturit¢ des grains et augmente la stérilité des épillets (AVSAR et al, 2001)




Chapitre II : Riziculture au Sénégal

IL.1. Différents types de riziculture pratiqués au Sénégal

Il existe quatre (4) types de riziculture pratiqués au Sénégal : la riziculture pluviale ou de
plateau, la riziculture irriguée, la riziculture de bas-fond et la riziculture de mangrove. La
riziculture pluviale est pratiquée essentiellement dans la région Sud du pays et dans une
moindre mesure dans la région Centre. La riziculture irriguée est essentiellement pratiquée
dans la vallée du fleuve Sénégal. Dans les bas-fonds, la riziculture se pratique de maniére

encore traditionnelle, a une petite échelle le long des vallées inondables (FAO, 2011).

IL.2. Principaux avantages liés au développement de la riziculture au
Sénégal

La présence d’immenses étendues de terres rizicultivables encore inexploitées dans la vfs
(44733 ha) et en Casamance ; une pluviométrie suffisante pour la riziculture pluviale en
Casamance sont des atouts au développement de la riziculture au Sénégal (FAO, 2013). Les
structures comme 1’Institut Sénégalais de Recherche Agricole (ISRA), AfricaRice, I’Institut
de Technologie Alimentaire (ITA), I’Institut National de Pédologie (INP), travaillent a mettre
en place des variétés de qualité correspondant aux besoins des producteurs et des

consommateurs.

I1.3. Principales contraintes au développement de la riziculture au Sénégal

Selon des sondages faits chez des producteurs de la vallée du fleuve Sénégal, les adventices et
les oiseaux sont les deux grandes contraintes biotiques a la production du riz irrigué. La
salinité, les températures extrémes et la toxicité ferreuse sont les contraintes abiotiques les
plus connues au Sénégal. Pour notre étude, nous nous intéressons a la salinité des sols

rizicoles du delta du fleuve Sénégal.




I1.4. Salinité

La salinité est provoquée par une concentration excessive de sels solubles dans le sol en
quantité suffisante pour affecter ses aptitudes agronomiques (augmentation de la pression
osmotique provoquant un stress hydrique de la plante). La salinité se mesure par la
conductivité électrique (CE) en dS/m ou en mS/cm (LACHARME, 2001). Les plantes
peuvent absorber 1’eau et les éléments nutritifs jusqu’a une salinité maximale de 3 dS/m qui
devient le seuil critique. La salinité varie d’un point a 1’autre dans le profil du sol (CARRIER,
2003).

1dS/m = 640 mg/L de sel (LACHARME, 2001).

11.4.1. Différents types de salinisation et la compréhension des mécanismes
On définit en général deux types de salinisation : la salinisation primaire et la salinisation

secondaire.

Salinisation primaire. Elle résulte de la présence initiale de sels dans le sol ou dans la nappe
phréatique. Ce phénomeéne est trés manifeste dans le dfs ou la nappe phréatique est en général
salée et peu profonde. Les apports d’eau importants au riz peuvent élever le niveau de la
nappe phréatique et I’amener prés de la surface du sol. Le probléme se manifeste entre deux
cultures de riz. Lorsque le sol est asséché, il se crée alors un flux d’eau chargée en sels vers la
surface du sol a travers des remontées capillaires. Aprés évaporation de 1’eau en surface, les
sels se concentrent a la surface du sol. Plus la nappe phréatique est chargée en sels, plus le
phénomene est important et rapide. Dans des sols argileux comme ceux de la basse vallée du
fleuve, on considére que ce phénomene de capillarité peut aller jusqu’a plus de 1 m de
profondeur. Si la nappe saline est 4 moins de 1 m de profondeur, les sols se saliniseront. Si la
nappe phréatique salée affleure a la surface du sol, le processus de salinisation sera

extrémement rapide et impossible & éviter (LACHARME, 2001).

Salinisation secondaire. Elle résulte des apports de 1’eau d’irrigation. Une culture de riz
consomme sur la durée d’un cycle environ 2 m d’eau ou 20.000 m*/ha. Méme si ’eau peut
avoir une faible teneur en sels et donc étre considérée comme bonne pour I’irrigation, étant
donné les besoins en eau des cultures, les apports de sels a la parcelle sont loin d’étre
négligeables. Par exemple, 2 m d’eau d’irrigation apportent 1 T de sel par campagne si ’eau
provient directement du fleuve et 2,7 T si ’eau provient d’un bras du fleuve (LACHARME,
2001).




I11.4.2. Origine de la salinité des sols dans le Delta du fleuve Sénégal (dfs)

Le dfs couvre environ 370 000 ha dont 145 000 ha en Mauritanie et 225 000 ha au Sénégal. 1
est affecté par le sel dans sa presque totalité (VAN DER VELDEN et MUTSAARS, 1973). Le
dépot de sel dans les sols du dfs est dii a une submersion de ces terres par I’eau de ’océan
Atlantique, il y a des milliers d’années. Le sel a pénétré dans les différentes couches du sol et
donné une nappe phréatique dont la salinité dépasse parfois celle de I’eau de mer (supérieure a
20 dS/m). Une remontée capillaire se crée sous I’effet de I’air chaud et devient alors une
grande menace pour I’agriculture (ADRAO, 1997). La salinisation a aussi une origine
anthropique, due souvent a un équipement de drainage inadéquat (CEUPPENS et
WOPEREIS, 1999). La pratique intensive de I’irrigation sans drainage, améne une
augmentation de la concentration en sel des sols. A coté des zones affectées par le sel, il y a
des zones peu ou pas salées. Les ions Na', Ca*, Mg", CI” et SO4” sont les plus fréquents dans
les sols salés. Parmi ceux-ci, le Na' et le CI” sont les mieux représentés dans les sols du dfs
(VAN DER VELDEN et MUTSAARS, 1973).

11.4.3. Effet de la salinité sur le cycle du riz

L'effet de la salinité sur la croissance du riz dépend du stade de développement auquel
apparait la salinité. Le riz est trés tolérant a la salinité pendant la levée, peu sensible aux
stades tallage et maturation mais trés sensible au semis et au stade reproductif (LAFITTE et
al., 2004). A la phase floraison, la salinité cause une réduction de la photosynthése, ainsi le
nombre d’épillets vides augmente, par conséquent le nombre de grains pleins/panicule
diminue (MUNNS et TERNAAT, 1986). Au stade reproductif, la salinité¢ diminue le nombre
de grains pleins, de talles fertiles (figure 3) et le poids des grains (ASCH et al., 2000). Les
phases critiques sont la phase plantule, I’initiation paniculaire, la montaison et 1’épiaison
(ADRAO et SAED, 2001). Cependant, I’IP reste le stade le plus sensible a la salinité (ASCH
et al., 2000).

Figure 3 : Comparaison de deux variétés cultivées dont Sahel 108 et IR31785 au stade tallage



11.4.4. Différents moyens de lutte contre la salinité

11 existe plusieurs procédures pour améliorer les sols salés.

1) La correction peut étre faite en utilisant des agents de fixation d’ions toxiques Na' et CI',
tels que le gypse (CaSQO4, 2H,0), la calcite (CaCOs), le chlorure de calcium (CaCly) et la
matiere organique (le fumier, les engrais verts, les amendements organiques et les déchets

urbains) (MOKOI et VERPLANCKE, 2010).

2) Le drainage superficiel peut étre utilisé contre la salinité pendant les premiéres années de
culture pour évacuer le sel accumulé a la surface du sol en le solubilisant. Mais, aprés ces
années, le drainage devient inutile car la salinité aurait baissé considérablement. Cependant, la
présence d’une lame d’eau sur le sol permet d’éviter une salinisation a nouveau des sols par
remontée capillaire (CEUPPENS et WOPEREIS, 1999). La double culture par an du riz
permet un dessalement rapide des sols par rapport & la monoculture (CEUPPENS et al.,
1997). Selon VAN DER VELDEN et MUTSAARS (1973), le seul moyen de récupérer les

sols salés du delta pour la culture consiste a les drainer.

3) Eviter les apports d’eau excessifs : trouver un équilibre entre les besoins de la culture et
les apports en eau. Tout apport supplémentaire d’eau correspondra & un apport supplémentaire

de sels, surtout si la culture ne bénéficie pas de systémes de drainage (LACHARME, 2001).

4) La méthode pépiniére-repiquage : la mise en place de pépiniéres dans des sites indemnes
de sel permettra de sauvegarder les jeunes plants de riz, pendant les phases de
germination/levée. Lors du repiquage, la tolérance des plants a la salinité est plus importante
et la parcelle peut ensuite étre maintenue en eau, ce qui limitera les problémes de
concentration de sel (LACHARME, 2001).

S) L’utilisation des variétés tolérantes a la salinité : les problémes de salinité peuvent étre
atténué par [’utilisation de variétés tolérantes, notamment, la variét¢ Sahel 201
(LACHARME, 2001).

I1.4.5. Effet du gypse ou Sulfate de calcium (CaSQ,) sur la salinité

Le gypse est un amendement calcaire, sous-produit des phosphates, broyé (inférieur ou égal a
40 microns) et contient entre 5 et 10 % d’impuretés, surtout du P,Os. I a une action de
remplacement du sodium (Na') fixé au complexe absorbant par le calcium (Ca2+) qu’il
contient. La structure du sol se trouve améliorée car I’jon Ca®" est plus hydraté que 1’ion Na".

Aussi, le CI" est lessivé et remplacé par le SO4. Le gypse diminue considérablement la
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percolation en créant des zones de colmatage. Le dessalement, corollaire de la percolation, est
amélioré. L’apport du gypse est peu nécessaire en double culture (VAN DER VELDEN,
1973). Pour une seule culture par an, 4 a 5 T/ha de gypse est recommandable pour accélérer le
dessalement et éviter le resalement pendant la période séche. Avec le gypse, on observe un
lessivage des ions Na et Cl en faveur des ions bivalents Ca **, Mg?" et SO4”. Le gypse se
dissout au fur et 2 mesure des besoins en Ca** par le riz(VAN DER VELDEN, 1973).

11.4.6. Effet du zinc (Zn) sur la salinité

L’application du Zn en conditions salées accélére la croissance des plants du riz (figure 4 B).
L’effet du Zn est plus prononcé sur les variétés tolérantes (augmentation du nombre de talles,
de la hauteur des plants, du poids de la matiére séche et du poids de la matiére fraiche, la
concentration en chlorophylle) comparativement aux variétés sensibles (IQBAL et ASLAM,
1999). La sévérité de la salinité est réduite lorsqu’on associe du zinc ou du gypse au NPK
(BADO et MEL, 2014).

A: 120N-26P-50K B: 120N-26P-50K + C: 120N-26P-50K +
Zinc (10 kg/ha) Gypsum (100 kg/ha)

Figure 4 : Effet du stress salin (CE >3dS/m) sur une variété sensible (Sahel 108) durant
le stade de croissance (30 jours aprés repiquage)
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partie : Conduite de I’étude




Chapitre I1I : Matériels et Méthodes

II1.1. Matériels

IIL.1.1. Description du site d’expérimentation

L’essai a été conduit a AfricaRice, station régionale du sahel (située a Ndiaye a 35 km de St
Louis), sur la ferme expérimentale de Ndiaye pendant la saison hivernale 2013, au Sénégal.
Ndiaye (16°11° Nord et 16°15” Ouest) est situé a 40 km de ’embouchure du fleuve Sénégal
dans le delta du fleuve Sénégal. Le site se trouve sur la rive d’un défluent du fleuve Sénégal
dénommé Lampsar, une position morphologique typique des périmétres rizicoles dans le

delta. La nappe d’eau salée est affleurante pendant la campagne hivernale.

Le sol est de type vertisols eutrique Gleysols selon la WRB et hollaldé en dénomination
Pulaar au Sénégal. Ces sols salés contiennent 50 & 75 % d’argile et sont favorables a la
riziculture. Ils supportent la submersion et sont difficiles a travailler aussi bien en sec qu’a

I’état humide (MICHEL, 1973).

Le climat est caractérisé par une saison des pluies qui va de Juillet & Octobre avec une
pluviométrie moyenne annuelle de 200 mm, une saison séche froide qui va de Novembre a
Février et une saison séche chaude qui va de Mars & Juin (JOHNSON et al., 2003). Ndiaye a
un climat cotier aride, une humidité de I’air trés forte pendant toute I’année. A Ndiaye, la
production du riz se fait deux fois dans I’année, de Février a Juin pendant la saison séche
chaude et de Juillet 4 Novembre en saison hivernale. L’étude expérimentale a débuté en
saison seche chaude 2012 et continue jusqu’a la quatrieme campagne, hivernage 2013. Les
parcelles expérimentales sont restées en jachére pendant deux années avant I’implantation

des essais en 2012,

I11.1.2. Matériel végétal

Le matériel végétal était composé de six variétés de riz dont deux variétés sensibles et quatre
variétés tolérantes. La variété Sahel 108 (V1) est une variété locale homologuée, a cycle court
(110 jours en hivernage), trés productive (le potentiel de rendement est de 10 T/ha),
moyennement sensible & la salinité et sélectionnée par AfricaRice. La variété (V2) IR31785
est une variété productive mais trés sensible a la salinité. IR4630 (V3) est une variété

tolérante dont les grains sont de mauvaise qualité. Les variétés IR4630 (V3),




IR59418-7B-21-3 (V4), IR76346-B-B-10-1-1-1 (V5) et IR72593-B-3-2-3-8 (V6) sont non
homologuées au Sénégal et toutes tolérantes a la salinité. Les variétés V2 et V3 sont
introduites au Sénégal depuis longtemps, contrairement aux autres variétés qui sont

nouvellement introduites. IR vient de IRRI.

II1.1.3. Fertilisants minéraux

Les fertilisants consistaient en 12 fumures minérales combinant les éléments N-P-K et en

option le zinc ou le gypse comme suit :

T1: 0-26-50 T5 : 0-26-50 — Zn (10 kg/ha) T9 : 0-26-50 + gypse (100 kg/ha)

T2:60-26-50  T6:60-26-50—Zn (10kgha) 110 - 80-26-50+ gypse (100 kg/ha)

T3:120-26-50 T7:120-26-50-Zn (10 kg/ha)  T11 : 120-26-50 + gypse (100 kg/ha)

T4: 150-26-50 T8:150-26-50 - Zn (10 kg/ha)  T12: 150-26-50 + gypse (100 kg/ha)

Les apports d’azote 60, 120 ou 150 kg/ha sous forme d’urée ordinaire sont fractionnés en trois
applications successives au début du tallage, a V’initiation paniculaire et & 10 jours avant la
floraison. Des fumures de fond apportant 26 kg P/ha sous forme de TSP, 50 kg K/ha sous
forme de Kcl, 10 kg Zn/ha sous forme de sulfate de zinc et 100 kg/ha de gypse ont été

également appliqués, 10 jours avant semis.

II1.2. Méthodes d’étude

I11.2.1. Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental est un dispositif factoriel 12x6 en split-plot avec 12 traitements de
fumure minérale NPK, qui représentent le facteur principal, six variétés de riz qui sont le

facteur secondaire, en 3 répétitions (Annexe 5).




Le méme dispositif est mis en place sur deux sites, un site salé et un site témoin non sal€, tous
basés a Ndiaye. Chaque unité de traitement ou parcelle élémentaire avait une superficie de
74m’* (5,4 m x 13,6 m) et les parcelles secondaires 8 m’ (4 m x 2 m). Les parcelles principales
sont séparées par des diguettes pour minimiser la percolation latérale des eaux entre parcelles

(Figure 6).

Figure S : Vue d’ensemble de I’essai 2 Ndiaye, (Saison humide, 2013)

111.2.2. Conduite de I’étude

- Mise en place de la pépiniére : aprés une mise a boue et un planage parfait, la parcelle de la
pépini¢re a été découpée en planches rectangulaires surélevées, de 1 a 1,5 m de large et de 10
a 20 m de long et séparées par des canaux d’irrigation. La pépiniéere a été mise en place le 31
Juillet 2013 a Ndiaye, sur des parcelles non salées de 25 m’. La pré-germination des
semences a €t¢ réalisée en deux phases: le trempage qui a consisté a imbiber d’eau les
semences dans des sacs en jute pendant 24 h ; puis I’incubation qui a consisté a garder les
semences retirées de I’eau, dans un endroit aéré, a une température voisine de 30°C, jusqu’a la
germination. Le semis a été fait lorsque 95 % au moins des semences avaient germées. Le
semis a la pépiniére a été réalisé a la volée en terrain inondé par 1 a 2 cm d’eau. Le repiquage

a été fait 31 jours aprés semis.



- Préparation du sol : les parcelles ont été irriguées pour faciliter I’arrachage des plantes de
riz récoltées. La préparation du lit de repiquage a consisté au labour a I’aide d’une charrue a
socs suivi d’un offsettage (figure 7 A). Le planage a été fait manuellement avant le repiquage
et pendant le repiquage. La confection des diguettes a ét¢ aussi réalisée manuellement

(figure7 B).

Figure 6: Offsettage des parcelles (A) et Construction des diguettes (B)

- Fertilisation : Les quantités d’azote (60 kg N/ha, 120 kg N/ha, 150 kg N/ha) ont été
apportées sous forme d’urée ordinaire au début tallage, a I’initiation paniculaire et 10 jours
avant la floraison. Les fumures de fond apportant TSP, KCl, sulfate de zinc et gypse, ont été
appliquées avant le repiquage (Annexes 1 et 2).

- Repiquage : Le repiquage s’est fait 31 jours apres semis, dans chaque site, a un écartement
de 20 cm sur la ligne et entre les lignes, en raison de 1 plant/poquet en eau douce et
2plants/poquet en eau salée, soit une densité de 50 plants/m? en eau salée et 25 plants/m? en

eau douce. Les pieds manquants sont remplacés avant |’application des engrais.

- Entretien de la culture. Le désherbage est assuré par une application de bensulfuron-
méthyl (LONDAX 60 % DF) en pré-levée. En post-levée a la dose de 100 g/ ha, 1 L de 2,4-D
sel d’amine mélangé a SL de propanyl a été appliqué. Le diméthoate (DIMETO 400 EC) et le

profenofos (ARSENAL 500 EC) sont utilisés contre les insectes. L’irrigation s’est faite selon



le besoin de la culture. De la floraison a la récolte, la protection des cultures contre les oiseaux

est assurée par un gardiennage.

- Gestion de la salinité : la salinité naturelle des parcelles expérimentales du milieu salé a
baissé a cause de la double culture pratiquée en saison pluvieuse et en saison seche chaude de
2012. Un apport de sel par irrigation avec de 1’eau salée a été fait dans les parcelles ou la
conductivité électrique (CE) était inférieure a 3 dS/m afin de I’élever a une valeur supérieure a
3 dS/m. L’eau salée a été obtenue par dissolution du sel granulé de mer de 25 kg, dans un
bassin d’eau situ¢ a proximité des parcelles (figure 8). La quantité de sel dissous dépendait du
niveau de salinité des parcelles et du nombre de parcelles dont la CE est en-dessous de 3
dS/m. Cette quantité a été obtenue a partir de la formule 1 dS/m = 640 mg/l de sel. Ainsi, la
premiere dissolution de sel a été faite avec 375 kg, la deuxieme avec 150 kg et la troisieme
avec 75 kg. L irrigation avec de I’eau douce a été nécessaire au niveau des parcelles ou la CE

trop €élevée pouvait tuer toutes les plantes (supérieure a 8 dS/m).

Figure 7 : Dissolution du sel dans un bassin d’eau pour irriguer

I11.2.3. Paramétres mesurés

11.2.3.1. Caractérisation du sol
Mesures au champ : la conductivité électrique (CE) a été mesurée dans les parcelles salées

avec un conductivimétre, tous les 10 jours jusqu’au 70°™

jour apres repiquage. L’électrode
du conductivimetre est plongée entre 3 a 5 cm dans le sol pour les mesures (figure 9). Le
conductivimétre posseéde une sonde de température qui corrige la conductivité a 25 °C. Les

résultats sont lus directement sur le cadran et sont exprimés en dS/m.
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Figure 8 : Mesure de la conductivité électrique a ’aide d’un conductivimétre

111.2.3.2. Echantillonnage et analyse des feuilles et des grains
Dans chaque parcelle des deux milieux salé et non salé, 4 touffes/parcelles/variété ont été

prélevées a la récolte et ont servi a déterminer le nombre de talles/m* de chaque variété, le
rendement et les pertes de rendement. L’écartement entre 2 touffes de riz est 20 cm. Ce qui
donne 25 touffes/m? Le nombre de panicules des 4 touffes est rapporté au m? par la formule
Pan/m? = pan*25/nombre échantillons. Cette formule est appliquée pour trouver le nombre de
talles/m?. Pour la détermination du rendement de chaque variété¢ pour chaque fertilisant, les
panicules ont €té égrain€es et les grains pleins de chaque panicule ont été séparés des grains
vides et comptés. 100 grains pleins (100 grp) de chaque variété/fertilisant ont été pesés avec
une balance a précision. Le taux d’humidité des grains a été obtenu grace a un humidimetre.

Apreés cela, le rendement de chaque milieu a été obtenu a partir de la formule suivante :

Rendement = Poids 100 grp/100 x nbr grains.panicule™ x nbr panicules.m™ x 10 x ((100 -
humidité grain/86) x (% grp/100)).

Les pertes de rendement ont été€ obtenues a partir de la formule suivante :

Perte de rendement = ((rendement milieu non salé - rendement milieu salé) / rendement

milieu non salé) x 100
Les pertes ou les gains de talles/m? ont été obtenus a partir de la formule suivante:

Variation du taux de tallage = (talles/m? du milieu non salé - talles/m? du milieu salé) /

talles/m? du milieu non salé) x 100.
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I11.2.4. Détermination de la variété tolérante

La tolérance de variété a été déterminée a partir du calcul des pertes de rendement et de la
variation du taux de tallage. La comparaison a été faite a partir des résultats des travaux de
ASCH et al. (1995) qui ont montré qu’une variété est classée tolérante a la salinité lorsqu’elle
a une perte de rendement grain compris entre 0 et 40 %, modérément tolérante entre 41 et
50% ; modérément sensible entre 51 et 60 % et sensible entre 61 et 100 % de perte de

rendement grain.

II1.2.5. Détermination de I’efficacité agronomique de ’azote (EAN)

Une comparaison des rendements paddy produits dus & I’addition d’un kilogramme d’azote de
chaque fertilisant azoté a été faite a partir du calcul de I’efficacité agronomique de 1’azote.
Cela a permis de déterminer le fertilisant azoté qui donne la meilleure EAN de toutes les

variétés et particulierement de la variété tolérante.

L’efficacité agronomique de I’azote (EAN) a été déterminée & partir de la formule de
CASSMAN et al. (1998) :

EAN = AY /X engrais apporté.
AY = rendement paddy additionnel (en kg/ha grains)
AY = Rendement traitement considéré - Rendement traitement témoin

X engrais apporté = la quantité d’engrais azoté apportée (en kg N/ha).

IIL.2.6. Détermination de la dose économiquement rentable (DER)
Le fertilisant azoté qui donne la plus grande rentabilité économique de chaque variété et
surtout de la variété tolérante, a été déterminé a partir d’une comparaison du gain économique

que génere chaque fertilisant azoté.

La dose économiquement rentable (DER) a été calculée a partir de la formule de

CRAWFORD et KAMUANGA (1991) :
DER = (Prix du kg paddy * Gain paddy) / Coiit fertilisant

Gain paddy = Rendement traitement considéré - Rendement traitement témoin
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Selon DONOVAN et al. (1999), il faudrait ajouter 16 % du co(t de fertilisation pour prendre

en compte le transport et la main d’ceuvre liés a I’application des engrais (Annexe 3).

L’organisation des producteurs de riz au Sénégal a fixé le prix du kg de riz paddy a 150
FCFA en 2013.

Tableau I : Prix des fertilisants (FCFA/ kg) au Sénégal en 2013.

Fertilisant Prix en FCFA/ kg
Urée 280
TSP 340
Kcl 900
Sulfate de zinc 3000
Gypse 100

Ainsi, un fertilisant est dit économiquement rentable lorsque le rapport de la valeur du gain de
paddy sur le colt du fertilisant est supérieur a 1. Si ce rapport est inférieur ou égal a 1, le

fertilisant n’est pas économiquement rentable.

IIL.2.7. Analyses des données
Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel SAS 9.2. Elles ont porté sur
’analyse de la variance et la comparaison des moyennes des traitements au seuil de 1%. La

saisie des données a été faite avec le logiciel Microsoft Office Excel 2007.
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Chapitre IV : Résultats et discussion

IV.1. Résultats

IV.1.1. Evolution de la salinité dans les parcelles au cours de I’expérience

La figure 10 présente I’évolution de la salinité de la solution du sol des parcelles sous
différents modes de fertilisation (NPK, NPK+Zinc, NPK+Gypse). L’évolution de la salinité
suit une loi mlinéaire Y = ax + b avec a - 1 dans les parcelles ayant regu NPK et le NPK +
zinc (Figure 10 A et 10 B) et a < | dans les parcelles fertilisées avec le NPK + gypse (Figure

10C) ; d’ot1 une augmentation de la salinité en fonction de I’évolution du riz.

B C
Aos 8 8
E 4 > 4 8 4
A = Lt
he) o U
S 2 w2 2
@]
0 0 0
o 20 40 &0 80 0 50 100 [i] 20 40 60 BO
Jours aprés repiquage (JAR) Jours aprés repiquage (JAR) Jours aprés repiquage (JAR)
A: NPK B: NPK + Zinc C: NPK + Gypse
Y =0,025X + 4,8365 Y =0,0102X + 5,2639 Y =-0,0198X + 5,9555
R*= 0,5959 R?*=0,1061 R? =10,3287

Figure 9 : Effet des fertilisants (NPK, NPK+Zn et NPK+Gypse) sur I’évolution de la
salinité du sol durant 80 jours aprés repiquage (Saison humide 2013)

IV.1.2. Effet des traitements sur le rendement et le nombre de talles/m?

IV.1.2.1. Analyse de variance du rendement et du nombre de talles/m*

Le tableau | présente I’analyse de variance du rendement et du nombre de talles/m? Il n’y a

pas d’interaction significative entre les deux facteurs fertilisant*variété pour tous les
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paramétres étudiés, dans les deux milieux salé et non salé. Ainsi, pour chaque parameétre,
toutes les variétés ont des valeurs similaires quel que soit le fertilisant apporté. Aussi, tous les
fertilisants et les variétés se comportent différemment pour tous les paramétres mesurés dans

les deux milieux salé et non salé.

Tableau II: Analyse statistique de la variance des différents paramétres étudiés

Rendement Talles/m?
Fertilisant *kk **
Milieu -
Varlété L 3 3 % % ok
Non salé .

Trait*Var NS NS
Fertilisant ok *ok
e T ok

Milieu Variete
Salé Trait*Var NS NS

NS = Non significatif ; ** = Significatif au seuil de 5% ; *** = Hautement significatif au seuil de 1 %, selon le

test de Student-Newman-Keuls.

IV.1.2.2. Effet du type de fertilisant sur le rendement paddy des variétés de riz en fonction des
doses d’